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Chapitre 1

Introduction

Ce rapport de thése relate un travail de recherche dans ’élaboration d’un moyen d’accés a I'informa-
tion géographique : le projet Antéserveur Géographique. Nous commencerons par définir I'information
géographique puis nous verrons quels sont les moyens d’accéder & cette information et nous verrons ce
que propose le projet Antéserveur Géographique comme nouvelle interface d’accés. Enfin nous situerons
notre travail de recherche au sein de ce projet.

1.1 L’information géographique

Cette section va se composer de deux parties. Dans une premiére partie nous allons répondre & la
question «Qu’est ce que l'information géographique ?», indépendamment du support électronique qui
est le notre. Dans une seconde partie nous nous intéresserons justement au support électronique, nous
verrons quelles sont les sources d’information géographique qu’on y trouve.

1.1.1 Qu’est ce que l'information géographique ?

Il existe plusieurs définitions de 'information géographique. Nous allons utiliser celle de Gaio, M. [Gai].
L’information géographique se formule alors via deux concepts : espace géographique et entité géogra-
phique. Un espace géographique représente une partie de ’espace et différents faits (physiques, sociaux,
politiques, etc.) qui vont y étre observés. Dans un espace géographique nous trouvons des entités géo-
graphiques. Une entité géographique peut étre un objet matériel (une ville, une route, une montagne,
etc.) ou immatériel (une ligne aérienne, une courbe de niveau, etc.) «...1’espace géographique représente
le contexte permettant de caractériser I’élément en question...» [Gai], «’élément en question» étant
l’entité géographique. Un objet est une entité relativement & un espace géographique donné. Cette entité
géographique peut & son tour étre I’espace géographique d’autres entités. Le duo espace/entité se présente
sous la forme contenant/contenu, le contenu pouvant aussi étre le contenant d’autres entités.

Prenons un exemple : le transport maritime en Europe peut étre un espace géographique. Dans cet
espace nous trouvons des entités géographiques : le transport maritime en Manche, en Méditérannée, en
Mer du Nord. Chacune de ces entités peut & nouveau étre vue comme un espace géographique dans lequel
nous trouvons des voies de navigations, des ports, des zones d’achalandise, etc.

Les entités géographiques, disposées dans un espace géographique, entretiennent des relations spatiales
entre elles. Ces relations spatiales sont fonction de I’espace géographique considéré. « Deux ports loin I'un
de l’autre» n’aura pas la méme signification selon que I’on se situe dans I’espace géographique du transport
maritime en Europe ou en Normandie. C’est donc & ces définitions et & ces deux notions, espace et entité
géographiques et en tenant compte des relations spatiales entre les entités, que nous ferons référence par
la suite.



Chapitre 1. Introduction

1.1.2 Les sources d’information géographique

Dans cette section nous allons tacher de répondre & la question suivante : quelles sont les sources d’in-
formation géographique? Une particularité de 'information géographique est de disposer d’une source
d’information qui lui est spécifique : la base de données spatiales. Les bases de données spatiales fonc-
tionnent sur le méme principe que les bases de données relationnelles : les informations sont stockées sous
forme de tables. Dans les bases de données traditionnelles, les tables contiennent toutes de l'information
alpha-numeérique. Dans les bases de données spatiales, des tables spécifiques contiennent de ’information
spatiale. Elles servent & stocker de l'information relative a la position géographique et & la forme des
differentes entités géographiques [Ope99]. Une base de données représente un espace géographique, elle
contient des entités géographiques. Des opérateurs spatiaux permettent de calculer les relations spatiales
qu’entretiennent ces entités entre elles.

En dehors des bases de données spatiales, nous citerons une autre source d’information : les entrepots
de données. Les documents XML y sont de plus en plus courants et dans les documents textuels des
balisages sémantiques précis permettent une approche de plus en plus fine dans la recherche de ces
documents. De facon générale les entrepots de données ne sont pas spécifiques 4 la géographie. Néanmoins
des projets visent & élaborer des entrepots propres & un domaine unique. La spécialisation dans un domaine
précis permet de traiter ses spécificités.

Dans le domaine géographique, nous donnerons comme exemple 1’Atlas Transmanche [Tur98, TGMO02,
Tur99], un projet qui vise & offrir un moyen de stockage et surtout d’indexation de documents géogra-
phiques tels que du texte ou des cartes. Les documents textuels, cartographiques ou photographiques y
sont différenciés, des liens sont créés entre ces différents documents.

Comme tout autre document, le document géographique se retrouve aussi sous forme de pages HTML.
L’indexation de ce type de documents n’est pas trés précise et nous n’avons dans ce cas aucune spécificité
géographique.

Nous venons de citer trois sources d’information importantes. Ces trois exemples illustrent assez
bien trois niveaux de spécificité envers l'information géographique. Les bases de données spatiales sont
faites pour linformation géographique. Les entrepdts de données sont faits pour accueillir tous types
d’information. Certains vont se spécialiser, nous avons vu ’exemple de 1’Atlas Transmanche. Enfin les
documents HTML n’ont aucune spécialisation. Dans la section suivante nous allons étudier les moyens
d’accés a ces trois sources d’information.

1.2 L’accés a 'information géographique

Dans la section précédente, nous nous sommes attachés a déterminer quelles pouvaient étre les sources
d’information géographique. Nous savons donc quelles sources d’information un utilisateur doit interroger.
La question qui se pose maintenant est : comment les interroge-t-il ? A ’aide de quelles interfaces accéde-
t-on & ces sources d’information ? Nous rentrons alors dans le domaine des interfaces homme-machine.

En ce qui concerne les bases de données spatiales, I'utilisation de celles-ci & donné lieu & des systémes
d’information qui leurs sont propres : les SIGs (Systéme d’Information Géographique). Ces systémes, outre
le fait d’offrir des moyens d’interrogation de la base, proposent généralement des outils de visualisation
et de manipulation de cartes. Un exemple est donné figure 1.1 avec ArcView, un des principaux SIG
commercial.

Au sein de ces SIG, l'interrogation de la base se fait 4 ’aide du langage SQL. Les bases de données
spatiales offrent des opérateurs géométriques. Ainsi il est par exemple possible de demander tous les
hotels a l'intérieur d’une ville. Les limites géographiques de la ville seront présentes dans la base ainsi
que la position des hotels. Un opérateur permettra de déterminer quels sont les hotels & 'intérieur de la
ville. Ces langages présentent 'inconvénient de nécessiter des connaissances en informatique [pos].

Depuis peu l'accés & 'information géographique s’ouvre de plus en plus au grand public. Sur internet,
nous trouvons des sites qui peuvent étre considérés comme des petits SIG. Nous citerons deux exemples
Mappy : (www.mappy.fr) et ViaMichelin (www.viamichelin.fr). Tous deux sont assez similaires dans
leurs fonctions. Comme les SIGs commerciaux, ils proposent une interface de visualisation et un moyen
d’interrogation de la base. La différence par rapport & un SIG comme ArcView se situe dans les fonc-

2



1.2. L’accés & Uinformation géographique

< i it - Archap - BrcViow

Bl ER Yew [nsert Selection Tooks Window el

DEW& B o F[EE ] SSON | RAQAEIOTOEI R R OME S

@ @ & R[TE] = g | e oo 2] D @ e AR LER e o
= -

) @

< 5 > Sovod »
Dty (S Seecion] b o 4| ' L - o
s = k0 O G @m o= n s uAr & g -

2671510.65 5750009 st

F1c. 1.1 — L’interface de visualisation de cartes du logiciel ArcView

tionnalités offertes par les interfaces et par le pouvoir expressif dans I'interrogation de la base. Les outils
de visualisation n’offrent que des fonctions d’agrandissement et de recadrage mais c’est sur ’expressivité
lors de l'interrogation de la base que la différence est grande.

Nous avions noté que dans les SIGs commerciaux, le langage d’interrogation, SQL, nécessitait des
connaissances en informatique. Or pour 'ouverture vers le grand public il n’est pas envisageable de
demander de telles connaissances. Pour accéder & la base, il a été choisi de limiter le pouvoir expressif.
Ainsi les deux sites ne proposent que deux types de requétes : afficher le plan d’une ville ou d’une partie
de la ville identifiée par un nom de rue, le nom de la ville et son département ; afficher un itinéraire routier
entre deux villes ou deux rues identifiées de la méme fagon (voir figure 1.2).

[N Map'd

Street and n*, tube, disinict

Place Post code
e nice
nice 08000

Counts 0B000
France H 3]

I France
T~ ==

»-m

S

Fi1G. 1.2 — Deux outils de recherche d’information géographique sur l'internet, & gauche Mappy, & droite
ViaMichelin.

En rapprochant ces deux interfaces aux données d’une base spatiale, nous remarquons que les contraintes
spatiales sont ici figées dans la requéte. Seules les contraintes alpha-numériques, sur les noms des rues, des
villes ou des départements sont modulables par I'utilisateur qui doit alors impérativement les spécifier.
L’interface est ici spécialisée dans un domaine, celui des itinéraires. Un utilisateur recherchant quelles
sont les villes situées sur Iautoroute A6 par exemple, ne pourrait pas exprimer sa requéte a I'aide de
cette interface.

Nous venons donc de voir deux exemples d’interfacage avec des données spatiales. Deux problémes ont
été mis en évidence, soit le mode d’expression avec 'interface est complexe, soit 'interface est spécialisée
dans un domaine. Nous allons maintenant étudier les interface, avec les entrepots de données. Ici, une
indexation adéquate des documents permet de faire ce qui est nommé de la recherche “multi-critéres”.
Reprenons notre exemple de I’Atlas Transmanche. Celui-ci indexe les documents selon les thémes, les
lieux, les époques qu’ils abordent. Un utilisateur va par exemple indexer un document de la fagon sui-
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Chapitre 1. Introduction

vante : année : 1998 ; lieu :France; théme : politique maritime. L’Atlas dispose d’'un moteur
de recherche permettant de sélectionner des documents correspondant & ces différents critéres. Sur la
figure 1.3, un utilisateur recherche tous les documents en rapport avec la politique maritime. Une liste
de documents répondant & ce critére lui est alors proposée.

Les entrepots de données, grace & un systéme d’indexation approprié, vont proposer une recherche
précise. Tous les thémes, lieux, périodes abordés par les documents présents dans ’entrepot vont étre
proposés & l'utilisateur. En choisissant parmi ceux-ci il aura alors la certitude d’avoir en retour des
documents correspondant & sa demande. Cette forme de recherche est donc précise quant a la qualité du
résultat mais elle est limitée sur le pouvoir expressif. Les documents sont indexés selon des critéres fournis
sous forme alpha-numérique, par exemple pour le critére 1ieu un document sera indexé par la donnée :
Région PACA puis un autre par la donnée : Sud de la France. Ces deux données ne seront pas liées par
une relation d’inclusion géographique. Un utilisateur choisissant l'index Sud de la France ne trouvera
pas en retour le document indexé Région PACA. Cette forme de recherche offre un pouvoir d’expression
limité : l'utilisateur a exprimé la requéte “je veux tous les documents indexrés Sud de la France” et n’a
pas pu exprimer “je veuz tous les documents au sujet du sud de la France’.

alale} Atlas Transmanche
< e [+ e Y . GO
» B2 htep:/ finfodoc.info.unicaen.fr/OhRAGE/atlas / Presentation/frame. fr.htm| O =Q- Google

[ Home Page C.r dimages Alpinisme —- Home *** snow-fo. ing, Hiking La Grave la Meije Fink - Home

Pour sélectionner un mot dans la liste, tapez les Mots proches de celui sélectionné. Cliquez sur un mot
premiéres leitres de ce mot ‘ pour l'ajouter & la requéte

controle des navires

conventions internationales

Politique européenne

politique maritime

Politiques communautaires

séeurité maritime

société de classification

accord multilatéral i
accord wansfrontalier 4]
accords

accords de coopération

accords entre régions

accords internationaux

Achats britanniques

action sociale

activité

activit€ portuaire

Votre requéte est pour l'instant composée de : politique maritime

260 (1) : Les politiques européennes et francaises au service du renforcement de 1a sécurité maritime il
... Les politiques e Sennes et ises au service du r de la sécurité maritimePlus de 70 % du
commerce extérieur et 30 % des échanges internes de I'Union européenne se ..

259 (1) : Les acteurs internationaux et nationaux au service de la sécurité maritime I il
... Les acteurs au service de la sécurité maritimell existe trois niveaux de réglementation pour les régles de
navigation :Le niveau du droit infernational régie par la convention ..

264 (1) : Les initiatives et francaises du du Short Sea Shipping I I
.. Les initiatives européennes et frangaises au développement du Short Sea ShippingDepuis de nombreuses années,
les institutions européennes ont affiché leur volonté d'encourager ...

Flfhcon Vbt ts: Gura. Mo <l i

F1G. 1.3 — L’interface de recherche de I’Atlas Transmanche.

Pour les documents HTML sur l'internet, I'indexation est trés peu précise. Les moteurs de recherche
sélectionnent les pages correspondant & un mot clé en puisant les informations dans le contenu méme
du document. Si un utilisateur cherche les villages proches de Caen et sur le littoral, qu’il entre dans un
moteur de recherche la requéte “villages proche de Caen sur le littoral”, il obtiendra comme réponse les
documents contenant ces mots : village, proche, Caen, littoral. Rien ne lui assurera que ces documents lui
fourniront le nom de ces villages. Seule la lecture de ceux-ci lui permettra peut-étre de trouver réponse.

Pour les trois sources d’information géographique que nous avons citées en exemple : base de données
spatiale, entrepots de données et documents HTML nous allons nous poser les questions suivantes :

— quelles informations contiennent-elles ?

— par quels critéres y cherche-t-on I'information ?

Enfin nous verrons leur complémentarité et donc ’intérét que peut procurer le croisement de leurs infor-
mations.

Les informations contenues dans les bases de données spatiales sont de deux types. D’une part on y
trouve bien str des informations spatiales. La forme des objets ainsi que leurs positions dans ’espace y sont
représentées. Ces informations répondent & la question «ou 7, par exemple «quelles sont les régions du
sud de la France ?». D’autre part, on y trouve des informations thématiques, par exemple : population des
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1.8. Le projet Antéserveur Géographique

villes, type d’agriculture d’une région. Ces informations permettent de répondre & la question «quoi 7,
par exemple : «quelles sont les régions ot ’on cultive le blé ?». Toutes les informations étant dans des
tables, la recherche peut se faire via les deux questions portant sur le «ot?» et le «quoi 7 ».

Les informations contenues dans les entrepots de données peuvent aussi bien étre du texte, des cartes,
des graphiques, des tableaux, etc. Elles sont donc & la fois spatiales en répondant & la question «ot ?»,
thématiques en répondant & la question «quoi ?» et qualitatives en répondant & la question « comment ? ».
Un document portera par exemple sur le retard scolaire, dans la région PACA. IIs répondra alors a la
question « comment ?», par exemple « quel est I’état du retard scolaire dans la région PACA 7». En ce qui
concerne 'interrogation, elle se fait via 'indexation des documents. Pour répondre & une question «ot ? »
par exemple «quelles sont les villages proches de Caen sur le littoral 7 », I'utilisateur va sélectionner un
espace géographique contenant Caen, par exemple la Normandie. Il va alors poser une question comme
«quels sont les documents sur la Normandie ? ». Idem pour répondre au «quoi ?» et au « comment ?». La
forme de la question est alors «quels documents portent sur X », X pouvant étre un espace géographique,
une période de ’histoire, ...De facon générale X pointe sur un index du document.

Tout comme les entrepdts de données, les pages HTML peuvent répondre aux trois questions «ot 7 »,
«quoi ?», «comment ?». A la différence des entrepots de données, elles ne sont pas indexées. La recherche
se fait alors par des questions de fa forme «quels documents contiennent les mots X, Y... ?». Il s’ensuit
une grande quantité et une grande variété de réponses. A I'utilisateur de terminer le tri des documents
en les parcourant.

Nous allons maintenant proposer un exemple mettant en évidence I’intérét que ’on peut avoir & croiser
Iinformation en provenance de plusieurs sources. Les sources en question vont étre une base de données
spatiales et un entrep6t de données. Reprenons I’exemple initial d’un utilisateur cherchant, dans ’entrepot
de données, les documents sur le sud de la France. Il trouve ce théme dans les indexs. Parallélement
d’autres documents sont indexés Région PACA. Le fait que la région PACA soit dans le sud de la France
ne peut se déterminer sans connaissances spatiales. Ces connaissances spatiales peuvent provenir d’une
requéte sur des données spatiales : « quelles sont les régions, les départements et les communes du sud de
la France ?». En copiant les réponses & cette question pour la recherche dans les indexs de ’entrepot de
données, les documents sur la région PACA seront alors trouvés.

Cet exemple nous méne & une conclusion : il est souhaitable de disposer de plusieurs sources d’informa-
tion pour répondre plus efficacement aux utilisateurs. Cette conclusion est la base du projet Antéserveur
Géographique : construire une requéte avec un niveau d’abstraction sémantique tel que la requéte soit
indépendante des sources d’information. L’indépendance autorisant une transformation de la requéte vers
telles ou telles sources d’information et les réponses des sources pouvant alors étre croisées comme dans
I’exemple. La section qui suit va décrire plus précisément le projet Antéserveur Géographique.

1.3 Le projet Antéserveur Géographique

Dans la section précédente, nous nous sommes attachés a présenter les différents contenus de différentes
sources d’information géographique. Nous y avons vu ce que nous pouvons demander & ces sources et
comment formuler les demandes. A la question « comment formuler les demandes ? », nous nous sommes
apercus que, suivant les sources, soit les interfaces nécessitaient un apprentissage, soit elles ne permettaient
pas d’étre précis dans la formulation de la requéte. Par rapport aux contenus des sources et & ce que nous
pouvons leur demander, nous avons mis en évidence l'intérét de disposer de plusieurs sources et de croiser
leurs informations. Le projet Antéserveur Géograghique part de ces deux constatations. Il propose d’une
part de mettre & disposition de l'utilisateur une interface simple et précise, d’autre part il sera capable
d’interroger plusieurs sources d’information pour profiter de leur complémentarité ; et éventuellement de
pouvoir croiser leurs informations.

Nous pouvons représenter son architecture comme sur la figure 1.4. L’utilisateur construit sa requéte
avec linterface, celle-ci est ensuite interprétée pour en extraire le sens (phase I1Sens). Cette interprétation
crée une représentation de la requéte qui sera ensuite transformée pour interroger les différentes sources
(phases TrBD, TrED, TrW).

Intéressons nous dans un premier temps aux phases de transformation. Soit une requéte dont le sens
signifierait “les ville du sud de la France”. Sa transformation vers une base de données spatiales doit alors
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F1G. 1.4 — Schéma fonctionnel de I’Antéserveur Géographique.

viser & collecter ’ensemble des noms et éventuellement la position des villes du sud de la France. Vers un
entrepdt de données ou bien vers les pages HTML, il faudra alors collecter les documents dont le théme
se rapporte aux villes du sud de la France.

En terme de requéte, la transformation vers une base de données spatiales peut se faire en demandant
toutes les villes en France dont la latitude est inférieure a celles du centre de gravité de la France.
Pour la transformation vers un entrep6t de données un certain nombre d’index doivent étre répertoriés
comme correspondant au sud de la France. La sélection se ferait sur ceux-ci. Quant aux pages HTML, un
ensemble de mots clés agencés avec des opérateurs logiques permettrait d’extraire des pages qui pourraient
correspondre. Grace 4 'automatisation de cette tache il est envisageable d’écrire des agencements de mots
assez complexes, plus précis que les quelques mots habituellement notés par les utilisateurs.

Ces transformations ne sont que des exemples. Ce qu’il est important de retenir c’est que l'utilisateur
ne doit avoir qu’a formuler qu’il souhaitait des informations sur les villes au sud de la France. A charge du
module de transformation vers la base de données spatiales de connaitre le nom des tables, les fonctions
géométriques qu’offre le langage, etc. A charge du module de transformation vers ’entrepot de données
de connaitre les indexs relatifs & tels ou tels termes. De méme pour le module de transformation vers les
pages HTML qui doit connaitre des agencements de mots clés convenables.

Voyons maintenant comment l’utilisateur va signifier au systéme les informations qu’il souhaite trou-
ver : quelle interface va étre proposée & l'utilisateur ? L’interface doit étre assez précise, par exemple
permettre de formuler des requétes telles que : « Les lacs dans une foréts, «les riviéres qui traversent le
Perche », «Les villes de moins de 5000 habitants sur la Seine, proches de Paris», elle doit étre simple
d’usage et elle ne doit pas étre spécialisée pour une source d’information donnée. Dans le domaine des
interfaces deux grandes catégories peuvent étre distinguées : les interfaces textuelles et les interfaces
graphiques. Les interfaces graphiques n’excluant pas 'usage du texte dans des champs spécifiques. Nous
allons écarter les interfaces textuelles pour des raisons d’ambiguité lors de 'interprétation et & cause d’une
expression des contraintes spatiales difficile. Nous évoquerons bien stir plus en détail ces deux difficultés
par la suite. Restent les interfaces graphiques. A nouveau nous pouvons les diviser en deux catégories.
Elles proposent a 'utilisateur de formuler sa demande soit & ’aide d’icones soit & ’aide d’un schéma. Les
interfaces utilisant les icones se nomment interfaces iconiques, nous nommerons les interfaces utilisant le
schéma, interfaces schématiques. Les interfaces iconiques proposent & 'utilisateur des icones représentant
des entités géographiques précises dont le choix doit étre fait lors de la création de l'interface. Ces choix
imposent alors & I'utilisateur un domaine de requéte fermé en relation avec une ou des sources d’informa-
tion précises. L’Antéserveur Géographique doit étre indépendant des sources d’information. Sur ce point,
une interface schématique peut laisser totalement libre le choix des entités géographiques représentées sur
le schéma. En ajoutant qu’un schéma est un moyen couramment utilisé pour représenter une configura-
tion spatiale, il nous parait raisonnable de songer 4 en faire un moyen d’expression pour un utilisateur en
direction d’une machine. L’interface schématique sera donc notre choix pour I’Antéserveur Géographique.
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L’interface que nous allons proposer va cumuler deux modes d’expression. Les relations spatiales
entre les objets vont s’exprimer par un schéma sur lequel figureront des entités géographiques. Ces entités
géographiques et leurs éventuelles contraintes thématiques vont respectivement étre identifiées et décrites
par le mode textuel. Accolés au schéma, les textes identifiant et décrivant les entités géographiques
s’appelleront des étiquettes. Les trois schémas étiquetés correspondant aux trois exemples précédents
sont représentés figure 1.5.

riviere

foret Perc ville de moins de 5000 habitants ‘ Sine

(a) (b) (c)

F1a. 1.5 — Trois schémas correspondant aux trois exemples : (a) «Les lacs dans une forét», (b) «les
riviéres qui traversent le Perche» et (c¢) «Les villes de moins de 5000 habitants sur la Seine, proches de
Paris».

Dans les étiquettes, le texte est libre, la langue naturelle est recommandée. Au minimum, une étiquette
doit spécifier une entité géographique. Des contraintes thématiques peuvent aussi étre présentes. Une éti-
quette nécessite donc une analyse linguistique. Le schéma est semi-libre, trois primitives graphiques seront
proposées & l'utilisateur : zone, ligne et point. C’est avec celles-ci qu’il devra faire son schéma, chaque
primitive graphique présente sur le schéma doit représenter une entité géographique spécifiée par son
étiquette. L’utilisateur place et dimensionne librement sur un espace de dessin les primitives graphiques
représentant des entités géographiques. Via la disposition des objets sur le schéma, des relations spatiales
seront déduites, le schéma nécessite donc une analyse spatiale.

Nous venons de voir le but de nos recherches et les moyens choisis pour y parvenir. La derniére section
de ce chapitre va spécifier le cadre de mon travail de thése ainsi que la facon dont ce travail s’est réalisé.

1.4 Travail et problématique de recherche

Nous pouvons distinguer deux parties distinctes dans I’Antéserveur Géographique :

— la partie interface avec 'utilisateur qui doit permettre & la machine de représenter dans un forma-

lisme adapté la demande de ’utilisateur

— la partie transformation ou la machine va transformer la demande de ’utilisateur en plusieurs

requétes pour interroger plusieurs sources d’information.

Mon travail de thése porte sur les deux points, néanmoins la partie recherche s’est limitée & la premiére
partie : 'interface avec 'utilisateur, c’est & dire ’analyse d’un schéma étiqueté. Nous avons vu que ’analyse
est double : analyse linguistique et analyse spatiale. Cette dualité a donné lieu & des collaborations avec
d’autres chercheurs. Ainsi, mon travail de recherche ne s’est porté que sur 'analyse spatiale, les travaux
de linguistique étant accomplis par d’autres chercheurs. Ce rapport de thése n’évoquera donc que des
problémes spatiaux tant du point de vue de la formulation que de I’'interprétation.

Notre démarche scientifique va se dérouler comme suit. Nous partons d’une hypothése : une interface
schématique doit permettre & 1'utilisateur d’exprimer simplement une requéte géographique. Cette hy-
pothése implique deux questions : l'interface permet-elle effectivement d’exprimer des requétes dans le
domaine géographique et les utilisateurs arrivent-ils & utiliser cette interface ? Tout mon travail de thése
a consisté 4 démontrer qu’il était possible de répondre positivement & la premiére question : il est pos-
sible d’exprimer des requétes géographiques avec une interface schématique. Parallélement & ce travail de

7



Chapitre 1. Introduction

recherche, un travail de programmation a permis de disposer d’une interface fonctionnelle. L’utilisation a
venir de cette interface permettra de répondre 4 la seconde question : les utilisateurs arrivent-ils & utiliser
cette interface ?

Mon travail de démonstration comporte deux phases : mettre en lumiére les problémes tendant &
rendre linterface inopérationnelle, donner des outils pour y remédier. Ce rapport va relater ces deux
activités. A partir de ’hypothése de départ, nous argumenterons en faveur de notre choix d’une interface
schématique, dans le premier chapitre de la premiére partie consacrée & 1’état de ’art. Grace & une étude
de Part des langages d’accés a 'information géographique, nous y justifierons plus largement la mise &
I’écart des interfaces purement textuelles. D’autre part nous étudierons les inconvénients présents dans
les interfaces schématiques. Nous saurons alors quels problémes nous devons résoudre pour rendre 1’in-
terface opérationnelle. Dans un second chapitre, nous définirons un symbolisme capable de représenter le
fonctionnement d’une interface visuelle. Nous représenterons les problémes relevés sur les interfaces sché-
matiques & l'aide de ce symbolisme : la pluralité des facons d’interpréter un schéma sera alors vue comme
le probléme majeur en raison d’un probléme de choix. Ces facons d’interpréter un schéma nous conduiront
au troisiéme chapitre sur ’état de ’art de ’analyse spatiale qualitative qui montre alors comment se font
ces différentes interprétations. Nous serons alors au terme de la premiére partie, nous connaitrons notre
probléme : il existe plusieurs facons d’interpréter un schéma, laquelle choisir ? Nous connaitrons aussi les
différents outils permettant d’analyser un schéma de différentes facons. Nous pourrons passer 4 la seconde
partie sur I’Antéserveur Géographique ot nous construirons les outils capables d’effectuer le bon choix.

Dans un premier chapitre nous proposerons un nouveau mode d’interaction basé sur ce que nous avons
appelé le feedback sémantique, retour textuel court, appelé microtexte, décrivant le schéma et permettant
ainsi de lever des ambiguités présentes dans un schéma car non présentes dans le texte. Comme ’analyse
linguistique des étiquettes, la réalisation de ces microtextes est le fruit d’une collaboration, cette fois-ci
avec un travail de recherche du domaine de la génération automatique de texte [OAL9S8, OALO03]. Ce
feedback sémantique a pour but de résoudre le probléme de choix posé précédemment. Nous verrons
que ce mode d’interaction nécessite un modéle d’analyse spatiale propre. La réalisation de ce modéle
sera précisément expliquée dans le second chapitre. Enfin nous conclurons sur la réalisation informatique
découlant de ces travaux de recherche. En nous appuyant sur cette réalisation nous montrerons alors qu’il
est possible d’exprimer des requétes dans le domaine géographique avec cette interface. Nous exposerons
A cette fin des exemples.

ville de moins de 5000 namams
w Seine

Analyse linguistique Analyse spatiale
A :ville (nb_hab < 5000) rel ation(A, B)=traverse
B : fleuve (nom = "seine") rel ation(A C)= proche
C: ville (nom= "Paris") relation(B,C) = sur

Génération de microtextes

Laville est sur la Seine et proche de Paris

F1G. 1.6 — L’architecture de I’ Antéserveur Géographique et ses trois modules : analyse linguistique, analyse
spatiale et construction des microtextes pour le feedback sémantique.

L’architecture de I'interface autour du schéma est représentée figure 1.6. Le schéma (c) de la figure 1.5y
est représenté. Deux analyses sont nécessaires, une analyse linguistique des étiquettes, une analyse spatiale
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du schéma. L’analyse 'inguistique fournit des informations sur les entités géographiques présentes sur le
schéma, I’analyse spatiale fournit des informations sur les relations spatiales entre ces entités. Avec ces
deux types d’information, le constructeur de microtexte va créer de courtes phrases en langue naturelle
construites autour d’entités géographiques en des termes caractérisant leurs relations spatiales. Ce schéma
nous permet de fixer les limites de mon travail sur ce projet : ’analyse spatiale. L’analyse linguistique et
la construction de microtextes étant réalisées par d’autres chercheurs.
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Chapitre 1

Les langages d’accés a I'information
géographique

Ce chapitre va étre consacré & I’étude des moyens d’accés & 'information géographique. Nous y étu-
dierons deux types d’interface : la langue naturelle et les interfaces graphiques. Pour chacune d’entre elles
nous montrerons les problémes que posent leur mode de formulation respectif.

En ce qui concerne les interfaces en langue naturelle, nous nous contenterons de montrer assez rapi-
dement & l’aide d’exemples les nombreuses ambiguités portant sur le sens méme de la requéte. Pour les
interfaces graphiques nous nous appuierons sur le travail de [Fav03| qui étudie deux familles d’interfaces
graphiques : interface iconique et interface par métaphore du tableau noir, c’est-a-dire celle & laquelle
appartient notre projet Antéserveur Géographique. Pour chacune de ces familles d’interfaces il compare
les problémes d’ambiguité qu’elles posent.

Au terme de ce chapitre nous aurons alors relevé un certain nombre d’ambiguités présentes dans
les interfaces par métaphore du tableau noir. Aprés analyse, nous classerons ces ambiguités en deux
catégories, problémes de sur-spécification et d’appréciation.

1.1 La formulation en langue naturelle

En introduction, nous avons dit que notre projet vise & réaliser une interface graphique pour spécifier
une demande en information géographique. Cette section va avoir comme role de montrer les nombreux
problémes que pose la langue naturelle pour ’expression d’une requéte spatiale. Ce sont ces problémes
qui justifient notre choix d’une interface n’utilisant pas ce seul mode d’interaction.

La langue naturelle parait étre un moyen trés intuitif pour un humain voulant exprimer un besoin
en information. Et ceci dans de nombreux domaines. Néanmoins, dans le cas précis d’un besoin en
information géographique, nécessitant I’expression de contraintes spatiales, la langue naturelle présente
deux défauts.

Le premier concerne ambiguité qu’elle véhicule [dpdldC87]. Nous verrons dans un exemple qu’une
requéte portant sur quatre objets suffit & poser de nombreux problémes d’ambiguité. Plus précisément,
des difficultés apparaissent pour trouver a quels objets fait référence un terme donné. Le second probléme
est la difficulté que peut éprouver une personne pour décrire une configuration spatiale & 1’aide de la
langue naturelle [Den97].

1.1.1 Ambiguité dans la langue

Prenons 'exemple d’un pére de famille travaillant & Deauville, pratiquant la péche en riviére, dont les
enfants sont scolarisés et qui désire habiter une petite ville. Ces critéres de sélection pourront s’exprimer
par la phrase :

«Je cherche une ville de moins de 2000 habitants ayant au moins une école, traversée par une riviére,
distante de moins de 50 km de Deauville et reliée a celle-ci par une route nationale. »
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Les objets présents dans cette requéte sont la ville recherchée, la riviére, I’école ou le collége et Deau-
ville. Ils ne sont que quatre et cependant cette phrase contient nombre d’ambiguités. Sa compréhension
sans connaissance préalable sur la vraisemblance d’une requéte n’est pas sans poser des problémes.

Voici les ambiguités que nous pouvons relever :

«...traversée par une riviére... »

S’agit-il de la ville ou de 1’école qui est traversée par une riviére ? Syntaxiquement les deux cas sont
envisageables. Une ville traversée par une riviére est plus commun qu’une école traversée par une riviére.
C’est ainsi que nous, humains, nous léverions 'ambiguité.

«...distante de moins de 50 kms de Deauville. .. »

S’agit-il de la ville ou de I’école ? A nouveau, syntaxiquement les deux cas sont envisageables. A priori
le terme utilisé pour la riviére aurait plutot été «...passant & moins de 50 kms de Deauville. .. ». Nous
humains nous opterions pour la ville car nous avons plus ’habitude de spécifier des distances entre des
villes qu’entre une ville et une école. Cependant rien ne permet d’assurer que ce choix est juste.

«...reliée a celle-ci... »

S’agit-il de la ville, de 1’école ou de la riviére ? Encore une fois les trois cas sont envisageables syntaxi-
quement. Il faut savoir que les routes Nationales relient des villes entre elles pour lever ’ambiguité. En
observant les ambiguités qui apparaissent dans une requéte en langue naturelle, nous voyons bien que,
pour la plupart, des connaissances sur le domaine sont nécessaires pour qu’elles soient levées.

1.1.2 Complexité d’expression

Prenons ’exemple de 'organisateur d’une course cycliste. Il souhaite organiser une course en ligne
entre deux villes. L'itinéraire de la course doit étre constitué de routes & deux voies. Pour des raisons
sportives cet itinéraire doit mesurer entre 180 et 220 kilométres et passer par au moins deux sommets
de plus de 300m. Pour des raisons de sponsoring cet itinéraire doit traverser Alencon & mi-parcours. Les
deux sommets doivent étre franchis en fin de course, c’est & dire entre Alencon et ’arrivée.

Parallélement 3 l’itinéraire de la course, les deux villes doivent aussi étre reliées par un autre itinéraire
permettant ainsi aux journalistes, organisateurs et spectateurs présents au départ de se rendre & ’arrivée.
Nous dirons que c’est un itinéraire de liaison. Pour des raisons d’encombrement, ce second itinéraire doit
étre une route & quatre voies.

De fagon a ce que l'itinéraire de liaison ne soit pas trop long, nous souhaiterions une configuration
dans laquelle I'itinéraire de la course fait un détour pour relier la ville de départ a la ville d’arrivée.
L’itinéraire de liaison, lui, doit étre le plus direct possible.

‘_'n.( _‘jlc
A?‘;vvm
: : '_-d”fﬂﬂm A
o A sowom of
AT e wille
CLrodes

- % roies

Fic. 1.1 — Un croquis dessiné au crayon représentant la configuration spatiale recherchée pour la course
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Ces contraintes peuvent facilement se résumer par un croquis qui reste simple, nous I’avons représenté
4 main levée sur la figure 1.1. Ce croquis représente l'image que ’organisateur a de la course. Qu’en est-il
de son expression en langue naturelle ?

Par exemple, la solution pour disposer d’un itinéraire de liaison plus court que l’itinéraire de la course
est de disposer de trois villes formant un triangle, Alengon étant un de ces sommets. De plus, 'itinéraire
de la course doit étre assez sinueux, au contraire de l’itinéraire de liaison qui doit étre le plus droit
possible. Toutes ces spécificités se retrouvent sur le croquis de la figure 1.1.

L’expression de telles contraintes dans un langage clair et précis parait assez compliquée. Néanmoins,
si quelqu’un devait formuler sa requéte au moyen de sa langue naturelle, nous pourrions avoir une for-
mulation telle que :

«Je cherche deux itinéraires pour relier deux villes. L’un d’eux doit passer par Alengon et doit mesurer
environ 200 kms. Il doit traverser Alencon & peu prés a mi-parcours. Aprés avoir traversé Alencon il
doit passer par au moins deux sommets de plus de 300m. Cet itinéraire doit emprunter des routes a

deux voies. L’autre itinéraire doit étre plus court et doit emprunter des routes 4 quatre voies. »

Deux remarques peuvent étre faites. La premiére concerne toujours les problémes d’ambiguité présents
dans le texte. Nous en avons montré dans ’exemple de la section précédente. Nous en trouvons ici aussi,
par exemple : « L’autre itinéraire doit étre plus court. .. ». Doit-il étre plus court que les sommets ou que
le premier itinéraire ? Des connaissances sont nécessaires pour lever cette ambiguité.

La seconde remarque concerne la difficulté & passer du schéma de la figure 1.1 au texte. Michel
Denis [Den97] évoque le concept de modéle mental spatial, structure cognitive indépendante de toutes
formes d’expression. La linéarisation imposée par la forme verbale n’est pas sans causer des difficultés,

principalement dans un cas comme le notre ot il s’agit d’une scéne en 2 et méme 3 (altitude) dimensions.

Conclusion

A T’'aide d’exemples nous venons de mettre en évidence deux défauts de la langue naturelle. D’une
part elle est affectée de nombreuses ambiguités, d’autre part la linéarisation liée & la forme verbale peut
s’avérer une tiche assez fastidieuse pour 'utilisateur.

L’ambiguité pose un probléme de résolution par la machine : dispose-t-on de traitements linguistiques
fiables pour lever ces ambiguités ? Des solutions peuvent étre apportées, notamment par des systémes de
dialogues homme-machine [NV98].

La linéarisation, quant & elle, pose un probléme ergonomique. L’utilisateur va-t-il se plaire a cette
tache ? La généralisation des interfaces graphiques nous invite & envisager une autre voie, celle des inter-
faces visuelles. Ce sont d’autres problémes qui apparaissent alors. C’est ce que nous allons étudier dans
la section suivante.

1.2 Les langages visuels

Dans cette section nous allons nous inspirer d’un récent travail de thése [Fav03, FAP00] pour dresser
une taxonomie des ambiguités présentes dans les différentes interfaces visuelles. Il s’appuie lui méme sur
le travail de thése de [LC99, AP92| portant sur l'interface CIGALES.

Nous allons diviser les langages visuels en deux catégories : les langages iconiques et les langages
par métaphore du tableau noir. Les interfaces iconiques mettent & disposition de Iutilisateur des icones
représentant soit des entités géographiques soit des opérateurs spatiaux. L’utilisateur formule sa requéte
en combinant entités géographiques et opérateurs spatiaux. Le systéme place sur ’écran les icones corres-
pondants conformément aux dispositions spatiales choisies. Dans une interface par métaphore du tableau
noir, 'utilisateur dispose d’outils pour dessiner. Il représente sa requéte sous forme d’un schéma. La
figure 1.2 montre une requéte pour rechercher tous les villages de Bourgogne proches d’un lac, formulée
sous ces deux types d’interfaces.

Pour comprendre quelles phases d’interaction engendrent les interfaces iconiques et les interfaces
par métaphore du tableau noir, nous allons nous appuyer sur un modéle formel du fonctionnement
des interfaces visuelles. Ensuite, & 'aide de ce formalisme, nous verrons I’ensemble des ambiguités qui
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Bourgogne
D E 0 Olac
V“ ‘village

|estproche| | esten |

(a) (b)

F1G. 1.2 — Une requéte exprimée sous une interface iconique (a) et sous une interface par métaphore du
tableau noir (b).

apparaissent dans ces deux types d’interfaces, nous examinerons & quelles étapes de linteraction elles se
situent.

1.2.1 Fonctionnement des interfaces visuelles

Nous allons maintenant donner les grandes lignes d’un modéle formel d’interface visuelle, modéle que
l'on doit & Bottoni, P. et Al. [BCLM95]. Nous allons nous contenter d’expliquer comment les auteurs for-
malisent les phases d’interaction entre ’homme et la machine dans une interface graphique (une définition
compléte de ce formalisme sera donnée dans la partie suivante).

Langage de Langage visuel Mo_déle r_nental,
description intentions

matérialisation . interprétation
_= [ — N P—
-~ -~
interprétation action
ou
R ) matérialisation -
systéme interface utilisateur

FiG. 1.3 — L’environnement d’un systéme de requéte visuel

[BCLMY95] représentent le fonctionnement d’une interaction visuelle & travers deux fonctions : une
fonction d’interprétation et une fonction de matérialisation. Ces fonctions opérent respectivement sur des
images et des descriptions d’images. L’interprétation part d’une image pour fournir sa description. La
matérialisation part d’une description pour fournir une image la représentant.

Observons la figure 1.3 qui représente une interface d’interaction visuelle (au centre) au sein de son
environnement constitué du systéme informatique (a gauche) et de 'utilisateur (& droite). Sur cette figure
nous pouvons voir ol sont & I’ceuvre les deux fonctions d’interprétation et de matérialisation :

— Entre 'utilisateur et l'interface : dans ce cas la matérialisation prend parfois la forme d’une ac-
tion, notamment dans les interfaces visuelles iconiques. Nous nommerons alors les deux fonctions
matyi(x) ou act(z) suivant le cas et int,.;(z) pour Uinterprétation d’une image.

— Entre le systéme et l'interface : nous nommerons ces deux fonctions matsys(x) et intsys(z).

Comme nous ’avons déja vu, nous divisons les systémes de requétes visuels en deux groupes : les
interfaces iconiques et les interfaces par métaphore du tableau noir. Nous allons voir comment le schéma
de la figure 1.3 peut expliquer le fonctionnement des deux types d’interfaces.

Dans une interface visuelle iconique l'utilisateur posséde une image mentale d de ce qu’il souhaite
spécifier [Den97]. Il va devoir matérialiser d sur I'interface. Pour cela il va effectuer des actions que nous
nommerons a sur l'interface graphique au moyen d’icones cliquables :

a = act(d)
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Le systéme va ensuite les interpréter pour s’en faire une représentation interne :
d' = intsys(a)

Aussitot le systéme matérialisera d’ en créant une image i :
i = matsys(d')

L’utilisateur pourra alors se rendre compte de ce que la machine a compris en interprétant ¢ pour s’en
faire une seconde description d” :
d' = intutil(’i)

1l pourra alors comparer d”’ avec sa description initiale d.

Dans le cas d’une interface par métaphore du tableau noir, 'interface n’a pas & effectuer de matéria-
lisation. C’est l'utilisateur qui se charge de matérialiser lui méme I'image mentale de ce qu’il souhaite
spécifier. Ceci n’est donc pas & la charge du systéme.

Nous pouvons alors définir les actions comme suit. L’utilisateur posséde une image d de ce qu’il
souhaite spécifier. Il va matérialiser cette description d en créant son image :

i = maty(d)
Le systéme va alors interpréter cette image ¢ pour s’en faire une représentation interne :
/ . .
d' = intsys(7)

Nous venons de voir que le schéma de la figure 1.3 s’applique aussi bien & une interface iconique
qu’a une interface par métaphore du tableau noir. Néanmoins il apparait des différences entre les deux
interfaces dans ce que le systéme matérialise et/ou interpréte

interprétation

action

matérialisation

F1G. 1.4 — Les différentes taches effectuées par les deux types d’interfaces : A : interface iconique et B :
interfaces par métaphore du tableau noir

Compte tenu de ce qui vient d’étre dit, nous pouvons schématiser les deux interfaces par la figure 1.4.
Pour l'interface iconique nous trouvons deux fonctions d’interprétation, une action et une fonction de
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matérialisation. Pour 'interface par métaphore du tableau noir, nous trouvons une fonction de matéria-
lisation et une fonction d’interprétation.

Les ambiguités apparaissent dans linterprétation de ce que ’on voit. Sur la figure 1.4 nous voyons
qu’aussi bien l'utilisateur que le systéme sont amenés & interpréter. Le systéme interpréte le schéma ou
les actions de l'utilisateur. L’utilisateur interpréte le schéma produit par le systéme (uniquement pour les
interfaces iconiques). L’intérét est d’éviter (ou du moins de minimiser) les ambiguités dans I’interprétation.
Pour le systéme, les problémes d’ambiguité vont alors apparaitre deux fois :

— lors de l'interprétation : comment le systéme doit-il interpréter les actions ou le schéma de I'utili-

sateur ?

— lors de la matérialisation (uniquement pour linterface iconique) : comment le systéme doit-il ma-
térialiser les résultats de l'interprétation pour qu’ils soient ensuite correctement interprétés par
l'utilisateur ?

Dans les sections qui suivent, nous allons étudier les ambiguités présentes dans les interfaces iconiques
et par métaphore du tableau noir. Pour l’interface iconique, nous évoquerons les ambiguités & 1’étape
de matérialisation et & I’étape d’interprétation. Pour l'interface par métaphore du tableau noir, nous
n’aurons & évoquer que les ambiguités pour 1’étape d’interprétation.

1.2.2 Absence de contrainte spatiale

Ce probléme concerne ’expression du terme «peu importes. C’est & dire comment spécifier sur un
schéma, qu’une relation spatiale entre deux objets n’a pas d’importance. En effet, sur un schéma tous les
objets possédent une disposition spatiale les uns par rapport aux autres. Le probléme est alors le suivant :
lors de l'interprétation de ce schéma, tant par la machine que par un utilisateur, comment distinguer les
relations pertinentes des relations & ignorer ? C’est ce que nous allons voir dans la suite de cette section.

Ambiguité d’interprétation

Prenons ’exemple de la figure 1.5 d’un randonneur qui cherche un sentier traversant une forét et
passant & coté d’un lac. Sur une interface par métaphore du tableau noir, ’utilisateur dessine effectivement
le sentier coupant la zone représentant la forét et passant & coté de la zone représentant le lac. Puis il doit
choisir une disposition entre le lac et la foret. N’ayant pas de souhait particulier sur ce sujet, il choisit de
les disposer 1’un & coté de ’autre. La question qui se pose alors est : « comment exprimer & la machine qu’il
ne souhaite pas exprimer de contraintes entre ces deux entités : lac et forét ». En construisant son schéma,
il ne dispose en effet d’aucune ressource pour spécifier une telle absence de contrainte & la machine.

< N setier
L

Fic. 1.5 — Absence ou présence de contraintes

Sur une interface iconique, I’utilisateur, aprés avoir placé trois icones représentant les trois entités forét,
lac et sentier, placera seulement deux contraintes, I’'une pour spécifier la relation forét-sentier ’autre pour
la relation lac-sentier. En ne placant pas de relation lac-forét il aura ainsi laissé cette contrainte libre,
reflétant alors le fait qu’il ne veut pas de contrainte entre ces deux entités.

Ambiguité de matérialisation

Dans une interface iconique le systéme n’aura donc pas eu de difficulté & interpréter que l'utilisateur
ne souhaite pas de contraintes entre le lac et la forét, mais il doit maintenant matérialiser cette requéte
sous forme d’un schéma. Le probléme de matérialisation qui va survenir est donc le suivant : comment
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matérialiser le fait qu’il n’y a pas de contraintes entre le lac et la forét. Le schéma obtenu risquera de
ressembler & celui de la figure 1.5.

Nous venons de voir un exemple d’ambiguité qui apparait dans les deux types d’interface étudiés : dans
Pinterface par métaphore du tableau noir comme dans ’interface iconique. Dans la premiére le probléme
intervient lors de 'interprétation, dans la seconde c’est lors de la matérialisation que le probléme apparait.

Dans le cas de l'interface iconique, cette ambiguité n’affecte pas le pouvoir expressif de l'interface.
En effet l'utilisateur & été en mesure de spécifier sa requéte sans ambiguité. Ce n’est qu’aprés, lors de
la matérialisation faite par le systéme, qu’apparaitront des ambiguités, elles ne génent pas le pouvoir
expressif. Dans le cas d’une interface par métaphore du tableau noir, le probléme demeure et géne le
pouvoir d’expression de 'utilisateur de l'interface.

1.2.3 Quels aspects géographiques retenir ?

Nous allons ici nous intéresser au fait que la géographie présente de nombreux aspects et que, en
conséquence, 'interprétation d’une relation spatiale n’est jamais unique. Comme aspects, nous citerons
par exemple la topologie, la forme, la métrie, le positionnement cardinal, etc. Un méme schéma peut
évoquer simultanément ces différents aspects, alors que l’utilisateur ne veut la plupart du temps qu’en
évoquer un ou deux mais rarement plus. Comment un utilisateur peut-il spécifier qu’il ne s’intéresse qu’a
tel ou tel de ces aspects ? C’est & cette question que nous allons tenter de répondre dans cette section.

Ambiguité d’interprétation

Nous allons ici nous appuyer sur ’exemple d’un utilisateur qui cherche les campings dans le nord des
Vosges. Sur une interface iconique nous ne rencontrerons pas de problémes puisque c’est 'utilisateur qui
choisira lui méme ’opérateur. Pour représenter une telle requéte 'opérateur sera représenté par un icone
représentant la relation «dans le nord de» lui permettant ainsi de fixer sa relation sur ’aspect cardinal.

FiG. 1.6 — Comment caractériser la position du camping par rapport & la région des Vosges?

Sur une interface par métaphore du tableau noir, notre utilisateur va pouvoir formuler sa requéte par
le schéma de la figure 1.6. Sur celui-ci le camping est effectivement placé dans la partie nord de la zone
représentant les Vosges.

Sur ce schéma nous allons étre confronté & ambiguité suivante : en fonction de ’aspect sur lequel le
systéme fixe son interprétation il peut trouver les interprétations suivante :

— Un camping dans le nord des Vosges (Aspect cardinal)

— Un camping dans les Vosges (Aspect topologique)

— Un camping dans les Vosges et proche de la frontiére (Aspect métrique et topologique)

Ambiguité de matérialisation

Pour les interfaces iconiques, c’est lors de la matérialisation que le probléme d’ambiguité survient.
Toujours sur notre exemple nous avons vu qu’un utilisateur désirant connaitre les campings dans le nord
des Vosges n’avait pas de difficultés a le matérialiser. Il disposait pour cela d’un icone représentant la
relation «dans le nord de» sans ambiguité. Le systéme devra & son tour matérialiser le terme «dans le
nord de . Il se trouvera alors dans un probléme semblable & celui de l'interprétation d’une interface par
métaphore du tableau noir. I dessinerait un schéma semblable & celui de la figure 1.6 mais l'utilisateur
n’aurait aucun moyen de savoir précisément, par observation du schéma, qu’il s’agit bien de l'aspect
cardinal qui est représenté et non d’un autre.
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Nous venons & nouveau de voir un probléme d’ambiguité survenant lors de l'interprétation sur les
interfaces par métaphore du tableau noir et lors de la matérialisation sur les interfaces iconiques.

1.2.4 Différence d’appréciation

1l s’agit ici d’ambiguité relatives a ’expression de termes flous comme «proche», «au nord» ou «au
bord ». Par exemple la proximité nécessaire entre deux objets pour leur accorder le terme «proche» peut
varier d’une personne a ’autre ou d’un contexte & 'autre. Ces différences sont porteuses d’ambiguité tant
sur linterprétation que sur la matérialisation.

Ambiguité d’interprétation

Prenons ’exemple d’un utilisateur cherchant les vignobles trés proches de Pau. Sur une interface par
métaphore du tableau noir, Il peut alors faire sa requéte a ’aide du schéma figure 1.7.

@ vignoble

Fi1G. 1.7 — Un probléme d’ambiguité sur I’appréciation d’une distance : le vignoble est-il trés proche ou
seulement proche de Pau?

La distance & laquelle il aura placé le vignoble de Pau étant suffisante & son idée pour exprimer le
terme «trés proche s. Il se peut maintenant que le systéme interpréte le schéma par un terme différent,
«proche » par exemple. Autrement dit il y a ambiguité sur la notion «trés proche s : en dessous de quelle
distance considére-t-on que deux objets sont «trés proches».

Sur une interface iconique, le probléme n’apparait pas & cette étape. L’utilisateur disposera de deux
icones distincts pour spécifier deux termes distincts «trés proches et «proche .

Ambiguité de matérialisation

Lors de la matérialisation, le probléme est semblable. Si le systéme doit matérialiser la relation
«proche s, comment étre sir que 1’utilisateur ne va pas l'interpréter comme la relation «trés proche .

1.2.5 Précision spatiale

1l s’agit ici d’un probléme d’ambiguité posé par les limites qu’offre le systéme concernant la précision
spatiale. Un langage visuel permet d’introduire certains détails dans le schéma que le systéme, lui, ne sera
pas capable d’interpréter. Inversement, un utilisateur peut schématiser une relation sans faire attention
qu’elle contient certaines précisions spatiales qu’il ne voulait pas préciser mais que le systéme, lui, va
interpréter.

C’est le méme probléme lors de la matérialisation. Le systéme peut matérialiser une configuration
spatiale par un schéma sur lequel 'utilisateur va percevoir des détails que le systéme n’avait pas 'intention
de spécifier. Inversement, le systéme peut matérialiser une configuration présentant certains détails que
I'utilisateur peut ne pas remarquer.

Ambiguité d’interprétation

Nous discernerons deux cas, un premier ol le systéme est plus précis que 'utilisateur, un second
cas ol le systéme est moins précis que l'utilisateur. Prenons un exemple pour le premier cas : celui
d’un utilisateur qui souhaite connaitre tous les fleuves qui coupent le Calvados en deux parties. Il peut
matérialiser cette requéte par le schéma de la figure 1.8.
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Imaginons maintenant un systéme capable de différencier les deux configurations des figures 1.9.a
et 1.9.b, c’est-a-dire capable de relever que la riviére sépare le Calvados en deux parties et que dans le
cas (a) seulement ces deux parties sont de surfaces & peu prés égales.

Le schéma de l'utilisateur va correspondre 3 la figure 1.9.a. Le systéme va ’'interpréter comme une
riviére séparant le Calvados en deux parties égales. Ce n’est pas 'interprétation souhaitée par l'utilisateur.

alvados

fleuve

F1G. 1.8 — Un exemple d’ambiguité sur la précision spatiale : faut-il tenir compte que le fleuve coupe le
Calvados en deux parties égales

(a) (b)

F1G. 1.9 — Deux configurations qui peuvent étre différenciées & condition de relever certaines précisions
spatiales

Passons maintenant au second cas, celui ot le systéme est moins précis que 'utilisateur. Prenons
toujours le méme exemple, mais en supposant que cette fois ci ’utilisateur souhaite effectivement que les
deux parties soient de surfaces égales. Il va donc & nouveau spécifier sa requéte a ’aide de la figure 1.8
que le systéme lui permet de dessiner et cette fois-ci I’égalité entre les deux surfaces sera signifiante. Si
le systéme n’est pas capable de discerner les deux configurations 1.9.a et 1.9.b., cette égalité des surfaces
ne sera pas prise en compte. Le nombre de détails qu’il est possible de relever sur un schéma est trés
grand [Mey92, MC02]. Ainsi ’apparition du second cas risque d’étre beaucoup plus fréquente.

Ambiguité de matérialisation

Considérons une interface iconique devant matérialiser la requéte de notre exemple initial : les riviéres
coupant le Calvados en deux. L’utilisateur aura introduit les deux objets Calvados et riviére et aura
spécifié que la riviére doit couper le Calvados. Le systéme ne tient pas compte de 1’égalité ou non entre
les deux parties du Calvados. Pour la matérialisation il aura donc le choix entre les figures 1.9.a et 1.9.b.
Dans un cas comme dans lautre, "ambiguité est possible si 'utilisateur, voyant une des deux figures (a)
ou (b), en déduit des contraintes sur ’égalité entre les deux parties.

Dans une interface iconique, I'utilisateur commence par spécifier lui méme, une par une les contraintes.
Dans ce cas il peut avoir moyen de savoir si la relation portant 1’égalité entre les deux parties sera prise en
compte, il suffit que le nom de la relation soit suffisamment explicite. Seule la matérialisation peut préter
a confusion. Dans une interface par métaphore du tableau noir, Iutilisateur aura moyen de dessiner les
deux configurations, rien ne lui permettra de savoir si la machine est capable ou non de différencier ces
deux configurations, I’ambiguité demeure alors.

1.2.6 Sémantique des relations

Dans cette section, nous évoquerons des ambiguités liées & la variété des domaines sur lesquels des
requétes peuvent porter. L’utilisateur peut utiliser le schéma pour évoquer des concepts qui n’appar-

21



Chapitre 1. Les langages d’accés a linformation géographique

tiennent pas au domaine spatial. Nous allons nous appuyer sur deux exemples. L’un porte sur les graphes
I’autre sur les noms de lieux.

Ambiguité d’interprétation

Le premier exemple considére une requéte portant sur un probléme de voie ferrée. Considérons le
schéma, de la figure 1.10. L’ambiguité vient du fait que ce schéma peut s’interpréter de deux facgons :
— comme une requéte spatiale : «je cherche les voies ferrées partant de Inchéon et coupant la voie
ferrée Tejon-séoul »
— comme une requéte sur un réseau : «je cherche une ligne de chemin de fer partant de Inchéon avec
une correspondance avec la ligne Tejon-Séoul »
La premiére interprétation accorde une sémantique spatiale au dessin, la seconde lui accorde une séman-
tique de graphe.

Inchéon Séoul
®
Taejon ville,

Fi1G. 1.10 — Un schéma ambigu : la requéte porte-t-elle sur I’aspect spatial ou bien sur un réseau de voies
ferrées ?

Le second exemple porte sur un probléme de toponymie. Un utilisateur souhaite connaitre toutes les
iles ayant le méme nom qu’une ville. Il peut alors réaliser le schéma de la figure 1.11, étiquetant un méme
objet deux fois. A nouveau deux interprétations sont possibles :

— comme une requéte spatiale : “je cherche les villes qui portent le méme nom qu’une ile”

— comme une requéte sur un réseau : ‘je cherche une ville qui soit aussi une ile”

ile ville

Fi1c. 1.11 — Un schéma ambigu : la requéte porte-t-elle sur la toponymie ou bien sur une double appar-
tenance ile et ville ?

Cette ambiguité ne va apparaitre que dans les interfaces par métaphore du tableau noir. Dans celles-ci,
I'utilisateur dessine les deux schémas des exemples portant la confusion. Au contraire, sur une interface
iconique, l'utilisateur demande deux icones pour représenter les deux voies ferrées puis leur appose la
contrainte posséde une correspondance ou croise, suivant sa volonté. Sur ’autre exemple il va demander
deux icones ile et ville avec soit la contrainte identique soit la contrainte porte le méme nom.

Ambiguité de matérialisation

Sur les interfaces iconiques, 'ambiguité ne va pas intervenir. Si le systéme propose des contraintes
différentes, dissociant les posséde une correspondance et croise, il doit alors étre en mesure de les matéria-
liser de maniére différente. Par exemple la correspondance peut étre marquée par un symbole sur le point
de croisement. Idem avec les termes identique et porte le méme nom. Nous sommes donc en présence
d’une ambiguité qui ne concerne que les interfaces par métaphore du tableau noir.
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1.2.7 Sous-objets

Ce probléme d’ambiguité vient du fait que certains objets peuvent se retrouver décomposés en plusieurs
sous-objets par d’autres objets. Par exemple si une zone A coupe une autre zone B alors l'intérieur de
A sera divisé en deux : sa partie commune avec B et sa partie en dehors de B. Nous les nommerons
respectivement A; et A,. Si un troisiéme objet est en relation avec A, il faut alors savoir si cette relation
s’applique & tout 'objet A ou bien seulement & A; ou & As.

Ambiguité d’interprétation

Examinons ’exemple de la figure 1.12. Une riviére traverse une forét, la coupant alors en deux rives,
droite et gauche (nous considérerons que la riviére coule vers le nord). Dans la forét se trouve un étang,
placé rive droite sur notre dessin. Il faut alors savoir si I’étang doit simplement se trouver dans la forét
ou bien s’il doit spécifiquement étre rive droite dans cette forét ?

foret

riviére

FiG. 1.12 — Une forét traversée par une riviére. Elle se trouve alors divisée en deux sous-objets, la rive
droite et la rive gauche.

Dans une interface iconique ce probléme se résout en proposant & l'utilisateur la sélection des sous-
objets. La riviére coupant la forét, cette forét va alors étre constituée de deux sous-objets : sa rive droite
et sa rive gauche. Lorsqu’il va introduire son étang, I’utilisateur pourra par exemple spécifier une relation
d’appartenance avec d’autres objets. Il pourra alors sélectionner le sous-objet correspondant & la rive
droite, celui correspondant & la rive gauche ou bien les deux rives & la fois. Suivant ces choix, il aura
spécifié que I’étang se situe rive droite, rive gauche ou simplement dans la forét.

Dans une interface par métaphore du tableau noir, ’ambiguité n’est pas résolue & linterprétation. A
la différence de l'interface iconique, I'interface par métaphore du tableau noir va chercher une relation
entre toutes les paires d’objets présentes sur le schéma. La forét ne sera pas découpée en deux sous-objets
par la riviére. Pour le systéme il y aura trois relations, par exemple :

riviére-forét : “coupe”
étang-forét :  “est dedans”
étang-riviére :  “rive-droite”

Le fait que I’étang soit rive droite sera donc toujours relevé par la machine. Contrairement & l’interface
iconique il ne s’agit pas, pour le systéme, d’une relation entre I’étang et une sous-partie de la forét mais
il s’agit d’une relation entre I’étang et la riviére.

Notre probléme d’ambiguité était de savoir si l'utilisateur voulait simplement spécifier que I’étang
était dans la forét ou bien plus spécifiquement : rive droite dans la forét. Dans ’interface iconique le
probléme est résolu par découpage de la forét en deux parties, rive droite et rive gauche. On laisse alors
le choix & l'utilisateur.

Dans une interface par métaphore du tableau noir le probléme n’est pas résolu & 'interprétation. Des
relations vont étre recherchées entre toutes les paires d’objets. L’étang sera donc & la fois considéré « dans
la foréty et «rive droite de la riviére», c’est-a-dire dans la partie de la foret située rive droite.
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Ambiguité de matérialisation

Considérons toujours ’exemple de la riviére, de la forét et de ’étang. L’ambiguité est de savoir si
I’étang se trouve dans la forét ou dans la forét rive droite.

Dans une interface iconique, lors de 'interprétation, la résolution de ’ambiguité se fait en divisant les
objets en sous objets. Pour spécifier la relation entre la forét et ’étang 'utilisateur aura eu la possibilité
de sélectionner toute la forét ou bien seulement sa rive droite. Lors de la phase de matérialisation, pour
ne pas introduire cette ambiguité, les sous-objets sélectionnés devront étre clairement identifiés.

1.2.8 Opérateurs logiques

Nous allons ici nous intéresser & ’expression des opérateurs logiques ET', OU et NON. Dans tous les
exemples qui ont précédé nous construisions la requéte comme la conjonction des contraintes spatiales
trouvées. Alors comment un utilisateur peut-il spécifier une disjonction ou bien une négation ?

Ambiguité d’interprétation

Commencgons par nous intéresser au probléme du OU avec l’exemple d’un utilisateur cherchant un
camping proche d’une riviére ou proche d’un lac. Sur une interface iconique nous pouvons introduire
des boutons permettant de spécifier le OU, tout comme le ET ou le NON. Malheureusement des tests
ont montré que 'utilisation de tels opérateurs par des utilisateurs non initiés conduisait & de nombreux

contresens [BTAML].

F1G. 1.13 — Une requéte spécifiant une disjonction de contraintes : un camping proche d’une riviére ou
proche d’un lac mais qui sera interprétée comme un camping proche d’une riviére et proche d’un lac

Toujours sur le méme exemple, que se passe-t-il sur une interface par métaphore du tableau noir ? Si
I'utilisateur spécifie sa requéte avec le schéma de la figure 1.13 le systéme va poser un ET entre les deux
contraintes l'interprétant comme un camping proche d’une riviére et proche d’un lac. L’interprétation,
alors, n’est pas correcte.

[Mey92] propose une solution qui s’applique aussi bien & I'interface iconique qu’a l'interface par mé-
taphore du tableau noir. Cette solution consiste & appliquer un ET entre toutes les contraintes d’un
schéma et & produire un nouveau schéma pour toutes les opérandes du ou des OU éventuels. En appli-
quant ce principe, le schéma de la figure 1.13 se trouve éclaté en deux pour donner les deux schémas de
la figure 1.14.

Qu’en est-il de 'opérateur NON 7 Sur une interface iconique, la solution utilisée consiste & introduire
un artefact. Par exemple dans une interface comme CIGALES c’est une croix permettant de barrer
certains objets. Rien n’interdit l'introduction d’un tel artefact dans une interface par métaphore du
tableau noir. Si elle ne prend pas la forme d’une croix elle peut prendre la forme d’une couleur stipulant
que l'objet ainsi représenté ne doit pas exister. D’une fagon générale nous introduisons la notion d’objet
négatif, objet présent sur le schéma mais sous une forme négative (couleur particuliére ou objet barré)
pour signifier qu’il ne doit pas en exister de tel dans ce qui est cherché.

Nous venons de voir le probléme de ’expression des trois opérateurs logiques ET, OU et NON. Pour
les deux premiers le probléme est présent dans les deux types d’interface mais la proposition de [Mey92]
apporte une solution. Pour le NON, une interface iconique peut trés bien posséder un icone représentant
la négation, une solution similaire est applicable & une interface par métaphore du tableau noir.
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riviere ¢ camping

® camping

Fi1G. 1.14 — Le moyen d’exprimer un OU : faire deux requétes distinctes.

Ambiguité de matérialisation

En ce qui concerne les opérateurs OU, ET, nous ne signalerons rien quant & la matérialisation. En
effet pour traiter les ambiguités relatives au OU et au ET nous n’avons pas eu i définir de nouvelles
fonctionnalités aux interfaces. Nous nous sommes contentés de spécifier une facon d’utiliser les interfaces
telles qu’elles étaient déja définies. La matérialisation se fait donc toujours de la méme fagon, au sein de
plusieurs fenétres lorsqu’il y a disjonction. Pour l'opérateur NON, nous avons déja parlé d’une couleur
particuliére ou d’une croix pour le barrer. Il s’agit 14 d’une matérialisation de la négation.

1.2.9 Intention, confusion et inexistence

En ce qui concerne les interfaces iconiques, il s’agit de confusion sur le sens & accorder aux icones,
confusions entre les objets sélectionnés, confusions sur les types d’objets auxquels s’appliquent certains
opérateurs, etc. Ce type de probléme peut se traiter en rendant des boutons inactifs. Si par exemple
un objet linéaire et un objet surfacique sont dessinés, seuls seront actifs les icones correspondant aux
opérateurs s’appliquant entre une surface et une ligne [BTAML, ABL9S].

Pour les interfaces par métaphore du tableau noir, les confusions qui apparaissent peuvent étre liées
a la grande liberté d’expression laissée & l'utilisateur. Par exemple 1’utilisateur peut librement se servir
des outils de dessin mis & sa disposition pour dessiner des symboles et attendre de la machine qu’elle les
interpreéte.

1.2.10 Classement des ambiguités

Nous venons de dresser une liste des ambiguités que nous pouvons trouver dans les langages visuels
d’interrogation spatiale. Nous avons traité ces problémes d’ambiguité dans deux types d’interfaces gra-
phiques : les interfaces iconiques et les interfaces par métaphore du tableau noir. Nous allons maintenant
résumer dans un tableau I’ensemble des ambiguités relevées. Ce tableau spécifiera pour chacune des in-
terfaces si ’ambiguité est levée ou non. Cette vue d’ensemble des ambiguités nous permettra ensuite de
les classer.

Lorsque nous avons traité les interfaces iconiques, ’apparition potentielle d’ambiguités avait été évo-
quée dans deux phases distinctes : ’interprétation et la matérialisation. Lorsqu’une ambiguité apparait,
elle n’apparait pas dans les deux phases, mais seulement dans une des deux. Ainsi, quand "ambiguité
apparait dans la matérialisation elle n’aura pas été rencontrée lors de la phase d’interprétation. Il existera
donc bien dans le systéme un moyen de lever cette ambiguité. Nous dirons alors que cette ambiguité ne
réduit pas le pouvoir expressif du systéme.

Pour chacun de ces deux types d’interface nous distinguerons alors deux cas concernant ’apparition
des ambiguités :

— Pambiguité apparait mais elle ne géne pas le pouvoir expressif, nous noterons alors «levée »

— Pambiguité apparait et elle géne le pouvoir expressif, nous noterons alors « présente »
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En ce qui concerne 'interface iconique, dans la majorité des cas, nous avons distingué deux étapes :
Uinterprétation et la matérialisation. Dans les cas ou ’ambiguité apparait, nous noterons entre parenthéses
dans laquelle de ces deux étapes elle apparait. Voici le tableau :

Type d’ambiguité Interface iconique Interface métaphore t.n.
Absence de contrainte levée (matérialisation) présente
Pluralité d’aspects levée (matérialisation) présente
Différence d’appréciation levée (matérialisation) présente
Sémantique des relations levée présente
Précision spatiale levée (matérialisation) présente
Division en sous-objets levée (matérialisation) présente
Opérateurs logiques ET,0U levée (interprétation) levée
Opérateur logique NON  levée (interprétation) levée
Intent. Confus. Inex. levée présente

A~ A~~~

Sur ce tableau, nous pouvons observer que l'interface iconique traite tous les problémes. Parfois
par un artifice spécifique, par exemple traitement de la négation, parfois directement par principe de
fonctionnement, par exemple traitement de ’absence de contrainte.

Cette remarque nous permet de diviser les ambiguités en deux classes. Celles qui sont résolues par le
principe méme de fonctionnement de l’interface, celles qui nécessitent un artifice spécifique. Temporaire-
ment, nous les nommerons respectivement ambiguité simple et ambiguité complexe.

Concernant les ambiguités complezes, le traitement s’effectue donc par ’ajout d’un artefact & Uinter-
face. Mis & part I’ambiguité du type Intention, confusion et inexistence, cet artefact s’applique aussi &
I’interface par métaphore du tableau noir. Ces ambiguités peuvent alors étre levées aussi sur ’interface
par métaphore du tableau noir. D’apreés cette définition nous reléverons comme ambiguités complexes :

— Opérateurs logiques ET,OU : levée par imposition du ET dans une fenétre et du OU entre les

fenétres

— Opérateurs logiques NON : levée par la possibilité de barrer certains objets

— Intention, confusion, inexistence sur l'interface iconique : levée par contrainte sur les objets; sur

I'interface par métaphore du tableau noir : toujours présente.
Concernant les ambiguités simples nous relevons

— Absence de contrainte

— Pluralité d’aspects

— Différence d’appréciation

— Sémantique des relations

— Précision spatiale

— Division en sous-objets
Dans le cas d’une interface par métaphore du tableau noir, les six ambiguités dites simples ainsi que
I’ambiguité Intention, confusion et inexistence font probléme puisqu’elles ne sont pas levées.

Examinons les six ambiguités simples non traitées. Nous les avons provisoirement nommeées ainsi mais
ce nom n’est pas trés significatif. Nous allons essayer de les qualifier plus précisément, observons pour
cela le schéma de la figure 1.15.

autoroute

‘ aéroport

F1G. 1.15 — Un schéma sur lequel nous pouvons trouver les six types d’ambiguités simples
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Sur ce schéma nous trouvons trois objets : une wille, un aéroport et une autoroute. Nous trouvons de
nombreuses spécificités sur le schéma que nous pouvons attribuer & chacune des six ambiguités simples :
— Absence de contrainte : sur ce schéma trois relations apparaissent : wville-autoroute, ville-aéroport

et autoroute-aéroport. Desquelles faut-il tenir compte ?

— Pluralité d’aspects : prenons par exemple la relation ville-aéroport, I’aéroport est a la fois “dans la
ville” (aspect topologique), “4 l’est de l’autoroute” (cardinalité) et “prés du bord de la ville” (aspect
meétrique). Le ou lesquels de ces aspects 'utilisateur voulait-il évoquer ?

— Différence d’appréciation : sur le dessin ’aéroport se trouve assez prés de I’autoroute, cette proximité
va-t-elle étre suffisante pour que le systéme le considére prés de ’autoroute ?

— Sémantique des relations : sur le dessin ’autoroute traverse la ville. Cela signifie-t-il qu’elle doit
spatialement passer par la ville ou bien s’agit-t-il d’une ville desservie par une autoroute ? La méme
remarque pourrait étre faite pour I’aéroport dans la ville.

— Précision spatiale : admettons que 'utilisateur ait voulu spécifier que ’aéroport devait se trouver
“prés du bord de la wville”, I'interface lui permet effectivement de le dessiner ainsi. Le systéme,
lui, peut ne pas avoir une précision spatiale suffisante pour relever un tel terme. Alors comment
P'utilisateur peut-il le savoir ?

— Division en sous-objets : ’autoroute coupe la ville en deux parties. Sur le schéma ’aéroport se situe
sur la partie Est mais il se peut que l'utilisateur souhaite seulement spécifier un aéroport «prés du
bord de la ville » et ne souhaite pas spécifier cette précision par rapport & ’autoroute.

Parmi ces six ambiguités nous allons commencer par en relever quatre : absence de contrainte, plu-
ralité d’aspects, précision spatiale et division en sous-objets. Ces quatre types d’ambiguité sont dis a
des spécifications immédiatement présentes sur le schéma dés sa construction. Parmi ces spécifications,
certaines auront été volontairement introduites par I'utilisateur, d’autres non. Nous sommes donc face a
un probléme qui peut se résumer par la question suivante :«parmi ’ensemble de ces spécifications, les-
quelles intéressent l'utilisateur ? ». Le schéma comporte plus de spécifications qu’il n’en faut, ces quatre
ambiguités simples correspondent donc & un probléme de sur-spécification.

Il reste donc deux ambiguités : différence d’appréciation et sémantique des relations. Précédemment,
nous avons qualifié de sur-spécifications des problémes qui revenaient & savoir ce qu’il fallait interpréter.
Dans la différence d’appréciation, le probléme est de savoir comment interpréter, nous pouvons alors la
qualifier de spécification incertaine. Pour la sémantique des relations nous serions tentés de dire qu’il
s’agit aussi de savoir comment interpréter. Néanmoins en observant 'exemple des lignes de chemin de fer
et leurs deux interprétations possibles, nous remarquons que les deux requétes ne s’appliquent pas aux
mémes sources d’information :

— comme une requéte spatiale : «je cherche les voies ferrées partant de Inchéon et coupant la voie

ferrée Twejon-Séoul »

— comme une requéte sur un réseau : «je cherche une ligne de chemin de fer partant de Inchéon avec
une correspondance pour la ligne Tejon-Séoul »

La premiére est une requéte spatiale et s’applique & des données spatiales pour avoir une réponse évoquant
aussi la spatialité (carte par exemple). La seconde est une requéte pour des données sous forme de graphes
et attend une réponse sous cette méme forme. Nous considérerons le choix de la sémantique des relations
comme fonction de la ou des sources d’information disponibles. Il s’agit donc de savoir quelle source
d’information va étre interrogée. Nous qualifierons cette ambiguité de cible incertaine.

Nous venons donc que classer les six ambiguités simples en 4 groupes : absence de contrainte, pluralité
d’aspects, précision spatiale et division en sous-objets ont été qualifiées de problémes de sur-spécification,
la différence d’appréciation a été qualifiée de spécification incertaine et la difficulté en sémantique des
relations a été qualifiée de cible incertaine. En ajoutant ’ambiguité Intention, confusion et inexistence,
nous pourrons les définir comme quatre domaines d’ambiguité présentes dans les interfaces par métaphore
du tableau noir :

— ambiguité due & une sur-spécification

— ambiguité due a une spécification incertaine

— ambiguité due a une cible incertaine

— ambiguité d’Intention, confusion et inexistence,

Ce sont ces 4 domaines d’ambiguité que U'interface de I’Antéserveur Géographique prend en compte.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude de différents moyens pour spécifier des besoins en information
géographique. Dans la premiére section nous avons évoqué la langue naturelle. Nous nous sommes alors
attachés & montrer d’une part les nombreuses ambiguités dont une requéte géographique exprimée sous
cette forme pouvait étre affectée, d’autre part il y a la complexité d’expression que pouvait engendrer la
forme verbale.

Dans la seconde section, nous nous sommes intéressés aux interfaces visuelles. Nous nous sommes
servis de deux notions : interprétation et matérialisation issues d’une formalisation des langages vi-
suels [BCLM95] pour dresser une taxonomie des ambiguités dans les langages visuels. Nous nous sommes
pour cela appuyés sur le travail de [Fav03]. Nous avons alors étudié I’apparition de ces ambiguités dans
deux types d’interfaces : les interfaces iconiques et les interfaces par métaphore du tableau noir. Il est
apparu sept types d’ambiguité qu’une interface par métaphore du tableau noir n’était pas en mesure de
lever. Aprés analyse, nous avons classé ces sept ambiguités en quatre groupes : sur-spécification, spécifi-
cation incertaine, cible incertaine et enfin Intention, confusion et inexistence.

En introduction nous avons vu que le projet Antéserveur Géographique comprenait une interface par
métaphore du tableau noir. Le classement des ambiguités que nous venons d’effectuer nous permet ainsi
de connaitre et de mieux comprendre les ambiguités auxquelles notre interface est confrontée. Afin de les
situer dans un processus d’interaction homme-machine, nous allons, dans le prochain chapitre, compléter
la présentation sommaire qui a été faite du modele de Bottoni, P. et Al [BCLM95|. Une fois ce modéle
présenté, nous verrons que nos quatre catégories d’ambiguités s’expliquent dans ce modéle.
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Chapitre 2

Une modélisation des langages visuels

Le chapitre précédent nous a permis de classer les ambiguités rencontrées dans les interfaces par
métaphore du tableau noir. Cette classification a mis en évidence quatre types d’ambiguité. Afin de
pouvoir mieux appréhender ces ambiguités, le présent chapitre se propose de les modéliser. Pour cela
nous allons utiliser un modéle des langages visuels et observer I’apparition de ces ambiguités d’aprés de
ce modéle.

Ce chapitre se compose de deux sections. Dans la premiére nous allons décrire complétement un
modéle formel des langages visuels, celui de Bottoni, P. que nous n’avons présenté que partiellement au
chapitre précédent. Dans la seconde section, nous ferons converger les ambiguités mises en évidence dans
le chapitre précédent avec notre modéle des langages visuels. Ainsi, chaque ambiguité sera représentée au
sein d’un langage visuel. Nous disposerons alors de termes précis, ceux des langages visuels, pour définir
ol et quand apparaissent les ambiguités dans les interfaces qui nous concernent. Via le méme langage
nous pourrons alors expliquer comment les lever.

2.1 Le Modéle de Bottoni, P. et al.

Nous allons ici exposer la formalisation des langages visuels due & Bottoni, P. et al [BCLM95]. Les
auteurs procédent en quatre étapes. Ils formalisent ce qu’est une image numérique pour donner une
définition du langage pictural. Ensuite ils formalisent la facon de décrire une image et définissent ainsi
le langage de description. Dans une troisiéme partie ils décrivent les relations entre langage pictural et
langage de description. Enfin, & partir du langage pictural, du langage de description et des relations entre
les deux ils définissent, dans la quatriéme partie, le langage visuel. Ces quatre étapes seront décrites dans
les quatre sous-sections qui suivent.

2.1.1 Modélisation d’une image et de sa description

Nous allons dans un premier temps donner successivement des définitions formelles d’une image nu-
mérique, d’un pizel, d’une structure d’image pour arriver & la définition d’un langage pictural. Ensuite
nous appliquerons ces définitions sur un exemple.

Def. 1 Une image numérique i sera considérée comme une chaine de caractéres & deux dimensions. Nous
la représenterons par une fonction :

i {l . et X {1, Cman} — P

Tmaz €6 Cmaz SONt deux entiers qui définissent la taille de I'image. P est un alphabet générique. Par la
suite nous appellerons «image numérique» simplement «image ».

Def. 2 Chaque élément d’une image sera un pizel. Un pixel sera décrit par un triplet (r,¢,p) ou r €
{1,..., "maz } représente la ligne du pixel, ot ¢ € {1,..., ¢y} représente sa colonne et ou p € P.
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Def. 3 Vient ensuite la définition d’une portion d’image p. Elle sera représentée grice & sa fonction
caractéristique :

p_c:{l. . rmax} X {1,..., Cmaz} — {0,1}
Cette fonction spécifiera pour chaque pixel s’il est conservé ou non. La portion d’image sera alors définie
comme suit :
p= {(T7 Cap) €itq p_C(T, C) = 1}
L’ensemble de toutes les portions d’image d’une image i sera noté 2°.

Def. 4 Enfin nous définirons un langage pictural. Un langage pictural PL sera un sous-ensemble de
I’ensemble de toutes les images possibles :

PLCI={itgdr,ce N,i:{1,....,r} x{1,...,r} —» P}

Examinons maintenant ces quatre définitions & I’aide d’un exemple. Sur la figure 2.1 est représentée
une image I'm, ici en niveaux de gris. I'm sera une fonction de {1,...,371} x{1,...,596} vers un alphabet
composé de deux cent cinquante six symboles : les deux cent cinquante six niveaux de gris. Par exemple
i(322,196) = O ou bien (88, 257) =

Cette image est composée de pixels, par exemple : (322,196, [) ou encore (88,257, ). Nous pouvons
par exemple extraire de cette image I'm trois portions d’images S, Se et S3. S7 représentera la ville de
Grenoble, S, le massif des Ecrins et Ss représentera la route permettant de relier Grenoble au sud du
massif (voir figure 2.1). L’ensemble des portions d’images, 2¢ est alors 2¢ = {Im, Sy, S2, S3}.

FiG. 2.1 - L'image I'm et ses trois portions d’images représentant Grenoble Si, le massif des Ecrins Sy
et une route Sz reliant Grenoble au massif.

Dans notre exemple, un langage pictural sera composé de ’ensemble des portions d’image formant
une carte. C’est-a-dire un ensemble d’images qui respectent la légende de la carte pour représenter les
routes, riviéres, villes, sommets, etc.

Nous venons de donner des définitions formelles, illustrées par un exemple, des éléments constitutifs
d’une image. Nous allons maintenant faire de méme pour les langages de description.

2.1.2 Les langages de description

Dans cette section nous allons donner cinq définitions pour formaliser un langage permettant de
décrire une image, ainsi que son fonctionnement. Nous définirons la sémantique d’une image, un pattern
caractéristique, un symbole attribué sur un alphabet V, une description d’image. Enfin nous pourrons
donner la définition d’un langage de description d’une image. Comme précédemment, les définitions
formelles seront suivies d’un exemple.

Def. 5 La sémantique d’une image i sera une fonction de ’ensemble des portions d’images de i vers ce
qui sera appelé un Univers de référence U :

sem: 28 - U
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Def. 6 Un pattern caractéristique est une paire < s: u > avec s € 2, u € U et u = sem(s).

Dans la définition d’une sémantique nous avons évoqué ’Univers de Référence appelé U. Cet univers sera
constitué de chaines de symboles attribués dont voici la définition.

Def. 7 Soit V un alphabet et 2 un ensemble d’ensembles de valeurs : Q = {P,,,..., P, }. Un symbole
attribué sur V est le m + 1-tuple constitué par un symbole v € V et m propriétés p,, € P,,, 1 <i<m. A
chaque fois que tous les P,, sont des ensembles finis, alors les symboles attribués constituent 1’alphabet
de symboles attribués W =V x P, x ... x P, .

Def. 8 La description d d’une image i est une fonction de i vers une chaine de symboles attribués sur un
alphabet W :
d:{l,...,g} - W=VxP, x...xP,,

Def. 9 Un langage de description DL est un sous-ensemble de ’ensemble D des descriptions possibles :
DLCD={dt¢g3geN,d:{1,...,9} > W}

Voyons maintenant, toujours sur ’exemple de la figure 2.1, comment décrire cette image a ’aide des
définitions précédentes. Quel langage pourrait décrire I'image I'm toute entiére ? Quel langage pourrait
décrire chacune des entités S1, So et S3 voire d’autres entités semblables 7

Commencons par interpréter 'image I'm. Placons nous dans un contexte ot nous souhaiterions
connaitre la position des entités géographiques. Nous pouvons alors concevoir un langage qui va nous
permettre de relever la position des entités géographiques représentées sur la carte I'm. Ce positionne-
ment peut se faire par exemple en donnant la position des coins haut gauche et bas droite de la carte
par leurs latitude et longitude. Pour décrire I'm, nous pouvons alors donner le pattern caractéristique
suivant :

<IDENTIFIANT : PosCoinHautGauche, PosCoinBasDroit>}
Pour I'm nous aurons alors :
<Im : (LAT:45,915 LON:5,108),(LAT:45,243 LON:5,795)>

Pour décrire les entités S1, S3 et S3 il pourrait étre utile de les définir d’abord par leur nom, si elles
en ont un, puis par le type de 'entité géographique qu’elles représentent (ville, route, riviére, forét, etc.),
ainsi que par la fagon dont elles sont représentées. Par exemple, une route sera représentée par une ligne
brisée, une ville ou une région seront représentées par un polygone alors qu’un village, un sommet ou un
chateau seront représentés par un point. Chacune des entités 51, 59 et S3 étant aussi nommée, leurs noms
doivent aussi figurer dans la description. Nous pouvons donc proposer le pattern caractéristique suivant :

<IDENTIFIANT : NOM, TYPE, FORME>
Pour 57, S et S3 nous aurons alors :

<S1 : Ecrins, massif alpin, zone>
<S2 : Grenoble, ville, point>
<83 : N45, route, ligne>

2.1.3 Relation entre une image et sa description

Dans les deux sections précédentes nous avons formalisé une image et la description d’une image.
Nous allons maintenant donner les définitions de deux fonctions permettant de passer d’une image & sa
description et inversement. Ces deux fonctions correspondent respectivement aux phases d’interprétation
et de matérialisation.

Def. 10 Une interprétation int d’une image i sera une fonction de I’ensemble des portions d’images
possibles vers un langage de description :

int: 2" — DL
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Si nous revenons a I’exemple de la figure 2.1, nous pouvons reformuler les descriptions qui en ont été
faites, par les fonctions d’interprétation suivantes :

intearte(Im) =< Im : (LAT : 45,915 LON : 5,108), (LAT : 45,243 LON : 5,795) >

intopjet(S1) =< St : Ecrins, massif alpin, zone >

intopjet(S2) =< Sa : Grenoble, ville, point >
(Ss

intopjet(S3) =< S : N45, route, ligne >

Def. 11 Une matérialisation mat(x) d’'une description d sera une fonction de I’ensemble de toutes les
combinaisons des symboles attribués vers un langage pictural :

mat : 2¢ — PL

Interprétation Int_objet Matérialisation Matl

PLI —— DL —— PL2

s
[E T
fii

e

it

S1 11 S1.1

f

Ecrins, Massif Alpin, zone Mgt

Fic. 2.2 — L’interprétation d’une image (une carte) puis la matérialisation de celle-ci pour obtenir de
nouveau une image schématisant la carte.

Nous noterons que la composition des deux fonctions int et mat (int o mat) n’est pas forcément la
fonction identité. Si par exemple nous matérialisons 1 interprétation de S, i(S;) = <S1, Ecrins, massif
alpin, zone> il est impossible d’en déduire & nouveau la portion de carte S;. En revanche nous pourrions
concevoir une fonction de matérialisation qui dessine les connaissances présentes dans <S1, Ecrins, massif
alpin, zone> par un schéma (voir figure 2.2). Cette figure décrit ces deux étapes successives. Une image est
construite grace a un premier Langage Pictural PL;. Une description est faite de cette image au moyen
d’un langage de description DL. Cette description est ensuite matérialisée grace & un second Langage
Pictural PL, et PL; est trés différent de PLs.

2.1.4 Le langage visuel

Maintenant que nous avons défini une image i, sa description d ainsi que les deux fonctions d’inter-
prétation int et de matérialisation mat, nous allons pouvoir définir le langage visuel.

Def. 12 Une phrase visuelle sera un triplet <i,d, <int,mat> >.

Def. 13 Un langage visuel sera un ensemble de phrases visuelles.

Def. 14 Une phrase visuelle sera faithfull si et seulement si i = mat(d).

Def. 15 Une phrase visuelle sera full si et seulement si d = int(7).

Def. 16 Une phrase visuelle sera compléte si et seulement si elle est full et faithfull.

Nous allons illustrer ces définitions, toujours sur ’exemple de la figure 2.2. Nous pouvons alors consi-
dérer la phrase visuelle suivante :

<S1.14, <I7’Ltobjet,Mat1> >

Cette phrase est seulement full car Intopje:(S1) = I mais Mat(l1) # Si. Nous pouvons imaginer une
autre fonction d’interprétation Int, telle que Inta(Si.1) = Iopjet, alors la phrase visuelle suivante :
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Matl
Ecrins, Mssif Al pin, zone
11
N s
Int2

F1G. 2.3 — Un exemple de phrase visuelle compléte

<S1.1.11, <Into,Mat1> >
serait full et faithfull, c’est-a-dire compléte (voir figure 2.3). Ceci nous améne 4 la derniére définition.

Def. 17 Si toutes les phrases visuelles constituant un langage visuel sont complétes, alors le langage
visuel sera lui aussi dit complet.

2.2 Utilisation du modéle

Maintenant que nous avons un modéle formel d’un langage visuel, nous allons ’appliquer aux interfaces
par métaphore du tableau noir. Dans ces interfaces, I'image prend la forme d’un schéma, 'interprétation
doit décrire les relations spatiales qu’entretiennent les objets entre eux. C’est ce que nous étudierons dans
la premiére section. Dans la seconde section nous verrons comment les ambiguités apparaissent dans ce
nouveau formalisme. Ces deux étapes s appuieront sur la relation spatiale entre deux objets seulement.
Un schéma n’etant pas toujours limité & deux objets, nous verrons alors comment faire pour traiter plus
de deux objets.

2.2.1 Description d “une configuration spatiale

Nous allons, dans un premier temps, nous intéresser & la description de la configuration spatiale entre
deux objets. En d’autres termes nous allons proposer un pattern caractéristique pour caractériser cette
relation, le voici :

<IDENTIFIANT : NOM_OBJET1, NOM_OBJET2, ASPECT_GEO, RELATION_SPATIALE>

L’identifiant va identifier une sous-image composée de deux objets. La suite de la description va repré-
senter les deux entités géographiques présentes sur la sous-image. Suit 1 “aspect géographique retenu pour
l"interprétation et enfin la relation spatiale propre & cet aspect géographique.

La description va servir aussi bien & représenter un concept spatial que le résultat d’une fonction
d’interprétation ayant identifié une configuration sur la sous-image. Prenons 'exemple de la figure 2.4.
En haut figure une sous-image S : elle représente & la fois un concept spatial et une configuration. Pour
le systéme et ses fonctions d “interprétation, c “est une configuration. Pour 1 utilisateur ¢ “est un concept
spatial qu “il a «a 1 esprit». Le concept comme la configuration vont étre représentés sous la méme forme.

Si une fonction d “interprétation est capable de reconnaitre une configuration ot un chateau est disjoint
d“une forét, elle retournera la description < S : fort, chteau, disjoint >. Si un utilisateur a en téte un
chateau disjoint d “une forét, nous le représenterons aussi par la description < S : fort, chteau, disjoint >.

2.2.2 Apparition des ambiguités

Ce chapitre a introduit la notion de phrase visuelle avec ses caractéristiques full, faithfull et compléte.
A T’aide de ce formalisme nous allons représenter les quatre types d’ambiguité mis en évidence dans les
interfaces par métaphore du tableau noir :

— ambiguité due & une sur-spécification

— ambiguité due & une spécification incertaine

— ambiguité due a une cible incertaine
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chateau
L]

)

f;/s\%
%

<S: foret, chateau, topologique, digoint>

FiG. 2.4 — S : l'identifiant d “une configuration pour le systéme et d’un concept pour 1 utilisateur.

— ambiguité d’Intention, confusion ou inexistence,

Une phrase visuelle est composée de trois champs, une image, une description d’image et un doublet
de fonctions, interprétation et matérialisation : < i,d, < int,mat >>. La construction d’une requéte
va consister & construire une phrase visuelle, entité virtuelle qui va étre construite par deux acteurs,
lutilisateur et le systéme (voir figure 2.5). Nous parlerons alors de “co-construction”. Aucun des deux
acteurs n’a a priori connaissance de cette phrase, elle est sous-jacente aux actions de l'utilisateur et du
systéme.

Dans cette co-construction, qui va construire quoi ? Comment doit étre la phrase visuelle pour satisfaire
l'utilisateur : full ? faithfull? compléte? Nous allons répondre & ces questions et fixer ainsi un but &
atteindre et la fagon de 'atteindre. Un schéma est proposé figure 2.5.

Le systéme a été congu, programmé, en partant d’hypothéses sur la facon de matérialiser les relations
spatiales. Ces hypothéses vont se retrouver dans la facon dont le systéme interprétera un schéma. Ces
hypothéses sur la matérialisation vont donc correspondre & une fonction de matérialisation figée dans le
systéme et donc fixée dans la phrase visuelle (voir figure 2.5.a). Pour sa part, 'utilisateur posséde une
description, sous forme mentale, de ce qu’il souhaite spécifier. Le but est donc que la phrase visuelle
contienne cette description puisque c’est celle qui est souhaitée par 1’utilisateur, c’est donc 1’utilisateur
qui va fixer la description dans la phrase (voir figure 2.5.b).

Pour transmettre sa description au systéme, I'utilisateur passe par I'intermédiaire d’un schéma. Avec
sa propre fonction de matérialisation, peut étre différente de celle du systéme, il va réaliser une image 4,
troisiéme élément de la phrase visuelle (voir figure 2.5.c). Une fois ce schéma dessiné, le systéme va devoir
interpréter cette image. Il va donc devoir disposer d’une fonction d’interprétation int qui sera le dernier
élément de la phrase visuelle (voir figure 2.5.d). En résumé, 'image i et la description d sont apportées
par l'utilisateur, la fonction d’interprétation int et la fonction de matérialisation mat sont apportées par
le systéme. Pour plus de clarté nous noterons la phrase visuelle ainsi :

< iutila dutila < intsys; matsys >>

Dans le cas ou nous avons I'égalité intsys(iutit) = duti, ¢’est-a-dire lorsque la phrase visuelle est
full, alors elle sera considérée comme satisfaisante et nous nommerons cette égalité F'. Les problémes
d’ambiguités signifient que cette égalité n’est pas assurée. Nous allons maintenant voir pour chacune des
quatre ambiguités en quoi elle menace cette égalité.

Commencgons par les problémes de sur-spécification. Ces ambiguités avaient été associées a la question :
“parmi l’ensemble de ces spécifications, lesquelles intéressent l'utilisateur 2”. D’ott un probléme de choix
que nous traduirons ici par ’existence de plusieurs fonctions d’interprétation. Lorsque le systéme place
la fonction d’interprétation dans la phrase, il va devoir choisir entre plusieurs fonctions, tenant compte
de la distance, de la topologie ou de l'orientation, etc. La sur-spécification revient & un probléme de
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<?,?,< 7?7 ,mat>>

<i,d,< ?,mat>>

<?.,d,< ?,mat>>

(b)

<i,d,<int,mat>

(d)

FiG. 2.5 — La co-construction d’une phrase visuelle par I'utilisateur et la machine dans une interface par

métaphore du tableau noir
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détermination : quelle fonction d’interprétation choisir? c’est-a-dire : quelle fonction d’interprétation
conserve 1’égalité F'?

1l se peut qu’aucune fonction d’interprétation ne conserve I’égalité F. L’ambiguité due & une spéci-
fication incertaine nous invite alors & douter de l'image. L’image étant incertaine, cela signifie qu’il ne
va plus falloir appliquer la fonction sur 'image de 'utilisateur mais sur une autre image. C’est-a-dire
changer i,;; par une autre image. Nous sommes encore face & un probléme de détermination : quelle
image doit remplacer I,;;.

Qu’en est-il de 'ambiguité Intention, confusion ou inexistence? Cette ambiguité correspond au cas
ou l'utilisateur attend du systéme des fonctionnalités qu’il n’a pas. Nous pouvons représenter ce cas par
une phrase visuelle dont la description soit telle que quelle que soit la fonction d’interprétation choisie
et quelle que soit I'image choisie, la phrase visuelle ne soit pas full. Reprenons ’exemple cité, celui d’un
utilisateur dessinant sur 'interface des symboles géographiques et attendant une interprétation en tant
que telle de la part de 'interface. Si aucune fonction d’interprétation n’est capable, quelle que soit 'image,
de reconnaitre un symbole géographique, alors 1’égalité F' ne sera jamais vérifiée.

Sisteron

F1G. 2.6 — Un schéma (5) pouvant donner lieu & différentes transformations suivant les sources d’infor-
mation.

Il reste ’ambiguité due & une cible incertaine. Nous allons tacher de montrer que cette ambiguité
n’intervient pas dans la construction de la phrase visuelle et qu’elle se situe au dela, lorsqu’il s’agit de
récupérer de I'information. Elle change alors de forme : d’ambiguité elle se transforme en choix. Observons
I’exemple de la figure 2.6, le schéma d’un utilisateur cherchant les routes passant par Sisteron. En mettant
de coté les ambiguités de sur-spécification et de spécification incertaine, la description qui peut étre faite
de ce schéma serait :

< S : route, Sisteron, topologique, passe par >

Ces trois interprétations respectent bien le schéma et le désir de 'utilisateur. L’ambiguité apparait
lorsque nous observons les deux sources d’information représentées sur la figure 2.7, I'une, spatiale ,
relevant la position des routes et des villes, ’autre, sous forme de graphe, relevant les liaisons routiéres
entre des villes. En observant les données spatiales sur la figure (a), nous constatons qu’il y a deux routes
satisfaisantes, la Nationale 75 et la Nationale 85, mais qu’elles ne passent pas précisément par Sisteron
mais juste & coté. Ces routes conviendraient bien & l'utilisateur, pourtant, si nous traitons sa requéte
conformément & l'interprétation que nous en avons faite, la route ne sera pas trouvée.

Cette erreur vient du double sens que nous pouvons accorder au terme « passe par ». Nous lui accordons
ici une configuration spatiale impliquant au moins un point d’intersection entre la route et Sisteron.
L’utilisateur ayant dessiné une route accorde & ce terme un sens plus large et il accepterait les routes
passant prés de Sisteron.

Observons maintenant la seconde source d’information, (b), un graphe. Sur ce graphe il est bien
représentée une route allant jusqu’a Sisteron, méme si ce n’est pas effectivement le cas spatialement.
La représentation de ces entités géographiques est adaptée aux usages du domaine. Cette fois-ci, si nous
traitons la requéte conformément & I'interprétation que nous en avons faite, la Nationale 75 et la Nationale
85 seront bien trouvées.

Si nous ne tenons compte que du schéma et de la source d’information spatiale nous nous trouvons
alors effectivement face & un probléme d’ambiguité : faut-il considérer exactement les relation spatiales
précisées sur le schéma ou bien faut-il considérer cette relation spatiale de fagon plus large en autorisant
les routes passant prés de Sisteron. Cette ambiguité revient & se poser la question : faut-il considérer
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Grenobl e
Gap
Si steron
Sisteron Gap
Ai x Pce
- Ni ce
Nice Marseille
Marseille
(a) (b)

F1a. 2.7 — Deux sources d “information, une source spatiale (a), un graphe (b).

le schéma comme une requéte portant sur la spatialité ou portant sur le domaine des graphes? Si le
schéma porte sur la spatialité, alors je trouverai réponse dans une source d’information spatiale. Si le
schéma porte sur le domaine des graphes, je trouverai réponse dans des sources d’information sous forme
de graphe. D’ot le nom que nous avons donné a cette ambiguité : cible incertaine. Dans les deux cas,
Pinterprétation qui est faite reste correcte :

< S : route, Sisteron, topologique, passe par >

2.2.3 Utilisation sur un schéma complet

Jusqu’ici nous nous sommes contenté d’appliquer notre modéle sur des schémas comportant deux
objets. Effectivement, le pattern caractéristique est fait pour décrire la relation sur une paire d’objets.
La phrase visuelle, se servant de ce pattern caractéristique, va donc, elle aussi, s’appliquer sur une paire
objets. Naturellement, un schéma peut en comporter davantage. Nous allons donc donner une procédure
pour utiliser les patterns caractéristiques et les phrases visuelles sur des schémas, sans limite sur le nombre
d’objets.

Prenons 'exemple d’un utilisateur cherchant tous les sentiers passant & coté d’un lac et menant au
Puy de Dome. Sa requéte contient trois objets. Il va vouloir exprimer que le sentier passe & coté d’un lac
et que le sentier passe par le Puy de Déme, sans se soucier de la relation entre le Puy de Dome et le lac.
Formellement, sans qu’il en ait connaissance, ces descriptions vont étre :

< 87 : lac, Puy de Dome, vide, peu importe >
< Sy : Sentier, Puy de Dome, topologique, passe par >
< S3: Sentier, Lac, métrique, passe prés de >

En dessinant son schéma, 1'utilisateur va donc implicitement «écrire» trois phrases visuelles contenant
ces descriptions, incomplétes puisque c’est & la machine de les compléter :

< 81,< 81 : lac, Puy de Dome, vide, peu importe>,?, mat(x) >
< S9,< Sy : Sentier, Puy de Déme, topologique, passe par>,?, mat(x) >
< S3,< S3 : Sentier, Lac, métrique, passe prés de>,?, mat(x) >

La fonction mat(x) étant déja posée par le systéme dans chaque phrase visuelle. Le schéma correspondant
est représenté figure 2.8, nous 1 “avons nommé S.
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Sentier

Puy de Dome
L[]

Fi1G. 2.8 — Un schéma S que le systéme va interpréter.

Le systéme, lui, ne voit que le schéma. Sa premiére étape va consister & décomposer le schéma en
sous-schémas. Prenons le schéma 5, il va étre décomposé en sous-images. Nous retrouvons donc les trois
sous-images S, Saet So correspondant aux trois phrases visuelles écrites par | “utilisateur (voir figure 2.9).

Sentier Sentier
H Puy de Pome
L]
Puy de Dom
L]
S1 So Ss

FiG. 2.9 — Les trois sous-images S1, 52 et S3 extraites de .S

Le systéme va alors chercher & compléter ces trois phrases visuelles. Il doit pour cela trouver les
fonctions d “interprétation et les bonnes sous-images & interpréter. Considérons que le systéme dispose de
trois fonctions d’interprétation inti(x),ints(x) et ints(z) relevant respectivement les aspects que nous
nommerons «topologique », « métrique», et «cardinal» donnant les descriptions suivantes :

int1(S1) =< Sy : Lac, Puy de Déme, topologique, disjoint >
int1(Se) =< Sy : Sentier, Puy de Dome, topologique, passe par >
int1(S3) =< Ss : Sentier, Lac, topologique, ne passe pas par >

inta(S1) =< Sy : Lac, Puy de Déme, métrigue, loin >
inta(Se) =< Sy : Sentier, Puy de Déme, topologique, passe par >
inta(S3) =< Sz : Sentier, Lac, métrique, passe loin de >

int3(S1) =< S1: Lac, Puy de Déme, orientation, au nord >
int3(S2) =< So : Sentier, Puy de Déme, orientation, passe du nord au sud >
int3(S3) =< Sz : Sentier, Lac, orientation, passe a | est >

ainsi que d’une fonction into(z) ne relevant aucun aspect géographique, telle que, quelque soit une sous-
image x représentant deux objets a et b :

intg(xz) =< x : a, b, vide, peu importe >

Nous pouvons aussi prendre en considération non plus la sous-image S5 mais une sous image voisine
que nous nommerons Sz 1 pour les différencier (voir figure 2.10). Nous pouvons alors 4 nouveau appliquer
les trois fonctions d “interprétation sur cette nouvelle sous-image :
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int1(Ss.1) =< Ss.1: Sentier, Lac, topologique, ne passe pas par>
inta(Ss.1) =< Ss.1: Sentier, Lac, métrique, passe prés de>
int3(Ss.1) =< Ss.1: Sentier, Lac, orientation, passe a | est>

Nous constatons que le changement apporté & 1“image a approché le sentier du lac. Seule la fonction ints,
portant sur la métrique, a donné un résultat différent.

Sentier Sentier
S3 = S31

FiG. 2.10 — Une image voisine de S3

Pour satisfaire 1 “utilisateur, il faudrait choisir into(S1), int;(S2) et int3(Ss.1) nous obtiendrons alors
les trois phrases visuelles :

< S81,< 81 : lac, Puy de Déme, vide, peu importe>, into(x), mat(zx) >
< S3,< Sy : Sentier, Puy de Déme, topologique, passe par>, inti(x), mat(x) >
< S3.1,< Ss.1: Sentier, Lac, métrique, passe prés de>, ints(x), mat(x) >

Nous pouvons constater qu’elles sont toutes full car nous avons fait les bons choix. Néanmoins, d “autres
choix auraient été possibles et n“auraient pas conduit & trois phrases full. Dans ’exemple, nous avons
donné trois fonctions d’interprétation et un voisinage entre deux images changeant le résultat d’une de
ces fonctions. Ceci nous fait 4 x 4 x 4 x 3 = 192 combinaisons possibles de phrases visuelles. Parmi ces
combinaisons une seule satisfait 1 utilisateur. La sélection de la combinaison correcte, i.e. la sélection de
la fonction d’interprétation et de 1 image correctes pour chaque phrase visuelle, correspond aux divers
problémes d “ambiguités que nous avons étudiés.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de représenter les quatre domaines d’ambiguité en problémes de choix
dans la construction et l'utilisation d’une phrase visuelle. Les ambiguités de sur-spécification se posent
comme un probléme de choix d’une fonction d’interprétation. Les ambiguités de spécification incertaine se
posent en probléme de choix de 'image & interpréter. Les ambiguités d’intention, confusion ou inexistence
se posent en une absence de choix conduisant & la solution. Ces trois choix interviennent lors de la
construction de la phrase visuelle. Le quatriéme choix arrive une fois la phrase visuelle construite. Il
s’agit du choix d’une source d’information apte & satisfaire la requéte de 'utilisateur.

Le choix de la source d’information ne se fait qu’une fois la phrase visuelle construite. Nous pouvons
I’écarter momentanément et étudier les problémes liés & la construction de la phrase visuelle. 11 s’agit
donc de choisir une fonction d’interprétation et une image & interpréter. Pour choisir une fonction d’in-
terprétation il faut en premier lieu en avoir & disposition. De méme pour les images sur lesquelles nous
voudrons appliquer la fonction choisie.

L’interprétation des relations spatiales appartient au domaine de ’analyse spatiale. Dans ce domaine
nous pouvons distinguer deux types d’analyse : l’analyse spatiale quantitative et Uanalyse spatiale qua-
litative. Comme son nom l'indique, ’analyse spatiale quantitative manipule des quantités. Il peut s’agir
de quantités absolues : ‘le champ mesure 200 hectares s, «la route fait 234 kilomeétres», ou de quantités
relatives : «le rapport des surfaces des deux parcelles est de %7 ». Sa principale fonction est de rendre
des mesures chiffrées. Ces mesures peuvent porter sur un seul objet ou bien sur plusieurs objets, par
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exemple : « Les sapins recouwvrent 200 hectares de la foréts. I’analyse spatiale qualitative, elle, va cher-
cher & qualifier un objet ou un ensemble d’objets par un concept spatial : «le champ est grand», «Les
sapins recouvrent la moitié de la foréts ou «le lac se trouve juste au nord de la ville ».

Sur tous les exemples que nous avons utilisés jusqu’ici, il était question d’une analyse qualitative. Une
raison & cela : nous demandons a l'utilisateur de faire un schéma. Or, 'usage du schéma est beaucoup
plus propice & représenter des données qualitatives que des données chiffrées qui, elles, s’énoncent plus
facilement sous forme alpha-numériques.

Dans le chapitre suivant nous allons donc étudier les principales techniques d’analyse spatiale qualita-
tive. Cette étude nous ouvrira un choix dans les fonctions d’interprétation et dans les images & interpréter.
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Chapitre 3

L’Analyse Spatiale Qualitative

Au chapitre précédent nous avons vu la nécessité de disposer de plusieurs fonctions d’interprétation
et de plusieurs images a interpréter. La variété dans les fonctions d’interprétation va étre apportée par
I’étude de plusieurs modéles d’analyse spatiale, chacun de ces modéles étant susceptible de donner lieu
a une fonction d’interprétation. Le choix dans les images va étre fonction du modéle d’analyse spatiale.
En effet la plupart des modéles proposent ce qui est appelé un graphe d’adjacence qui permet d’associer
4 une image des images voisines. Ainsi, 'ensemble des fonctions d’interprétation nous est donné par la
pluralité des modéles d’analyse spatiale. Pour un modéle considéré, I’ensemble des images & interpréter
nous est donné par son graphe d’adjacence, s’il en posséde un. Sinon ’ensemble se résume a une image.

Ce chapitre sera composé de trois sections. Dans la premiére section nous donnerons notre définition
de ’analyse spatiale qualitative et des graphes d’adjacence. Dans la seconde section nous étudierons les
principaux modéles d’analyse connus & ce jour. Pour chacun d’entre eux nous étudierons, s’il en ont un,
leur graphe d’adjacence. La précision dans la présentation de ces différents modéles sera proportionnelle &
Iintérét que nous leur portons. Les modéles susceptibles de répondre & nos besoins ou dont nous pouvons
nous inspirer seront détaillés. Les autres seront présentés sommairement. En s’appuyant sur ces critéres,
la conclusion établira un classement entre ces modéles.

3.1 Que fait ’analyse spatiale qualitative ?

Nous allons maintenant donner notre définition de ’analyse spatiale qualitative dans le cadre de son
utilisation sur des schémas. L’analyse spatiale qualitative va catégoriser une infinité de schémas possibles
en un nombre fini de configurations. Chacune de ces configurations correspondant a des concepts spatiaux
connus de tous ou propres & un domaine, généralement associés & un terme de la langue naturelle.
Autrement dit, ’analyse spatiale qualitative va étre une fonction d’un domaine continu (’espace) vers un
domaine discret (des configurations).

Pour passer du domaine continu vers le domaine discret, elle doit poser des frontiéres ou des limites
artificielles dans I’espace, ces frontiéres correspondant aux transitions d’une configuration a une autre. La
disposition de ces frontiéres est parfois le fruit d’un choix arbitraire. Il peut alors donner des différences
d’appréciation entre le concepteur et 'utilisateur du modéle. En terme d’interprétation, nous les avons
nommeés : ambiguités d’appréciation.

Pour traiter ce probléme d’ambiguité, il peut étre fait usage d’un graphe que possédent traditionnel-
lement les différents modeéles d’analyse spatiale : le graphe d’adjacence conceptuelle. Il prend la forme
d’arétes entre les configurations relevées par le modéle. Ainsi la fonction d’interprétation est non seulement
capable de donner une interprétation du schéma, mais elle peut en complément donner des interprétations
voisines, correspondant & des images voisines.

Cette notion est illustrée figure 3.1. Ici deux modéles d’analyse spatiale fictifs, capables de relever
quatre configurations pour le premier (figure (a)) et huit pour le second (figure (b)). Chaque modéle
propose un graphe d’adjacence qui relie ses propres configurations. Ces modéles engendrent chacun une
fonction d’interprétation différente. Le premier modéle reléve quatre configurations, la fonction d’inter-
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c4 c7 c4
/ N, N
C2 C3 Cl——C2+-——C3
\‘01/ / \
(a) (b)

Fic. 3.1 — L’analyse spatiale qualitative : des configurations et des adjacences entre elles.

prétation issue de ce modéle sera donc capable de donner quatre interprétations différentes. De la méme
fagon le second modéle en relévera huit. La fonction d’interprétation issue du modéle de la figure (a) se
nommera, int,, celle issue du modéle de la figure (b) se nommera intp.

Considérons maintenant un utilisateur dessinant un schéma correspondant & la configuration C3, issu
de sa propre description d, le systéme étant construit autour d’une fonction de matérialisation que nous
nommerons mat(z). Nous avons alors la phrase visuelle :

<(C3,d, <7, mat(z) >

Les choix entre les deux fonctions d’interprétation nous permettent de terminer cette phrase visuelle de
deux fagon différentes :

< €3, d, <int,(x), mat(z) >
< €3, d, <inty(x), mat(x) >

En retenant la fonction d’interprétation int,, nous pouvons «changer d’imagey, c’est-d-dire ne plus
considérer la configuration C3 mais les configurations voisines : C1 et C2. Nous avons alors & nouveau
deux phrases visuelles :

< Cl1, d, <intq(x), mat(z) >
< €2, d, <inty(zx), mat(x) >

Avec la fonction inty, nous obtenons les phrases visuelles :

< C2, d, <inty(x), mat(z)
< C4, d, <intp(x), mat(x)
< (G5, d, <intp(x), mat(x)
< C7, d, <intp(x), mat(x)
< C8, d, <inty(x), mat(zx) >

Rappelons que les problémes de sur-spécification et de spécification incertaine reviennent & savoir laquelle
de ces phrases sera full, c’est-a-dire quelle fonction x et quel indice d’image Y vérifieront :

int,(CY) =d

Cette notion de voisinage est sujette & différentes définitions suivant les modéles d’analyse spatiale.
Certains modéles, d’ailleurs, n “en possédent pas. Lorsque nous aborderons un modéle d’analyse spatiale,
nous expliquerons, s “il posséde un graphe d’adjacence, quelle technique de construction il a utilisée pour
ce graphe.

3.2 Les différentes techniques d’analyse spatiale qualitative

Dans cette section nous allons évoquer des techniques d’analyse spatiales qualitatives [CHO1], per-
mettant de relever des contraintes portant sur 5 aspects de la géographie :

— les relations topologiques des objets

— le recouvrement des objets entre eux
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— Dorientation des objets

— les distances entre les objets
— la silhouette

— les contraintes sur le flou

. Dans chacune des sous-sections nous évoquerons un ou plusieurs de ces aspects et nous présenterons des
techniques d’analyses spatiales qui les traitent.

3.2.1 La topologie

Le principal modéle de base qui sert & déterminer des contraintes topologiques est le modéle RCC-8
(Region Connection Calculus) [BCTH00, Coh96, Coh99, GBGG97|. Celui-ci est inspiré d’un principe de
calcul d’intersection entre des intervalles temporels (voir figure 3.2). Principe initié par Allen [All81] et
transposé & ’espace par Cohn, Gooday et Bennet|GGB94]. Une alternative a été proposée par Max J.
Egenhofer, le modeéle 9-intersections. Trés intéressante, elle propose de représenter les relations spatiales
sous forme de matrices d’intersections.

<B A [ B ;  Abefore B

B>A ' [ ' B after
AmB A ) B A meet%B
BmiAfl T 1 B met— y A
AoB A A overlaps B
B 8i A B B overIaBped—by A
AsiB A ! Astarted-by B
BsA ;B—{ B starts A y
AdiB ' /; A ontains B
BdA [ B during A
AfiB | A | Aended-by B
BTA B8 | BendsA y

| A |
A=B B . Acequals B

I 1

FiG. 3.2 — Les 13 configurations temporelles de Allen, J. F.

Le modéle RCC-8

Comme nous V’avons dit, le modéle RCC-8 s’inspire du modéle temporel de Allen (figure 3.2) dans
lequel des notions de précédence sont retenues, il donne alors lieu & 13 configurations. Transposé a I’espace,
ce nombre passe 4 8, d’ou le nom RCC-8. Dans le modéle RCC-8, 'unique objet de base est la région.
Huit relations topologiques sont différenciées : «is disconnected from» (DC'), «coincides with» (EQ),
«partialy overlaps» (PO), «externaly connected», (EC), «is a tangential proper part of» (T'PP,T PPi)
et «is a nontangential proper part of» (NT PP, NTPPi) (voir figure 3.3), alors que le modéle temporel
de Allen en différencie 13.

En acceptant deux axiomes sur une relation appelée Connected que nous noterons C : Va[C(x, x)]
et VaVy[C(z,y) — C(y,x)] chacune des huit configurations peut se formuler & ’aide d’une définition
mathématique :
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TPP
NTPP

AN
@H%}:/
OO
DC EC PO - i /

TPPi NTPPi

F1G. 3.3 — Les huit relations du modéle RCC-8

Relation Définition

DC(.’L‘,y) jCv(xvy)

P(x,y) Vz[C(z,2) — C(z,y]
PP(z,y) P(z,y) N =P(y, z)

EQ(7,y) P(z,y) A Py, z)

O(z,y) 3z[P(z,2) A P(z,y)]
DR(Q?,y) jO(xvy)

PO(z,y) O(z,y) A =P(z,y) A —P(y,z)
EC(z,y) C(z,y) A =O(z,y)

TPP(z,y) PP(z,y) A Jz[EC(z,2) N EC(z,y)]
NTPP(z,y) PP(x,y) A—-3z[EC(z,z) N EC(z,y)]

Trois définitions supplémentaires apparaissent, «is a part of» (P), «is a proper part of» (PP) et «is
discrete from» (DR). Elles ne correspondent pas & des configurations uniques mais elles correspondent &
des ensembles de schémas parmi les huit que nous avons représentés.

Ce modéle dispose en complément d’une table de composition ainsi que d’un graphe d’adjacence. La
table de composition permet de raisonner sur les triplets d’objets. Notons R;(a, b) le fait que la disposition
de deux objets a et b corresponde a la relation topologique R; avec R; € {DC, EQ, PO, EC,TPP,TPPi -
NTPP,NTPPi}. Soit trois objets a,b et c, et deux relations Ry et Rs. Si Ri(a,b) V Ra(b,c) alors ce
tableau permet de déterminer la ou les relations R3 possibles entre a et c.

Le graphe est construit sur le principe du glissement continu. Par exemple pour passer de la configu-
ration DC' & la configuration PO, en faisant glisser a et b 'un vers l’autre, ils passeront nécessairement
par la configuration EC. Nous avons alors seulement deux arétes DC' — EC' et EC — PO et pas d’aréte
DC — PO. Un tel graphe d’adjacence est appelé graphe d’adjacence conceptuelle.

Ce modéle, trés connu, differencie huit configurations. Il introduit la notion d’adjacence conceptuelle,
fondée sur le glissement. C’est un trés bon exemple de fonction d’interprétation entre deux objets surfa-
ciques.

Le modéle n-intersections

Ce modéle a été proposé par Max J. Egenhofer [EMH94, Ege93, Ege89, Ege94b, ECdF94, CSE94].
Son principe est le suivant : quelle que soit sa forme un objet va posséder trois parties, un intérieur, une
frontiére et un extérieur. Pour un objet A nous les noterons respectivement A°, 0A et A~.

Plus précisément Max Egenhofer définit ces trois parties pour la zone, la ligne et le point [EH90] (voir
figure 3.4). De maniére informelle ces parties sont définies comme suit :

— Intérieur :

— Zone : toute la partie située dans le contour de la zone
— Ligne : le tracé de la ligne
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— Point : le point lui méme
— Frontiére :

— Zone : le tracé de la zone

— Ligne : ses deux extrémités

— Point : le point lui méme (la frontiére est confondue avec 'intérieur)
— Extérieur :

— Zone : tout le reste du plan

— Ligne : tout le reste du plan

— Point : tout le reste du plan

intérieur frontiere - extérieur |:|

F1G. 3.4 — Les trois parties (intérieur, frontiére, extérieur) pour la zone, la ligne et le point.

La relation spatiale qu’entretiennent deux objets A et B va alors étre calculée en notant si les in-
tersections entre ces différentes parties sont vides ou non. Ces intersections, vides ou non, seront écrites
dans une matrice appelée matrice d’intersections. Il y a trois types d’objets. Nous étudions les relations
entre les objets deux & deux. Nous aurons donc 6 relations possibles (3 4+ 2 4 1) : zone-zone, zone-ligne,
zone-point, ligne-ligne, ligne-point, point-point.

Une version [EF91] ne tient pas compte de l’extérieur mais seulement de 'intérieur et de la frontiére
des objets. Celle-ci donne lieu & des matrices 2 x 2 :

M= <A°ﬂB° A°ﬂ(’)B>
0ANB° 0ANIB
Le modéle se nomme alors modéle 4-intersections. Entre deux zones ce modéle est capable de relever les
mémes configurations que le modéle RCC-8 (voir figure 3.5).

Quand nous I’appliquons & deux lignes, dans R!, nous retrouvons les configurations spatiales de
Allen [AlI81] (voir figure 3.6). Nous avons les mémes matrices que pour les relations zone-zone 4 1’exception
de “overlap” qui a ici une intersection frontiére-frontiére vide.

Entre une zone et un point, une ligne et un point et entre deux points ce modéle reléve respectivement
trois, trois et deux configurations (voir figure 3.7).

Ce modele 4-intersections peut étre étendu en prenant cette fois en compte U'extérieur [ESM]. Pour
deux objets A et B, nous tiendrons compte des intersections, vides ou non, entre leurs intérieur, frontiére
et extérieur. A la place des matrices 2 x 2 nous aurons donc des matrices 3 x 3. Le modéle 4-intersections
devient le modéle 9-intersections :

A°NB° A°NoB A°NB~
M= |0ANB° 0ANJB J0ANB~
A"NB° A" NoB A NB~

Quand nous écrirons des matrices, nous écrirons un 1 lorsqu’il y a une intersection, un 0 sinon.

En ce qui concerne la relation entre deux régions, le modéle 9-intersections ne permet pas de relever
de relations supplémentaires [EF91].

Pour la relation ligne-ligne, en se plagant dans R? , le modéle 9-intersections permet de relever vingt-
cinq relations supplémentaires, ce qui porte le nombre total & 25 + 8 = 33 relations [Ege94a]. Prenons
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Fi1G. 3.5 — Le modéle 4-intersections et les huit configurations zone-zone.

A B A B A B A=B
O O O O O O O O
00 11 10 10
00 0 0 10 01
disjoint contains inside equal
A B A B A B A B

o——— OO0 O———o=—0 O O O
0 0 1 1 1 0 11
01 01 11 10
meet covers coveredBy overlap

F1G. 3.6 — Le modéle 4-intersections et les huit configurations ligne-lignes dans ’espace & une dimension.

000

) Gy G

7N\
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7\
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o O
N~
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~_

11 0 0
11 0 0
FiG. 3.7 — Les relations zone-point, ligne-point et point-point du modéle 4-intersections.
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T

(a) (b)

Fic. 3.8 — Deux configurations différenciées par le modéle 9-intersections mais pas par le modéle 4-
intersections

par exemple les deux configurations de la figure 3.8. Avec le modéle 4-intersections ces configurations ne
sont pas différenciées car la matrice est toujours :

10
1 0/
Le modéle 4-intersections ne reléve donc pas de différences entre ces configurations. Au contraire, le

modéle 9-intersections est capable de les différencier, ces deux configurations donnant deux matrices
différentes (la figure 3.9 montre ces trente-trois configurations) :

1 0 0 1 0 1
@ [1 00| ® [1 01
1 1 1 1 1 1

De la méme fagon le modéle 9-intersections reléve dix-neuf configurations pour la relation zone-
ligne [SEM98, ME94] (voir figure 3.11), 1a o le modéle 4-intersections n’en reléve que onze. Prenons
par exemple les deux configurations de la figure 3.10. Le modéle 4-intersections va leur associer & toutes

la matrice :
01
01

Le modéle 9-intersections, lui, les distinguera et leur associera les matrices suivantes :
010 011
(a) 010 (b) 010
1 11 111

Les modéles 4 et 9 intersections s’appliquent & trois types d’objets : la zone, la ligne et le point.
Concernant la topologie ils relévent un large nombre de configurations. Pour les relations zone-zone,
zone-point, ligne-point et point-point, le modéle 4-intersections suffit. Pour les relations zone-ligne et
ligne-ligne nous avons vu que le modéle 9-intersections s’avére utile pour différencier des configurations
pouvant évoquer des concepts assez différents.

Max J. Egenhofer propose deux fagons de construire des graphes d’adjacence [EM95a, EAT92|. Une
premiére version s’appuie sur la distance topologique entre les configurations [EAT92]. Il introduit pour
cela une notion de différence entre les intersections vides et non vides en les projetant respectivement sur
les entiers 0 et 1 et en appliquant dessus la soustraction :

Sur des matrices 9-intersections la distance entre deux configurations c4 et cp représentée respecti-
vement par les matrices M4 et Mp est alors notée :
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Fi1G. 3.9 — Les trente-trois configurations du modéle 9-intersections entre une deux lignes.

e

Fic. 3.10 — Deux configurations différenciées seulement par le modéle 9-intersections

48



3.2. Les différentes techniques d’analyse spatiale qualitative

o O -
o

= =

o
— =

— O

- O
— o~

— O

OO~
— -

— O

— o
— = =

OO~

— O ™
111@
OO~

— O

— =

— o

Fi1G. 3.11 — Les 19 configurations du modéle 9-intersections entre une zone et une ligne.
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Lorsque cette distance est calculée sur l’ensemble des 361 combinaisons (19 x 19), la plus petite
distance topologique non nulle est 1. La distance 0 est trouvée seulement entre une configuration et elle-
méme. Le graphe est représenté figure 3.12. 1l fait figurer un arc entre toutes les configurations distantes
topologiquement de 1.

Fic. 3.12 — Graphe d’adjacence par distance topologiques

Le seconde fagon de construire un graphe d’adjacence repose sur le fait qu’une petite déformation peut
changer la configuration. A nouveau nous étudierons cette facon de construire un graphe d’adjacence sur
la relation zone-ligne.

Les déformations vont étre classées en deux catégories. Dans la premiére catégorie (1) figurent les
déformations qui entrainent le déplacement d’une frontiére de la ligne d’une partie de la zone vers une
partie adjacente de la zone. Dans la seconde catégorie (2) figurent les déformations qui entrainent le
déplacement de l'intérieur de la ligne d’une partie de la zone vers une partie adjacente de la zone.
L’auteur introduit aussi le principe d’extension d’une partie ¢ notée #M|[i, ]. L’extension représente le
nombre de parties avec lesquelles 7 a une intersection non vide. Par exemple pour la configuration suivante
et sa matrice :

1 1 1
0 0 1
1 1 1
alors :
- #M[°, _]=3
7#M[87_]:1
7#M[_a_]:3

Les déformations autorisées vont alors étre formalisées comme suit :
Pour la catégorie 1 :
Si les deux frontiéres de la ligne sont sur la méme partie P de la zone alors on autorise le déplacement
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d’une des deux frontiéres vers un partie de la zone adjacente & P.
#MIO, | =1= Vi tel queM|[0,i] = =0 alors Myeisine|0, adjacent(i)] = -0 (3.1)

Si les deux frontiéres de la ligne sont sur deux parties différentes P; et P» de la zone alors on autorise le
déplacement d’une des deux frontiéres vers une partie adjacente & P; ou P» selon le cas.

#M[aa _] =2=Vitel que M[a7 7’] = _‘m alOTSMvoisine[av 'L] = _@ et Mvoisine[87 adjacent(i)] = _‘® (32)

Pour la catégorie 2 :
Quelle que soit une partie P dont I’intersection avec 'intérieur de la ligne est non vide, on peut toujours
déformer la ligne pour qu’elle passe aussi par une partie de la zone adjacente & P.

Vi tel que M[°,i] = =0 alors Myeisine|”, adjacent(i)] = =0 (3.3)

Si la ligne passe par deux parties de la zone on peut la déformer pour qu’elle ne passe plus que par une
seule de ces parties.

#M[°, |=2=Vitel que M[°,i] = =0 alors Mysisine|0,1] = 0 (3.4)

Si lintérieur de la ligne passe par les trois parties de la zone, on peut la déformer pour qu’elle ne passe
plus par l'intérieur ou bien qu’elle ne passe plus par I’extérieur de la zone.

#M[°, | =3=Vitel que i # 0 alors Mysisine|0,1] =0 (38.5)

Les déplacements séparés des frontiéres et de l'intérieur de la ligne peuvent entrainer la construc-
tion de matrices correspondant & des configurations topologiquement impossibles. Aprés avoir effectué
ces déplacement il convient alors d’effectuer quelques opérations supplémentaires pour s’assurer de la
consistance topologiques

Si P’intérieur de la ligne passe par l'intérieur et l’extérieur de la zone, alors il coupe nécessairement la
frontiére de la zone :

M[°°)=—0et M[°,” ] =-0 = M[°,0] =0 (3.6)

Si la frontiére de la ligne se situe a l'intérieur ou bien & l'extérieur de la zone, alors ’intérieur de la ligne,
étant donné qu’il est connexe & sa propre frontiére, passe nécessairement par une de ces deux parties :

M[9S°] = —0 = M[P°] =0 (3.7)

M, ]=—0= M[°,"] =0 (3.8)

@ (b) (© (d)

F1G. 3.13 — Le principe de construction du graphe d’adjacence selon le principe de déformation

Nous pouvons aussi expliquer la conception de ce graphe d’adjacence conceptuelle de fagon plus
intuitive. Voyons pour cela la figure 3.13. Elle consiste & déformer la ligne de telle facon qu’une seule
de ses parties & la fois soit déplacée entre deux parties adjacentes de la zone. Par exemple depuis la
configuration 3.13.a en déplacant une frontiére de la ligne en direction de la zone nous arrivons i la
configuration 3.13.b (équation 3.1).

Entre les configurations 3.13.b et 3.13.c c’est 'intérieur de la ligne qui se trouve déplacé (équation 3.3)
partiellement (équation 3.8). Sur la configuration 3.13.b lintérieur de la ligne passe entiérement par
Pextérieur de la zone alors que sur la configuration 3.13.c 'intérieur de la ligne passe par 'extérieur et
sur la frontiére de la zone.

51



Chapitre 8. L’Analyse Spatiale Qualitative

Fic. 3.14 — Graphe d’adjacence par glissement

Enfin si nous continuons le rapprochement de la ligne vers la zone nous arrivons & la configura-
tion 3.13.d. La deuxiéme frontiére de la ligne s’est & son tour déplacée sur la frontiére de la zone (équa-
tion 3.2). A cette occasion 'intérieur de la ligne passe entiérement sur la frontiére de la zone (I’équation 3.8
ne s’applique plus). L’ensemble des glissements est représenté par le graphe d’adjacence sur la figure 3.14.

Le modéle n-intersections de Max J. Egenhofer, en prenant en compte les objets surfaciques, linéaires
et ponctuels, s’applique trés bien & ’analyse spatiale d’un schéma. De plus M. Egenhofer propose deux
fagons de construire des graphes d’adjacence. Ces deux exemples nous montrent bien que ’adjacence
peut avoir plusieurs définitions; nous pourrons les discuter et, si leurs définitions ne nous conviennent
pas, nous en inspirer pour en construire d’autres.

Conclusion

Nous venons de voir deux modéles d’analyse spatiale qualitative portant sur ’aspect topologique des
relations spatiales. Le premier, le modéle RCC, ne considére qu’un seul type d’objet : la zone. C’est un
modeéle spatial assez théorique inspiré d’un modéle temporel. Le modéle n-intersections, lui, en considérant
trois types d’objets est beaucoup plus proche de nos besoins. Nous allons maintenant nous intéresser aux
autres aspects de la géographie : 4 "aspect métrique des relations entre les objets ainsi qu’a ’orientation
des objets les uns par rapport aux autres.

3.2.2 Direction

1l s’agit ici de savoir dans quelle direction cardinale se situe un objet par rapport & un autre. Deux
fagons d’analyser la direction sont représentées figures 3.15 et 3.16. Ces deux méthodes d’analyse sont
issues du travail de Andrew U. Frank [Fra91, Fra96].

La figure 3.15 représente le systéme dit “en cone”. Il découpe ’espace en cones correspondant chacun
a des directions cardinales. Cet ensemble de cones est centré sur un objet A, en observant dans quel(s)
cone(s) se trouve un second objet B on peut en déduire dans quelle direction se trouve B par rapport &
A.

Sur la figure 3.16 nous trouvons le second moyen de déterminer la direction. Cette fois c’est le plan
qui est partagé en deux demi-plans. Ce partage peut se faire autant de fois que nécessaire. Sur I’exemple
il est fait deux fois. Une premiére fois pour partager I’est de 1’ouest (figure 3.16.a), une seconde fois
pour partager le nord du sud (figure 3.16.b). C’est ’'ensemble de ces demi-plans qui sera pris en compte
(figure 3.16.c) pour déterminer la direction.

52



3.2. Les différentes techniques d’analyse spatiale qualitative

N
NO NE
o E
SO

s \SE

F1aG. 3.15 — Principe des cones
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FiG. 3.16 — Projections en demi-plans

Les deux systémes que nous venons de voir s’appliquent facilement sur un point. Dans le cas du systéme
en cones, I’ensemble des cones est centré sur le point. Pour le systéme en demi-plans c’est 'intersection
des deux lignes de partage des plans qui sera placée sur le point.

Pour utiliser ce systéme sur une zone il est possible d’utiliser son iso-barycentre comme point sur
lequel se positionneront alors les cones ou les demi-plans. Le modéle en demi-plans peut aussi s’utiliser
sur une zone en ajoutant alors une partie neutre rectangulaire encadrant la zone (voir figure 3.17).

NO N NE
(0] neutre E
SO S SE

Fi1G. 3.17 — Projection en demi plan avec une zone neutre

A. Frank [Fra91], n’évoque pas de graphe d’adjacence. Dans son article “Query Processing in Spatial-
Query-by-Sketch” [Ege97], Max J. Egenhofer donne un graphe d’adjacence conceptuel sur le modéle de
la figure 3.17. Il est construit sur les glissements continus, horizontaux et verticaux (voir figure 3.18.a).
De fagon similaire, un graphe peut étre construit sur le modéle en cones (figure 3.18.b). Nous retrouvons
les mémes arétes que dans le modéle en demi-plans, la zone neutre en moins.

Comme pour les modéles topologiques, nous trouvons ici des configurations spatiales et un graphe
d’adjacence. Ce modéle est donc apte & devenir une fonction d’interprétation capable de considérer des
voisinages entre les images qu’elle interpréterait.

3.2.3 Distance

Dans cette section nous allons étudier un modéle d’analyse spatiale capable de relever des détails
meétriques [ER98] entre deux objets. Ce modéle, développé par Max J. Egenhofer et Alter, se présente sous
la forme d’une analyse supplémentaire au modéle 9-intersections, cette analyse supplémentaire relevant
des détails métriques sur les relations. Comme pour le graphe d’adjacence conceptuelle, M. Egenhofer
traite I’exemple de la relation zone-ligne.

Les détails métriques vont porter sur deux aspects :
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S N

O =— neutre =— E \

1 i t so__ S£

SO == S —*= SE

(a) (b)

FiG. 3.18 — Graphes d’adjacence pour les directions avec le modéle en demi-plans (a) et le modéle en
cones (b).

— Le découpage d’une zone par une ligne, c’est-a-dire la facon dont une ligne se répartit entre l'inté-
rieur, la frontiére et I'extérieur de la zone.

— La proximité entre une zone et une ligne. Ce cas s’applique lorsque la frontiére ou l'intérieur de la
ligne ne touche ou ne coupe pas la frontiére de la zone. Dans ces cas ce sont des détails métriques
qui vont faire apparaitre s’ils sont plus ou moins éloignés de cette frontiére.

Nous ne présenterons pas précisément cette analyse dans son intégralité mais seulement certaines mé-
thodes qui nous semblent relever des contraintes métriques particuliérement importantes.

Commencgons par le premier aspect, comment une ligne partage une zone. Deux concepts seront
introduits : ’aire d’une zone et la longueur d’une ligne. La longueur et ’aire pourront s’appliquer respec-
tivement sur 'intérieur de la ligne et 'intérieur de la zone, mais elles pourront aussi ne s’appliquer que
sur des parties de ces intérieurs.

F1G. 3.19 — Découpage de la zone en deux (IAS).

Voici un premier exemple : “Inner Area Splitting”, I AS. C’est-a-dire comment Uintérieur d’une ligne
divise l'intérieur d’une zone. Observons la figure 3.19, nous pouvons déterminer 'TAS par la formule
suivante (R représente la zone, L représente la ligne) :

min(aire(partieGauche(L™ N R°)), aire(partieDroite(L~ N R°)))

[AS = aire(R)

Sur la figure 3.19, partieGauche(L~NR°) correspond 4 la partie grisée de la zone et partie Droite(L~ NR®)
correspond & la partie blanche de la zone. Le calcul d’TAS nous permet ainsi de savoir si une ligne coupe
une zone en deux parties & peu prés égales (I AS proche de 1/2) ou bien si elle coupe la zone par son
bord (I AS proche de 0).

Nous citerons ensuite un second exemple : “Entrance Spliting”, EN S. Cette fonction permet de savoir
si une ligne pénétre beaucoup dans une zone, proportionnellement & la taille de la zone (voir figure 3.20).
Sa formule est :
longueur(L~ N R°)

ENS =
S longueur(OR)

Sur la figure 3.19, L~ N R° est représentée par la partie grisée de la ligne.
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) S

F1G. 3.20 — La ligne pénétre-t-elle beaucoup dans la zone (ENS).

Dans [ER98], 10 fonctions portent sur le découpage d’une zone par une ligne. Nous nous contenterons
de ne citer que briévement les huit restantes. Outer Area Splitting (OAS) mesure la surface fermée 3
Iextérieur de la région dont la frontiére va étre délimitée par l'intérieur de la ligne et la frontiére de la

zone :
aire(composantsFormePar(L~ N R™))

aire(R)

Inner Traversal Splitting (ITS) ressemble & Entrance Spliting & la différence que la mesure de la péné-
tration est mesurée par rapport a la longueur de la ligne :

OAS =

longueur(L° N R°)

TS =
longueur(L)

Outer Traversal Splitting (OT'S) est similaire & Inner Traversal Splitting mais mesure la partie de la ligne
restant & ’extérieur de la zone :
longueur(L° N R™)

T =
ors longueur(L)

Ezit Splitting (EX S) est similaire & Entrance Spoliting mais cette fois-ci encore c’est la partie de la ligne
restant & ’extérieur de la zone qui est mesurée :

longueur(L° N R°)
longueur(OR)

EXS =
Line Alongness (LA) mesure la partie de la ligne qui n’est pas sur la frontiére de la zone; la mesure est
donnée par rapport i la longueur de la ligne :

longueur(L° N OR)
longueur(L)

LA =
Perimeter Alongness (PA) est similaire & Line Alongness mais la mesure est donnée par rapport a la
longueur de la frontiére de la zone :

LO
PA— longueur(L° N OR)

longueur(OL)

Quand la ligne coupe la zone, la frontiére de la zone se trouve divisée en deux parties de chaque coté de
la ligne. Perimeter Splitting (PS) mesure la longueur de la plus grande de ces parties par rapport a la
longueur totale de la frontiére de la zone :

max(longueur(composants(L~ N OR)))

PS =
s longueur(OR)

Enfin Length Splitting (LS) fait la méme mesure mais par rapport a la longueur de la ligne :

maz(longueur(composants(L~ N OR)))

LS =
longueur(L)

Le second domaine étudié concerne les proximités entre certaines parties de la ligne et de la zone.
Prenons par exemple le schéma figure 3.21.a ot la ligne sort de la zone. Une fonction va permettre d’avoir
une mesure de la proportion de la ligne en dehors de la zone : c’est la fonction Outer Closeness.
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BE

(a) (b)

F1G. 3.21 — La ligne sort de la zone. Nous pouvons mesurer I'importance de la partie extérieure par
rapport a la taille de la zone (OAC) ou bien par rapport a la taille de la ligne (OLC).

Cette proportion va se calculer en mesurant a quelle distance la ligne s’éloigne de la zone. Le résultat
sera noté BE. A partir de BE nous allons introduire une nouvelle région, App. Cette région sera une
copie de la région initiale dont le rayon aura été augmenté de BE. Ainsi toute la ligne sera incluse dans
ABE .

Nous pouvons alors calculer deux valeurs. L’une nommée Quter Area Closeness, O AC mesure 1’éloi-
gnement de la ligne proportionnellement & la taille de la zone :

aire(Apg(R))

0AC = aire(R)

L’autre valeur, Quter Line Closeness, OLC, mesure 1’éloignement de la ligne proportionnellement & sa
propre taille :
BE

C=— "=
OLC longueur(L)

De la méme fagon nous pouvons calculer la proportion d’une ligne qui pénétre dans une zone. La

fonction s’appelle Inner Nearness (voir figure 3.22). Nous avons alors la formule donnant une mesure
proportionnelle & ’aire de la zone : Inner Area Nearness, [AC :

et la formule proportionnelle a la longueur de la zone Inner Line Nearness, ILC :

BI
[Le = longueur(L)
(a) (b)

Fi1G. 3.22 — La ligne pénétre dans la zone. Nous pouvons mesurer I'importance de la partie intérieur par
rapport a la taille de la zone (IAC) ou bien par rapport & la taille de la ligne (ILC).

Enfin nous trouvons aussi quatre fonctions pour mesurer la distance d’une ligne entiérement a ’ex-
térieur d’une zone, Quter Nearness, figure 3.23 et la distance d’une ligne entiérement & 'intérieur d’une
zone, Inner Nearness, figure 3.24.

Pour Quter Nearness, afin de trouver la mesure proportionnelle & la zone nous avons :

aire(Arg(R))

AN =
© aire(R)
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@D

(a) (b)

Fic. 3.23 — Calcul de la distance d’une ligne entiérement & I’extérieur d’une zone

() (d)

F1G. 3.24 — Calcul de la distance d’une ligne entiérement & l'intérieur d’une zone

et pour la mesure proportionnelle & la ligne nous avons :

1E

OLN = ————
longueur(L)

Pour Inner Nearness, pour trouver la mesure proportionnelle & la zone nous avons :

aire(Arr(R))

ITAN = -
aire(R)

et pour la mesure proportionnelle & la ligne nous avons :

11

ILN = ——
longueur(L)

Ce modéle d’analyse spatiale présente une grande qualité dans la finesse des détails métriques qu’il
permet de relever. Contrairement aux autres modéles étudiés, il ne classe pas directement I’ensemble des
relations entre deux objets sous forme de configurations. Pour une configuration donnée, par exemple une
ligne qui traverse une zone, le modeéle va permettre, entre autres, de déterminer une valeur indiquant si
la zone est coupée en deux parties égales ou non. C’est la fonction “Inner Area Splitting” qui, suivant les
valeurs qu “elle va retourner, va pouvoir étre interprétée par différents termes.

Une expérimentation menée par Max J. Egenhofer & permis d’attribuer aux termes suivants les diffé-
rentes valeurs moyennes de [AS :

valeur de /AS terme

0.37 crosses

0.32 cut through
0.40 goes through
0.13 runs into
0.41 splits

Une fois ces valeurs connues, elles peuvent étre retenues comme valeurs frontiéres pour passer d “un terme &
un autre. La notion d "adjacence conceptuelle n “est pas évoquée dans 1 article. Néanmoins, en appliquant
ici le concept du glissement, nous ferions croitre ou décroitre la valeur retournée par la fonction. Pour
T AS nous aurions alors le graphe d “adjacence suivant :

0.13 — 0.32 - 0.37 — 0.40 — 041
runs into cut through crosses goes through splits
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Sous cette forme, nous retrouvons un modéle dissociant des configurations associées a4 un graphe d’ad-
jacence. Ainsi, ce modéle est capable d “étre & 1”origine d’une fonction d’interprétation et de fournir des
images voisines d’une image initiale.

3.2.4 Le recouvrement

Dans cette section nous étudierons le modéle d’Antony Galton [Gal98|. Ce modéle vise & représenter
de quelle fagon deux zones peuvent se recouvrir. Plus précisément il étudie le cas précis PO (partialy
overlap) du modeéle RCC-8.

Prenons I’exemple de la figure 3.25, les deux schémas sont dans les configurations Partialy Overlap
(PO) : les zones se recouvrent partiellement. Nous voyons bien aussi que sur le schéma (b) la fagon dont
les deux zones se recouvrent est bien particuliére et trés différente du schéma (a). Le modéle d’Antony
Galton va permettre de relever ces différences.

O\
. D

C/
(a) (b)

Fi1G. 3.25 — Deux configurations similaires selon le modéle RCC-8 mais trés différentes si ’on s’intéresse
4 la facon dont les zones se recouvrent.

Pour différencier ces deux configurations [Gal98] va procéder comme suit. Les différences entre les
schémas (a) et (b) sont essentiellement le complément de AU B (voir figure 3.26). Dans le cas du schéma
(a) ce complémentaire est en une seule partie connexe (voir figure 3.26.a). Dans le cas du schéma (b) ce
complémentaire est en deux parties connexes, voir figure 3.26.b.

(a) (b)

Fi1G. 3.26 — Le complémentaire de 'union des deux zones A et B des schémas de la figure 3.25.

Dans le cas de la figure 3.25, le comptage du nombre de régions connexes du complémentaire de
A U B est suffisant pour discerner les deux schémas. Pour d’autres discernements non seulement A U B
est nécessaire mais aussi AN B, A\ B et B\ A. Ainsi la relation entre deux zones sera notée par une
matrice d’intersection. Définissons les variables suivantes :

— x le nombre de zones connexes de AN B

— ale nombre de zones connexes de A\ B

— b le nombre de zones connexes de B\ A

— 0 le nombre de zones connexes de comp(A U B)
Alors la matrice de recouvrement de deux zones A et B sera :

ao(; )

58



3.2. Les différentes techniques d’analyse spatiale qualitative

Pour nos deux schémas de la figure 3.25 nous aurons les deux matrices :

Gy G

Avec un tel modéle le nombre de configurations pourrait étre infini. L’auteur a donc choisi de limiter
les configurations possibles. Seules vont étre sélectionnées les configurations ot le nombre de parties
comptées ne dépassera pas 2. Les trois variables z, a et b pourront donc prendre les valeurs 0,1 ou 2, o
n’étant jamais nul, il ne pourra prendre que les valeurs 1 ou 2. Ceci laisse donc la possibilité de 2 x 33 = 54
configurations mais seulement 23 configurations sont possibles topologiquement. Elles sont représentées
dans le tableau de la figure 3.27.

©
0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
) G 6DaY 6D Gy G 6
11 11 12 12 1 2 1 2 12 2 1
GGy 6D GEY G2 GGG
Go) Gy G2 G G G G2
Fic. 3.27 — Les vingt-trois recouvrements du modéle d’Antony Galton.
En ce qui concerne le graphe d’adjacence, [Gal98] propose une solution fondée sur la déformation

continue d’une zone. Prenons 'exemple de la figure 3.28. Une des deux zones posséde ce que nous appel-
lerons un “doigt”. Dans la configuration (a) ce doigt ne touche pas la seconde zone, nous sommes dans la

configuration
1 1
1 1

Par déformation de la zone, le doigt va se rapprocher de la seconde zone, jusqu’a la toucher, nous passons
alors dans la configuration
11
(i 2)

En continuant cette déformation le doigts pénétre dans la zone et nous obtenons la configuration

2 1
1 2
Ainsi ces trois matrices seront liées dans le graphe.
Sur ce principe, la construction compléte d’un graphe d’adjacence est simple. Elle consiste & relier
entre elles toutes les configurations dont les matrices différent seulement de 1 sur une seule des entrée a la

fois. Ainsi nous obtenons le graphe représenté figure 3.29. C’est un graphe & quatre dimensions. Chacune
des dimensions correspond au changement d’une valeur (a, b,z ou o) dans la matrice.
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(a) o (b) o (c)

F1G. 3.28 — Deux transitions effectuées a ’aide d’une déformation continue

F1G. 3.29 — Le graphe d’adjacence du modéle d’Antony Galton
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L’auteur ne s’arréte pas a ces seules transitions, il autorise aussi deux déformations simultanées. Nous
pouvons le voir sur la figure 3.30 ot le grand diamétre de la zone ovale se réduit, créant ainsi la transition

nommeée T :
1 2 - 1 2
2 1 0 1

Nous pouvons constater que cette transition ne figure pas dans le graphe 3.30. En effet la valeur b de la
matrice est changé de 2 alors que la valeur maximum est 1.

< O

(a) e (b)

Fi1G. 3.30 — Une transition 7} provenant de deux déformations a la fois. Ces deux déformations agissent
toutes deux sur la valeur b de la matrice qui se trouve alors incrémentée ou décrémentée de 2

Un autre exemple est donné figure 3.31 avec une transition nommée 75 :

1 2 o 1 1

0 1 11
Nous avons la méme configuration (b) que sur 'exemple précédent mais cette fois ci, au lieu d’agrandir
la zone ovale, nous la déplacons. La valeur a de la matrice se trouve décrémentée en méme temps que la

valeur b se trouve incrémentée.

(b) A (c)

Fi1G. 3.31 — Une transition 75 provenant de deux déformations & la fois. Ces deux déformation agissent
sur deux valeurs distinctes de la matrice qui se trouvent chacune incrémentée ou décrémentée de 1

Dans le premier exemple, la transition 77 =(a)«(b) implique 'incrémentation ou la décrémentation de
2 d’une valeur de la matrice. Dans le graphe & quatre dimensions ceci revient & se déplacer sur un méme
axe. C’est-a-dire & tracer une nouvelle aréte qui passe par dessus une matrice. Dans le second exemple, la
transition Ty =(a)«(b) implique I'incrémentation ou la décrémentation de 1 pour deux valeurs différentes
de la matrice. dans le graphe ceci revient donc & se déplacer sur une diagonale.

Ces nouvelles transitions impliquent de nouvelles arétes dans le graphe de la figure 3.29. En ce qui
concerne les transitions diagonales, toutes ne sont pas possibles. Par exemple, nous verrons que la transi-

tion entre (é 1) et G ?) n’est pas possible. Le passage par (é ?) ou bien G 1) étant nécessaire.

L’auteur propose une méthode pour savoir quelles diagonales sont autorisées et lesquelles ne le sont pas.
Cette méthode examine les points de tangence présents sur le schéma, elle repose sur les phénoménes de
contact et de pénétration représentée figure 3.32. Les trois parties P, @, R, R, Ro et S peuvent représenter
des parties de 'intérieur d’une zone comme de Pextérieur. Les deux segments représentent les frontiéres
entre ces différentes parties.

Prenons la figure (a). Les deux frontiéres ne se touchent pas, les zones P et @ sont donc séparées par
une troisiéme zone R. Sur la figure (b), P et ) se sont rapprochées pour entrer en contact, il y a alors
création d’un nouveau point de tangence. La zone R se trouve dans ce cas divisée en deux pour donner
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R R1
P Q P Q
R2
(a) i (b) o

FiG. 3.32 — Une transition provenant de deux déformations & la fois

lieu & deux zones R; et Ry. Enfin sur la figure (c¢), les frontiéres se sont croisées, une zone a pénétré dans
Pautre, il y a alors perte d’un point de tangence et création d’une troisiéme zone S.

Nous distinguons donc deux types de transition. Dans la transition autour du contact, il y aura
prise de contact ou perte de contact suivant le sens. Dans la transition autour de la pénétration, il y
aura pénétration d’une zone dans une autre ou extraction suivant le sens. Toutes ces transitions sont
accompagnées de création ou perte de zones ou de points de tangence. Nous pouvons les résumer dans le
tableau suivant :

transition type zone tangence
(1) (a)—(b) contact +1 +1
(2) (a)«(b) contact ! -1 -1
(3) (b)—(c) pénétration +1 -1
(4)  (b)«~(c) pénétration=! -1 +1

Prenons I’exemple de la transition de (; ?) vers G ?) (voir figure 3.33). Dans ce changement une

nouvelle partie est créée puisque ’élément b de la matrice augmente de 1. Les transitions qui augmentent
le nombre de parties sont les transitions (1) et (3). Il s’agit donc d’une de ce deux transitions.

FiG. 3.33 — Une transition provenant de deux déformations & la fois

Pour la transition (1), il s’agit d’un contact. Sur la figure 3.33 nous avons agrandi la partie ou
s’est effectué le contact. Nous reconnaissons les éléments P,(Q, R et R de la figure 3.32.(b). Pour la
transition (2), il s’agit d’une pénétration, nous avons aussi noté les éléments de la figure 3.32.(c) sur
un agrandissement. [Gal98] nomme ces transitions sous la forme X,. La variable X prend la valeur C
pour un contact et P pour une pénétration. La variable y prend la valeur de la position de la matrice
correspondant & la zone créée. Sur notre exemple la transition (1) sera nommée C; et la transition (2)
sera nommeée Pj,.

Que se passe-t-il pour les points de tangence lorsqu’il y a deux transitions simultanées ? Trois cas vont
étre possibles : soit les deux transitions impliquent toutes deux un gain de point de tangence (I), soit
elles impliquent toutes deux une perte de point de tangence (I7), soit 'une implique un gain et l’autre
une perte de point de tangence (7).
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Que se passe-t-il lors de la création d’un nouveau point de tangence ? Pour passer d’un état de non-
tangence a un état de tangence il est nécessaire de passer par d’autres états de non-tangence (pendant que
les deux frontiéres se rapprochent). Nous pouvons alors en déduire le principe suivant, nommé principe
de tangence :

A chaque fois qu’un point de tangence est gagné ou perdu, le point de tangence lui
meéme est présent a linstant de la transition

Lors d’une double transition simultanée nous pouvons noter par K la matrice avant la double transition
(t < to), L la matrice a 'instant de la transition (¢ = to) et M la matrice aprés la transition (¢t > tg).
Rappelons que nous voulons créer des arétes diagonales entre celles existantes. Nous voulons donc que
la double transition nous fasse passer directement de la matrice K & la matrice M sans passer par une
matrice intermédiaire. Puisque nous notons ces trois moments par trois matrices, ceci revient a dire qu’il
faut soit que K = L soit que L = M. Pour les trois cas I, 1] et I1] nous allons voir si cela est possible
ou bien impossible.

Le principe de tangence nous dit que le point de tangence est présent lors de la transition. Pour la cas
1, nous pouvons le reformuler en disant que les points de tangence sont déja présents lors de la transition,
ceci implique que L = M. Idem pour le cas 1, nous le reformulerons cette fois-ci en disant que les points
de tangence sont encore présents lors de la transition, donc K = L.

Pour le cas I11, nous voudrions simultanément un gain et une perte de points de tangence, nous les
noterons respectivement gain(p;) et perte(ps). A instant de la transition p; sera déja présent, comme
dans le cas I. A inverse p, sera encore présent comme dans le cas I7. Ceci revient & dire qu’a I’instant
de la transition, gain(p;) est effectué mais que perte(p2) ne ’est pas : il ne sera effectué qu’aprés. Donc
k+# Let L+#M.

Nous pouvons donc en déduire la régle suivante. Soit deux transitions ¢; et to du graphe d’adjacence
de la figure 3.29 telles que ¢; soit une transition d’une configuration c¢; vers une configuration co et que
to soit une transition de cy vers une configuration cs. La double transition consistant & effectuer ¢; et
to simultanément sera possible si et seulement si ¢; et to impliquent toutes deux un gain de points de
tangence ou si elles impliquent toutes deux une perte de points de tangence.

De fagon plus intuitive voyons pourquoi deux transitions impliquant ’une un gain et ’autre une perte
de point d’adjacence ne sont pas compatibles. Nous avons dit précédemment qu’il n’était pas possible de

passer de la matrlce 0 1 a la matrice } ? Voyons pourquoi grace a l'illustration de la figure 3.34.

\ pl
o x

(d)

t0

Fic. 3.34 — Exemple de transitions impossibles & effectuer simultanément

Nous nommerons la petite zone ovale Z; et la grande zone ronde Z5. Sur le schéma (a), nous sommes

dans la position <(1) i) . Pour passer dans la configuration (c) il va falloir déplacer la partie gauche de Z;
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vers la gauche et déplacer la partie droite de Z; vers la droite. La partie gauche de Z; touche la frontiére
Zs, créant ainsi un point de tangence P;. Dés qu’elle aura été déplacée vers la gauche d’une distance
d > 0 ce point n’existera plus. La partie droite de Z;, elle, ne touche pas la frontiére de Z,. 1l faut la
déplacer d’une certaine distance d = A pour qu’elle entre en contact avec Zs.

Nous commencerons par déplacer seulement la partie droite de Z; pour la rapprocher de la frontiére
de Z5. Tant que la partie droite de Z; n’est pas entrée en contact avec Zs nous restons dans la méme
configuration qu’au schéma (a). C’est seulement a P'instant ¢y, qu’elle entrera en contact, créant ainsi le
nouveau point de tangence Ps. Le point P, est présent & ty, il faudrait donc que P; ne le soit plus. 11
faudrait déplacer la partie gauche de Z; avant ty. Or avant ¢y la partie droite de z; ne touche pas encore
Zs : nous passerions alors dans la configuration (d). En d’autres termes, a ¢ il est trop tard pour effectuer
ce déplacement, avant tg il est trop tot.

Nous venons de voir un modéle d’analyse spatiale proche du modéle de RCC-8 et du modéle n-
intersections dans son fonctionnement, c’est-a-dire qu’il décompose ’ensemble des schémas en un nombre
fini et raisonnable de configurations et qu’il construit un graphe d’adjacence. La conception de ce graphe
reléve d’une nouvelle facon de faire. Elle part du principe intuitif : déformer plusieurs parties de la zone
a la fois, et démontre quelles déformations vont alors étre possibles. Nous avons ici un modéle d’analyse
tout & fait apte & remplir le réle de fonction d “interprétation.

3.2.5 Le vague

Le dernier domaine d’analyse spatiale que nous allons voir concerne le traitement du vague. L’unique
modéle étudié permet de représenter la relation entre deux zones dont les frontiéres sont indéterminées.

“The Egg-Yolk representation”

La représentation en «oeuf au plat» va permettre de représenter la surface occupée par une zone avec
une incertitude sur les frontiéres [CG96, CG94a, CG94b]. Sur la figure 3.35, deux zones sont représentées,
les parties sombres représentent la surface minimale occupée par les zones. Autour, les surfaces maximales
sont délimitées par les traits. Nous introduirons la notion de fixage ou “crisping” notée CR. Soit deux
régions X et Y, CR(X,Y) signifie que la région Y est la région X dont la frontiére vague a été fixée.
Cette frontiére fixe va donc se situer entre la zone minimale et la zone maximale.

F1G. 3.35 — La représentation d’une zone en «ceuf au plat »

L’analyse des relations entre ces deux types de zones va se faire selon le méme principe que le modéle
RCC-8 mais avec seulement cinq relations. Les relations EC et DC, TPP et NTPP ainsi que TPPi et NTPPi
ne sont pas différenciées (voir figure 3.36). Sur ce modéle, en tenant compte des intersections des parties
maximales en minimales en elles, 46 relations sont possibles.

Les 5 configurations de ce nouveau modéle vont aussi étre regroupées dans un graphe d’adjacence
(voir figure 3.37). A ce graphe, peuvent étre associés des sous-graphes de dimensions 1,2,3,4 ou 5 :

{{DR},{PO},{PP},{PPi} {EQ},

{DR,PO},{EQ,PP},{EQ.PPi},{PO PP},{PO,PPi},{EQ,PO},
{DR,PO,PP},{DR,PO,PPi},{PO,PP,EQ},{PO,PPi,EQ},{PP,PPi,EQ},{DR,PO,EQ},{PO,PPi PP},
{DR,PO,PP,PPi},{EQ,PO,PP,PPI} {DR,PO,PPi,EQ},{DR,PO,PP,EQ},

{DR,PO.PP,PPi EQ}}

64



3.2. Les différentes techniques d’analyse spatiale qualitative
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F1G. 3.36 — Le modéle RCC-8 simplifié & cinq relation : RCC-5
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F1G. 3.37 — Le graphe d’adjacence associé au modéle RCC-5

Si nous analysons la relation entre les deux zones de la figure 3.35, du fait de l'indétermination des
frontiéres, plusieurs cas sont envisageables. Nous pouvons fixer la zone de gauche & sa taille maximale.
La zone de droite peut alors elle aussi étre fixée i sa taille maximale mais elle peut également étre fixée &
sa taille minimale. Inversement la zone de gauche peut étre fixée 4 sa taille minimale et la zone de droite
4 sa taille minimale ou maximale.

Sur ’exemple de la figure 3.38, nous avons donc quatre possibilités correspondant aux deux relations
PO et DR du modéle RCC-5. Cet ensemble de relations, {PO,DR}, correspond & un sous graphe de
dimension 2. Nous pouvons alors nous poser la question suivante : parmi les sous graphes cités, lesquels
correspondent aux relations possibles lors de la fixation des frontiéres de deux zones vagues ?

Prenons par exemple le sous-graphe de dimension 1, {EQ}. Cette configuration unique peut-elle étre
la seule solution résultant de la fixation de deux zones vagues? Pour que ce soit le cas il faudrait que les
deux zones soient EQ et surtout que leurs frontiéres ne soient pas vagues. Ce sous graphe ne sera donc
pas retenu. Tous les autres sous-graphes de dimension 1 seront retenus. Le sous graphe {DR} peut étre la
seule solution pour deux zones vagues trés éloignées, elles seront nécessairement disjointes. Les ensembles
{PP} ou {PPi} peuvent &tre les seules solutions pour une zone vague A au coeur d’une zone vague B
beaucoup plus grande. Méme si la zone A est fixée & son maximum et B & son minimum, A sera toujours
contenue dans B. Pour {PO}, observons le schéma 3.39. Quelle que soit la fagon dont les zones seront
fixées, elles seront en relation PO.

En raisonnant ainsi l’ensemble des sous graphes correspondant aux relations possibles lors de la fixation
des frontiéres de deux zones vagues va se limiter aux sous-graphes suivants :

{{DR},{PO},{PP},{PPi},
{DR,PO},{EQ PP} {EQ.PPi},{PO,PP},{PO PPi},
{DR,PO,PP},{DR,PO,PPi},

{EQ,PO,PP,PPI},

{DR,PO,PP,PPi EQ}}
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N
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F1G. 3.38 — Les quatre relations possibles entre les deux zones suivant l’endroit ot il est décidé de placer

leurs frontiéres

F1G. 3.39 — Un schéma dont la fixation des zones vagues correspond nécessairement 4 la relation PO.

A P’ensemble {DR,PO} peut étre associé le sens “amais une zone n’est une partie d’une autre”. A 1’en-
semble {DR} peut étre associé le sens “aucune partie des deuz zones ne se recouvrent”.

(D

F1G. 3.40 — Création d’un graphe d’adjacence entre les configurations vagues & ’aide des sous-graphes et
de la relation d’appartenance.

{PO,DR}

{DR}

Ainsi le schéma de la figure 3.36 va impliquer une solution appartenant & {DR,PO}. De la méme
fagon des zones vagues éloignées impliquent une solution appartenant & {DR}. Nous pouvons alors lier les
ensembles par une relation d’inclusion. Alors un lien est établit de {DR,PO} vers {DR} , voir figure 3.40.
Nous avons ainsi recréé un graphe d’adjacence entre les configurations vagues signifiant qu’une fixation
partielle d’une configuration & l'origine d’une fléche peut aboutir & une configuration & 'extrémité de la
fleche.

Conclusion

Nous venons de voir quelques-uns des principaux modéles d’analyse spatiale qualitative. L’ensemble
de ces modéles nous donne un apergu de ce que peuvent relever les fonctions d’interprétation. Au sein
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d’une fonction d’interprétation, nous avons évoqué 'ambiguité d’appréciation, d’ou 'existence de graphes
d’adjacence conceptuelle. Ces graphes, propres & un modéle, établissent des liens entre les configurations
spatiales qu’ils relévent.
Nous allons maintenant proposer de classer ces différents modéles d’analyse. Cette classification va
positionner les modéles entre eux suivants trois liens (voir figure 3.41) :
— Elargissement : un modéle B élargit un autre modeéle A, c’est-a-dire que B reléve les mémes aspects
géographiques que A mais sur un domaine d’objet plus large
— Extension : un modéle A étend un autre modéle B, c’est-a-dire que A étend les aspects géographiques
relevés par B
— Transformation : un modeéle A transforme un modéle B, c’est-a-dire que A reléve d’autres configu-

rations que B mais sur le méme aspect géographique.

4

(o) —> Gt #---
v w
P A
P A

A s B A—pB A----pB I lienposé
A transforme B A est élargit par B A étend B lien déduit

FiG. 3.41 — Les 7 modéles d’analyse spatiale liés par 3 types de dépendance.

Le systéme en cone comme le systéme en demi-plan se positionnent sur une zone ou sur un point.
L’objet intersectant les cones ou les demi-plans peut aussi bien étre une zone, une ligne ou un point.
Donc ces deux systémes s’appliquent sur les mémes objets que le modéle n-intersections, ils relévent
Porientation entre les objets que ne reléve pas le modéle n-intersections. Nous dirons qu’ils étendent
le modéle n-intersections. Il en est de méme pour le calcul des distances, ce modéle est d’ailleurs fait
explicitement pour affiner certaines relations du modéle n-intersections.

L’étude du recouvrement analyse la configuration PO (Partialy Overlap) du modéle RCC-8. Elle étend
donc le modéle en relevant plusieurs configurations 14 ot RCC-8 n’en reléve qu’une seule. L’étude du flou
avec le modéle en «ceuf au plat» passe par une transformation du modéle RCC-8 qui reléve toujours des
configurations topologiques mais avec une incertitude sur la frontiére des objets.

Le modéle n-intersections, quant & lui, reprend le principe de RCC-8 et Iélargit aux lignes et aux
points. Le modéle RCC-8 trouve un élargissement dans le modéle n-intersections et est étendu par le
modéle du recouvrement. Nous en déduirons que le modéle du recouvrement peut aussi étre considéré
comme une extension du modéle n-intersections. De méme le modéle en «ceuf au platy» qui est une
transformation du modéle RCC-8 peut aussi étre considéré comme une transformation du modéle n-
intersections.

A T'aide de nos trois liens, nous venons de placer nos modeéles d’analyse spatiale au sein d’un graphe
dans lequel le modéle n-intersections se trouve lié & tous les autres modéles. Cette place privilégiée au sein
d’un graphe portant sur les fonctionnalités nous invite & attribuer & ce modéle des qualités d’universalité
et de généricité. En traitant trois types d’objets, il traite tous les objets traités par I’ensemble des autres
modéles présentés ici, d’ou le terme, « universel », & relativiser. Les autres modéles pouvant étre considérés
sont des extensions ou des transformations du modéle n-intersections, d’ou sa généricité.

Ce chapitre clot la premiére partie de cette thése qui était un état de Part. Au cours des chapitres
précédents nous avons étudié les interfaces d accés a l'information géographique. Nous y avons pris
connaissance des divers problémes posés dans les interfaces textuelles et dans les interfaces visuelles.
Nous nous sommes plus particuliérement intéressé & ces derniéres pour lesquelles nous avons donné une
représentation formelle. A Paide de cette représentation, nous avons fait apparaltre les ambiguités dans
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les interfaces visuelles comme une difficulté & rendre une phrase visuelle full. Nous nous sommes intéressé
en particulier aux interfaces par métaphore du tableau noir, celles qui concernent le projet Antéserveur
Géographique.

Ces ambiguités provenaient des nombreuses fagons d’analyser spatialement un schéma. Elles nous
ont alors conduit & étudier 1 “analyse spatiale qualitative. Nous pouvons donc dire que cet état de 1"art a
porté sur deux points : les interfaces d “accés & 1 information géographique et ’analyse spatiale qualitative.
C’est sur ces deux points que va également porter la partie suivante qui va traiter du projet Antéserveur
Géographique. Nous venons de dire plus haut qu’une interface par métaphore du tableau noir devait
étre capable de déterminer quelle fonction d “interprétation et quelle image doivent étre choisies. Nous y
présenterons une interface et un modéle d “analyse spatiale aptes & effectuer ces choix.

68



Deuxiéme partie

L’Antéserveur GGéographique
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Chapitre 1

Fonctionnement de 'interface

Dans la partie précédente, consacrée & 1’état de ’art, deux domaines ont été étudiés. L’étude du
domaine des langages d’accés a I’information a permis de relever des problémes de sur-spécification dans
les interfaces par métaphore du tableau noir. Ces sur-spécifications ont conduit & un probléme de choix,
A savoir : quelle fonction d’interprétation choisir parmi celles qui se présentent & nous ?

Cette question présupposait que I’on dispose de plusieurs fonctions d’interprétation. Quelles étaient
alors ces fonctions ? D’otl provenaient-elles ? La réponse & ces questions a été apportée par ’étude d’un
second domaine, celui de I’analyse spatiale qualitative. L’état de ’art a montré différents modéles d’analyse
spatiale, chacun analysant, interprétant & sa facon des dispositions spatiales possibles entre les objets.
Toutes ces fagons d’interpréter donnaient autant de fonctions d’interprétation potentielles.

Une seconde ambiguité avait été soulevée : 'ambiguité d’appréciation. Avec cette ambiguité il faut par-
fois appliquer la fonction d’interprétation non pas sur le schéma de l'utilisateur mais sur un schéma voisin.
Les modéles d’analyse spatiale ont montré différents concepts de voisinages. Avec le modéle de [BCLM95],
ces deux problémes d’ambiguité se sont résumés a un probléme de choix (voir figure 1.1) :

— pour les problémes de sur-spécification : quelle fonction d’interprétation choisir ?
— pour la spécification incertaine : quelle image choisir ?

Cette méthode introduit la notion de phrase visuelle qui doit étre full : int(i) = d.

i1 i i2
}pécification incertaine

<i, d,<int, mat>>

A ur—spécification
fl f2 3 fa

F1G. 1.1 — Deux problémes d’ambiguité impliquant de multiples choix dans I’interprétation.

Dans l'introduction, nous avons introduit le principe du feedback sémantique sur lequel repose le
fonctionnement de V'interface. Ce chapitre va commencer par présenter plus en détail ce nouveau mode
d “interaction bimodal. Nous parlerons ensuite de ’analyse que le systéme va faire de ce schéma, c’est-a-
dire des aspects géographiques qu’il va extraire de ce schéma. Cette section sera en liaison avec le chapitre
précédent : L’Analyse Spatiale Qualitative qui énumére différentes techniques d’analyse spatiale relatives
a différents aspects de la géographie.
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Chapitre 1. Fonctionnement de l'interface

1.1 Une modification du mode d’interaction

Cette section va se décomposer en deux parties. Dans la premiére nous allons expliquer comment se
fera linteraction au sein de l'interface de I’Antéserveur Géographique, toujours en utilisant le modéle
de [BCLM95]. Le but du mode d’interaction qui aura été choisi est de résoudre les quatre problémes de
sur-spécification et de spécification incertaine posés aux chapitres précédents. Dans la seconde partie nous
allons donc reprendre un & un ces différents problémes d’ambiguité et montrer comment notre nouveau
mode d’interaction permet de résoudre ces problémes.

1.1.1 Multiples interprétations

Au chapitre précédent nous avons vu comment s’effectuait 'interaction sur une interface par méta-
phore du tableau noir. Rappelons-le briévement. L’utilisateur posséde une image d de ce qu’il souhaite
spécifier. Il va matérialiser cette description d en créant son image i via sa propre fonction de matéria-
lisation. Le systéme va alors interpréter cette image i pour s’en faire une représentation interne : int(s).
Nous obtenons alors la phrase visuelle :

< 1,d, < int,mat >>

De nombreux problémes d’ambiguité font qu’il n’est pas assuré que cette phrase soit full. Nous ne sommes
pas str que int(i) = d.

int0
intl
int2
int3

S3
S3
S3
S3

=<S3: Sentier, Lac, vide, peu importe>

! L int0(S2)=<S2: Sentier, Puy de Dome, vide, peu importe>
fzgg gerr:;f!el[, taC, :gptorl'oglque' na B_S:fjpfs par>:§ = 2 ; !ntl§82§:<52: Sentier, Puy de Dome, toipologique, passe par>
;<53: ng:gr' ng' or?er:ngtliednpaszgsgéi I’eest de> :: O ~ int2(S2)=<S2: Sentier, Puy de Dome, topologique, passe par>
) ! ' ! "\ int3(S2)=<S2: Sentier, Puy de Dome, orientation, passe du nord au sud>
Sentier

Puy de Dome

31
/ O s1 * int0(S1)=<S1: Lac, Puy de Dome, vide, peu importe>
;,' int1(S1)=<S1: Lac, Puy de Dome, topologique, disjoint>
int2(S3.1)=<S3.1: Sentier, Lac, métrique, prés de> = int2(S1)=<S1: Lac, Puy de Dome, métrique, loin>
int3(S1)=<S1: Lac, Puy de Dome, orientation, au nord>

F1G. 1.2 — Un schéma, constitué d’une image S décomposable en trois sous-images S1, So et Ss3. Suivant
la fonction d’interprétation choisie, chacune de ces sous-images donne lieu & quatre phrases visuelles
différentes. La sous-image S5 peut étre transformée en S3; pour donner une cinquiéme phrase visuelle.

Dans la figure 1.2, nous avons repris un exemple de recherche des chemins passant prés d’un lac
et allant au Puy de Dome. Nous avions vu que chaque paire d “objets représentait une phrase visuelle.
Des ambiguités impliquaient des indéterminations pour construire chaque phrase visuelle. Il y avait un
probléme de choix, plusieurs phrases étaient possibles pour caractériser la relation entre deux objets. En
construisant plusieurs phrases visuelles, ce probléme de choix se répéte.

Sur notre exemple il nous faut trois phrases visuelles. A cause des divers problémes d “ambiguité, nous
avons 4 x 4 x 5 = 80 fagons possibles de construire ces phrases visuelles. De multiples combinaisons sont
possibles. Laquelle de ces combinaisons faut-il choisir pour satisfaire 1 utilisateur ? La, section qui suit,
sur la bimodalité, tache d “apporter une solution pour ce choix.

1.1.2 Bimodalité : le « Feedback Sémantique »

La section précédente, sur l'interprétation, présentait le fonctionnement «standard» d’une interface
par métaphore du tableau noir, c’est-a-dire ’interprétation d’un schéma. Compte tenu des ambiguités
que cela laisse subsister, notre interface propose un mode d’interaction bimodal pour y remédier. Le
principe est d’utiliser la complémentarité entre deux modalités. Les deux pouvant avoir leurs qualités et
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leurs défauts, il faut que les défauts de la premiére ne soient pas les mémes que ceux de la seconde. Ainsi,
l'usage des deux modalités simultanément doit permettre de réduire leurs défauts.

Les défauts du mode graphique ont été mis en évidence, il s’agit d’ambiguités. A 1’aide des modéles
disponibles nous venons de représenter ces ambiguités comme de multiples descriptions parmi lesquelles il
fallait faire un choix. L “ambiguité se formule par la question : comment choisir ? Pour lever les ambiguités,
¢ “est-a-dire pour effectuer ce choix nous proposons de recourir & une seconde modalité, complémentaire
au schéma. Cette seconde modalité se nomme « Feedback Sémantiques. Ce Feedback consiste & montrer
a 1 utilisateur les différentes interprétations possibles. Ces différentes interprétations correspondent &
différentes facons de compléter les phrases visuelles.

La phrase visuelle est un concept abstrait dont ni 1 utilisateur, ni la machine ne connaissent com-
plétement le contenu. Rappelons qu “elle comporte quatre champs : une image 4, une description d, une
fonction d’interprétation int(z) et une fonction de matérialisation mat(x) :

< i,d, < int(x), mat(x) >> .

Le systéme y «écrit» mat(z) et int(z), Vutilisateur y «écrit» i et d.

Au départ, toutes les phrases visuelles ne contiennent que la fonction de matérialisation propre au
systéme. Si nous considérons un utilisateur souhaitant faire une requéte, nous pouvons représenter sa
requéte sous forme de descriptions entre des paires d’objets. Ces descriptions iront compléter les phrases
visuelles. Si nous nous rapportons & 1’exemple de la figure 1.2, exemple d "un utilisateur cherchant les
chemins passant prés d’un lac et par le Puy de Dome, cette demande va correspondre aux trois phrases
visuelles suivantes :

< ?,< 8y : lac, Puy de Déme, vide, peu importe>, 7 ,mat(x) >
< ?7,< Sy: sentier, Puy de Déme, topologique, passe par>, 7  mat(x) >
< ?7,< S3: sentier, lac, métrigue, passe prés de>, 7 ,mat(x) >

L’utilisateur va ensuite schématiser sa requéte & 1’aide des trois sous-images S1, S2 et S3 qui vont donc
étre intégrées & leur tour dans les trois phrases visuelles :

< 81,< 81 : lac, Puy de Dome, vide, peu importe>,?, mat(x) >
< S9,< Sy : sentier, Puy de Dome, topologique, passe par>,?, mat(z) >
< S3,< S3 : sentier, lac, métrique, passe prés de>,?, mat(x) >

La machine doit ensuite trouver les fonctions d’interprétation satisfaisantes et éventuellement changer
d’image.

Il y a alors les 4 +4 +4+ 1 = 11 facons différentes d “interpréter le schéma sur 1”exemple (figure 1.2).
Pour effectuer le bon choix, nous allons montrer & l'utilisateur les différentes descriptions résultant des
multiples fonctions d’interprétation. Pour la sous-image S; par exemple, nous allons lui donner & choisir
entre les quatre descriptions :

< 81 : lac, Puy de Dome, vide, peu importe>

< 81 : lac, Puy de Dome, topologique, disjoint>
< 81 : lac, Puy de Dome, métrique, loin>

< 81 : lac, Puy de Dome, orientation, au nord>

Ces descriptions ne sont que des concepts virtuels. Pour les montrer & 'utilisateur il faut leur donner une
forme lisible. Les travaux de [OALGO02, GS02, OALO3] ont montré Iintérét d’utiliser la langue naturelle.
Dans le projet, c’est donc le microtexte [OALG02, OALO3] qui a cette fonction. C’est une phrase courte
qui est formée avec les trois champs OBJET1, OBJET2 et RELATION de la description. Pour la sous image
S1, l'utilisateur verrait alors les microtextes :

Peu importe la relation entre le lac et le Puy de Déme.
Le lac est disjoint du Puy de Dome.

Le lac est loin du Puy de Déome.

Le lac est au nord du Puy de Dome.
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Il pourra alors choisir le premier microtexte, sélectionnant ainsi la premiére description qui ellee-méme
correspond & la fonction intg(x) sur 1“image S; non modifiée. Ce choix impliquera la phrase visuelle qui
est bien full :

< S1,< 81 : lac, Puy de Déme, vide, peu importe>,into(x), mat(z) >
De la méme facon, 1 utilisateur permettra la construction des deux autres phrases visuelles :

< S9,< Sy : sentier, Puy de Déme, topologique, passe par>,inti(x), mat(x) >
< S3.1,< S31: sentier, lac, métrique, passe prés de>,ints(x), mat(z) >

Nous venons de montrer, sur le modéle formel, comment notre interaction bimodale 1éve les ambiguités.
Nous allons maintenant reprendre un a un les exemples sur lesquels nous avions relevé ces ambiguités et
montrer comment la bimodalité traite ces problémes.

1.2 Retour sur les cas de sur-spécification

Les quatre cas de sur-spécification que nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent portent
sur I’absence de contrainte spatiale, les différents aspects de la géographie, la précision spatiale et les
sous-objets. Pour poser ces problémes nous nous étions servis d’exemples. Nous allons reprendre chacun
d’entre eux sur notre nouvelle interface.

Gréace & ces exemples, nous verrons comment la matérialisation sous forme de microtextes et la liberté
de modifier ces microtextes permettent de résoudre ces problémes de sur-spécification. Pour chacun des
exemples nous tacherons de mettre en évidence la complémentarité entre le schéma et le texte. Cette
synthése a déja été faite dans un précédent travail de thése [OALO3| portant précisément sur la justification
du feedback sémantique. Nous allons ici refaire le méme travail, simplifié mais mis en relation avec notre
étude théorique des langages visuels. En conclusion nous introduirons alors la notion de glissement de
sens, déja introduite par le travail de [OALQ3], nécessaire & la modification des microtextes.

1.2.1 Absence de contrainte spatiale

Le probléme d’absence de contrainte porte sur le cas d’un utilisateur ne souhaitant pas spécifier de
contrainte entre deux objets. L’exemple donné est représenté figure 1.3. Il s’agit d’un utilisateur qui
cherche un sentier traversant une forét et passant & coté d’un lac.

N centier
L

Fic. 1.3 — Absence ou présence de contraintes

Sur notre interface le lac va étre jugé proche de la forét, et cette contrainte ne sera pas affichée. La
matérialisation prendra alors la forme du microtexte suivant :

Le sentier traverse la forét et passe a coté du lac
Le lac est proche de la forét

L’utilisateur va se rendre compte de la contrainte qui a été posée entre le lac et la forét. Ne la souhaitant
pas, il va modifier la matérialisation de facon & supprimer cette contrainte :

Le sentier traverse la forét et passe a coté du lac
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Sur cet exemple, la sur-spécification du schéma, a conduit & spécifier la contrainte proche 13 ou aucune
contrainte n’était souhaitée. Dans une interface par métaphore du tableau noir “classique”, rien n’aurait
mis en évidence cette contrainte. Grice & la matérialisation, cette contrainte a pu étre mise en évidence
et supprimée par 1’utilisateur.

Ici ce n’est pas le contenu d’un microtexte qui a levé I"ambiguité. L’existence méme du microtexte
portant sur les deux objets Lac et Forét impliquait une contrainte entre les deux objets alors qu’il n’en
fallait pas. Nous avons donc utilisé la complémentarité d’'un mode qui explique et qui énumeére une 4 une
les contraintes pour résoudre le probléme. La matérialisation sous forme de microtextes donne satisfaction
pour ce type de probléme.

1.2.2 Les différents aspects de la géographie

Pour ce probléme, I’exemple que nous avons analysé était celui d’un utilisateur qui cherche les campings
dans le nord des Vosges. Sur notre interface il peut alors construire un schéma tel que celui de la figure 1.4.

Fic. 1.4 — Comment caractériser la position du camping par rapport & la région des Vosges 7

En utilisant différentes fonctions d’interprétation, le systéme peut obtenir les résultats suivants : (S
représente la sous-image du camping et des Vosges) :

int1(S) =< S : camping, Vosges, topologique, dedans >
inta(S) =< S : camping, Vosges, métrique, sur le bord >
int3(S) =< S : camping, Vosges, orientation, dans le nord >

Un premier choix peut se porter arbitrairement sur I'interprétation intlspatiale (), nous aurons alors la
matérialisation :

Le camping est dans les Vosges.

L’utilisateur va voir alors que ce n’est pas ce qu’il souhaite spécifier et demander une modification.
Les deux autres fonctions d’interprétation seront utilisées. Seront alors proposées par microtextes les
matérialisations suivantes :

Le camping est prés de la frontiére des Vosges.
Le camping est dans le nord des Vosges.

il choisira naturellement la seconde et aura ainsi modifié la matérialisation pour obtenir :

Le camping est dans le nord des Vosges.

Cet exemple portait sur un probléme de choix de I’aspect géographique a retenir. Le schéma évoquait
tous les aspects 4 la fois. C’est ici la complémentarité du texte, avec sa précision sur la contrainte posée
par la fonction d’interprétation qui a permis de résoudre le probléme.

1.2.3 Précision spatiale

L’exemple que nous avons utilisé était celui d’un utilisateur cherchant tous les fleuves qui coupent le
Calvados en deux parties égales. Il peut alors spécifier cette requéte par la figure 1.5.

Pour interpréter sur ce schéma que les deux parties sont de tailles approximativement égales, le systéme
doit étre capable de discerner les configurations 1.6.a et 1.6.b. Si le systéme n’est pas capable de faire ce
discernement, comment en faire prendre conscience & ’utilisateur ?

Le systéme va matérialiser son interprétation par le microtexte :
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alvados

fleuve

Fic. 1.5 — L’exemple du fleuve traversant le Calvados

(a) (b)

F1G. 1.6 — Deux configurations qui peuvent étre différenciées a condition de relever certaines précisions
spatiales.

‘ Le fleuve coupe le Calvados.

En voyant que le microtexte n’évoque aucune égalité entre les deux parties du Calvados il pourra en
déduire que cette égalité qu’il souhaitait spécifier n’a pas été retenue par le systéme. Nous retrouvons
une complémentarité entre le microtexte et le schéma.

Le cas inverse pourrait aussi se produire. Le systéme serait capable de comparer les deux parties du
Calvados et de discerner les configurations 1.6.a et 1.6.b. L’utilisateur, lui, voudrait simplement trouver
un fleuve coupant le calvados en deux.

Dans ce cas, l'utilisateur pourrait toujours matérialiser sa requéte par le schéma 1.5 sans préter
attention & 1’égalité des deux parties du Calvados sur ce schéma. Le systéme matérialiserait alors son
interprétation comme suit :

‘ Le fleuve coupe le Calvados en deuz parties d’égales surfaces.

L’utilisateur prendrait alors conscience que le systéme tient compte de I’égalité des deux surfaces. Nous
nous retrouvons alors face & une ambiguité due aux différents aspects de la géographie. Il faudrait seule-
ment tenir compte de 'aspect topologique et pas de la fagon dont le fleuve coupe le Calvados. Il deman-
derait alors & changer ce microtexte. Une autre fonction d’interprétation serait utilisée, cette fois elle ne
tiendrait pas compte de ’égalité des surfaces :

‘ Le fleuve coupe le Calvados en deux parties.

Dans les deux exemples, le microtexte a permis & l’utilisateur de prendre conscience que le systéme
était soit moins précis que son schéma, soit trop précis par rapport a ce qu’il souhaitait spécifier.

1.2.4 Sous-objets

L’exemple étudié était le suivant : une riviére traverse une forét, la coupant alors en deux rives, droite
et gauche. Dans la forét se trouve un étang, rive droite sur le dessin. Un schéma représentant cette requéte
se trouve figure 1.7. Il faut alors savoir si I’étang doit simplement se trouver dans la forét ou bien s’il doit
spécifiquement étre rive droite dans la forét ?

Aprés interprétation, la matérialisation proposée par le systéme va étre la suivante :

La riviére traverse la forét.
L’étang est dans la forét.
L’é¢tang est sur la rive droite de la riviere.
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foret

riviére

Fi1G. 1.7 — Une forét traversée par une riviére. Elle se trouve alors divisée en deux sous-objets, la rive
droite et la rive gauche.

A la lecture des trois microtextes, 'utilisateur pourra conclure que dans son interprétation du schéma,
la machine place bien I’étang dans la partie de la forét située rive droite : sur le schéma, la riviére divise
bien la forét en deux parties et ’étang est bien dans la forét. Il en a confirmation par les deux premiers
microtextes. Du troisiéme microtexte il pourra inférer que 1’étang représenté est situé sur la rive droite
de la forét.

Si cette solution ne lui convient pas et s’il ne voulait rien spécifier entre I’étang et la riviére il peut
alors simplement demander la suppression du dernier microtexte :

La riviére traverse la forét.
L’¢tang est dans la forét.

Autre hypothése : 'utilisateur pouvait vouloir spécifier une proximité entre I’étang et la riviére mais
sans préciser la rive sur laquelle il se situe. Il va alors demander la modification du troisiéme microtexte.
La machine va lui proposer ces trois alternatives :

L’¢étang est proche de la riviéere, sur sa rive droite.
L’étang est proche de la riviere.
L’étang est disjoint de la riviére.

L’utilisateur va alors choisir le second microtexte qui pose une contrainte sur la proximité mais ne spécifie
rien quant a la rive sur laquelle se situe ’étang.

La riviére traverse la forét.
L’étang est dans la forét.
L’¢tang est proche de la riviéere.

L’exemple portait sur un probléme de sous-objet. Sous-objet créé ici par le partage en deux d’une
zone par une ligne. L’objet zone donnait alors deux sous-objets nommeés rive droite et rive gauche. Pour
notre systéme les sous-objets rives droite et gauche n’existent pas explicitement. Cependant, grace aux
spécifications précises des relations avec la ligne, il est possible d’évoquer implicitement des relations avec
ces sous-objets. La précision nécessaire a ces spécifications nous a été donnée par les microtextes. C’est
encore la complémentarité du texte par rapport au schéma qui nous permet de lever ce probléme de
sur-spécification.

Conclusion

Nous venons de voir comment résoudre quatre cas d’ambiguité. Ces résolutions se sont faites en
changeant les microtextes proposés par la machine. Ces changements étaient soit des ajouts, des suppres-
sions ou encore des modifications d’un microtexte. Le tableau qui suit récapitule quels types d’ambiguité
nécessitent la suppression ou la modification de microtextes.
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Absence de contrainte suppression
Différents aspects modification
Précision spatiale suppression

Sous-objet modification ou suppression

Pour la suppression, 'utilisateur ordonne seulement au systéme de ne plus tenir compte d’une contrainte,
il n’a qu’a P’enlever de sa liste de contraintes. Pour la modification le probléme est différent. Quand un
utilisateur demande & modifier un microtexte, le systéme doit lui proposer un ou plusieurs microtextes &
substituer au microtexte initial. Chacun de ces microtextes correspond & des sens différents du sens porté
par le microtexte initial. Ces différents sens étant les résultats de différentes fonctions d’interprétation. En
changeant de microtexte l'utilisateur va donc changer le sens du microtexte. Cette opération est appelée
un glissement de sens.

Nous avons vu que ces ambiguités correspondaient 3 un probléme de choix d’une fonction d’interpréta-
tion. Parfois il y a suppression de la contrainte. Ceci va alors revenir a utiliser une fonction d’interprétation
qui, quels que soient deux objets Oy et Os laisse libre leur relation spatiale. Nous la nommerons into(z) :

into(S) =< S : O1, Oz, vide, peu importe >

Nous venons de voir les quatre problémes de sur-spécification. Nous allons maintenant étudier la résolution
de ambiguité d’appréciation.

1.3 Retour sur ’ambiguité d’appréciation

Le systéme peut étre capable de discerner les deux contraintes proche et éloigné. Considérons le
schéma, 1.8 réalisé par un utilisateur souhaitant spécifier qu’un vignoble est proche de Pau. La distance
qu’il a laissé entre les deux objets lui paraissant suffisamment petite pour évoquer le terme proche. Le
systéme, quant & lui, peut attendre une plus petite distance entre les objets pour les qualifier de proches,
il retournera alors le microtexte :

Le vignoble est loin de Pau.

@ vignoble

F1G. 1.8 — Un schéma S donnant lieu & un probléme d’ambiguité sur ’appréciation

N

L’utilisateur verra alors que ce n’est pas le sens qu’il a souhaité donner & sa configuration, il va
donc demander & le modifier. Le systéme doit étre en mesure de fournir comme alternative le terme
«proche » pour satisfaire 1'utilisateur. Pour cela il ne va plus considérer le schéma, S de I'utilisateur mais
un ensemble de schémas voisins, S7 et Sz, qui en utilisant la méme fonction d’interprétation donneront
d’autres descriptions :

into(S) =< S : vignoble, Pau, métrique, loin>
into(S1) =< S : vignoble, Pau, métrigue, proche>
into(S2) =< S : vignoble, Pau, métrique, trés loin>

L’utilisateur aura alors le choix entre les microtextes :

Le vignoble est proche de Pau.
Le vignoble est trés loin de Pau.
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11 choisira le premier microtexte. Nous utilisons ici la précision par le texte pour remédier & une certaine
imprécision du schéma.

Comme pour les problémes de sur-spécification liés aux différents aspects et aux sous-objets, 'utilisa-
teur léve "ambiguité en modifiant le microtexte. Nous devons effectuer ce que nous avons préalablement
nommé « glissement de sens». Le systéme doit donc étre en mesure de proposer ces glissements de sens
pour les deux problémes de sur-spécification et pour ce nouveau probléme : 'ambiguité d’appréciation.
Dans la section suivante nous allons définir comment seront déterminés ces glissements de sens.

1.4 Les glissements de sens

Dans les deux sections précédentes nous avons introduit la notion de glissement de sens nécessaire 3
la résolution de trois problémes d’ambiguité. Ces glissements se sont révélés nécessaires pour la raison
suivante. Un utilisateur prend connaissance des microtextes caractérisant son schéma. Il signifie & la
machine qu’un microtexte ne lui convient pas. Notre mode d’interaction veut alors qu’on propose &
I'utilisateur de modifier ce microtexte pour en obtenir un autre ayant un sens voisin. D’ot1 la notion de
glissement de sens. Selon les modéles préalablement adoptés, ces glissements de sens correspondent soit
au choix d’une fonction d’interprétation, soit au choix d’un schéma voisin & interpréter.

La présente section va avoir pour but de déterminer quels glissements de sens vont étre proposés a
I'utilisateur. En termes de fonction d’interprétation et de voisinage entre schémas : quelles fonctions et
quels schémas voisins allons nous proposer a 'utilisateur ?

Nous commencerons par catégoriser les glissements de sens. Nous nous appuierons pour cela sur un
exemple. Cette catégorisation aboutira & distinguer deux types de glissements. Les deux sections suivantes
étudieront ces deux catégories. En conclusion nous définirons précisément ce que nous attendons de
I’analyse spatiale. Nous verrons la différence avec I’ensemble des modéles et techniques présentés lors de
I’état de ’art sur ’analyse spatiale.

1.4.1 Catégorisation des glissements de sens

Pour catégoriser les glissements nous allons partir d’un exemple sur lequel trois types d’ambiguité se-
ront présents. Nous donnerons volontairement un premier ensemble de microtextes dont aucun ne convient
a l'utilisateur. I devra demander trois modifications correspondant aux trois types d’ambiguité. En ob-
servant quels glissements de sens vont &tre nécessaires pour satisfaire 1’utilisateur, nous les catégoriserons.

Saine
Y hotel
@ parc

Fi1G. 1.9 — Un schéma pour rechercher tous les hotels dans ’ouest de Paris, rive gauche et proche d’un
parc.

Soit un utilisateur désirant trouver tous les hotels dans ’ouest de Paris, rive gauche & coté d’un parc.
Il peut alors formuler sa requéte par le schéma figure 1.9. Sur ce schéma nous trouvons les trois types
d’ambiguité a la fois, par exemple :
— Différents aspects : ’hotel est-il simplement dans Paris ou bien dans ’ouest ou alors dans le sud-
ouest ?
— Sous-objet : la Seine partage Paris en deux, ’hotel doit-il étre spécifiquement rive gauche ou bien
peut-il étre sur n’importe quelle rive ?
— Ambiguité d’appréciation : le parc est-il dessiné suffisamment prés de I’hdtel pour qu’il soit qualifié
<4 coté» ?
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La premiére matérialisation que va retourner le systéme va spécifier les relations entre toutes les paires
d’objets, en cachant les relations «disjoint». Par exemple le systéme pourrait faire les interprétations
suivantes (S, S, S3, S4, S5 et Sg représentent respectivement les sous images formées des couples d’objets
Paris-Seine, Paris-hotel, Paris-parc, Seine-hotel, Seine-parc et parc-hotel) :

inta(S1) =< S : Seine, Paris, métrique, traverse>
int1(Se) =< Sy : hétel, Paris, topologique, dedans>
int1(S3) =< Ss : parc, Paris, topologique, dedans>
inta(S4) =< Sy : hétel, Seine, métrique, proche>
int1(Ss) =< S5 : parc, Seine, topologique, disjoint>
inta(Sg) =< Sg : parc, hétel, métrique, proche>

Nous aurions alors la matérialisation :

La Seine traverse Paris.
L’hotel est dans Paris.

Le parc est dans Paris.
L’hotel est proche de la Seine.
L’hotel est proche du parc

Comment pourrait réagir un utilisateur face a cette matérialisation ? Il voulait que I’hotel soit rive
gauche et rien ne le spécifie. Il voulait que ’hotel soit & coté d’un parc, il est spécifié qu’ils sont seulement
proches. L’utilisateur peut lire un & un les microtextes et décider de les conserver ou non.

« La Seine traverse Paris»

Cette contrainte concerne deux objets identifiés, elle est géographiquement vraie, qu’il la laisse ou non
cela ne change rien, supposons qu’il la supprime.

« L’hotel est dans Paris »

L’utilisateur souhaite effectivement préciser la position de ’hotel par rapport & la capitale, il la laisse
pour la modifier par la suite.

« Le parc est dans Paris»
1l voulait surtout préciser que le parc était proche de ’hétel, il supprime ce microtexte.
« L’hotel est proche de la Seine »
Voulant spécifier que I’hotel est rive gauche il laisse ce microtexte pour le modifier ultérieurement.
« Le parc est proche de [’hotel »

Il laisse ce microtexte pour pouvoir spécifier qu’ils sont & coté.
La matérialisation va donc se trouver transformée et devenir :

L’hotel est dans Paris.
L’hotel est proche de la Seine.
Le parc est proche de I’hotel.

Ces trois microtextes ne correspondent toujours pas a la requéte de l'utilisateur. Pour que ce soit le
cas il faudrait maintenant effectuer des transformations pour avoir les microtextes suivants :

L’hotel est dans l’ouest de Paris.
L’hétel est rive gauche de la Seine.
Le parc est a coté de I’hotel.
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Pour permettre de telles modifications sur la matérialisation, il faut que le systéme soit capable de
proposer les glissements de sens suivants :

dans — dans l'ouest (1)
proche —  rive gauche (2)
proche — a coté (3)

Analysons quels changements sont effectués dans ces glissements.

Pour le glissement (1), les deux termes «dans» et «dans l’ouest» ne sont pas contradictoires, 'un est
seulement plus précis que ’autre, «danss ne prend en compte que ’aspect topologique, «dans l'ouest »
tient compte, en outre, de la position cardinale. Pour le glissement (1), il faut passer d’un terme qui
ne tient compte que de 'aspect topologique & un terme qui tient compte de l'aspect topologique et de
position cardinale.

Pour le glissement (2), c’est le méme type de transformation qu’en (1). Le terme «proches ne prend
en compte que ’aspect métrique alors que le terme «rive gauche» ne prend en compte que l'aspect
topologique. Pour Le glissement (2), il faut donc passer d’un terme qui ne tient compte que de I’aspect
métrique & un terme qui ne tient compte que de ’aspect topologique.

F1G. 1.10 — Appréciation de la distance entre deux points. Ils sont qualifiés (a) d’a coté si d < d; (b) de
proches si d > dy et d < dy et de (c) éloignés si d > ds

En ce qui concerne le glissement (3), le probléme est différent. Les deux relations proche et d coté font
toutes deux référence & ’aspect métrique. Nous pouvons associer ces deux relations & deux points dont
la distance est respectivement supérieure et inférieure a une valeur frontiére (voir figure 1.10). Proposer
ce glissement : proche — & coté revient alors & proposer des changements d’interprétation au sein d’un
méme aspect géographique, ici I'aspect métrique.

Pour le glissement (1) nous avons ajouté un aspect dans I'interprétation : la position cardinale. Dans le
glissement (2) nous avons modifié I’aspect, nous sommes passés de ’aspect métrique & ’aspect topologique.
Pour le glissement (3), nous n’avons pas modifié ’aspect sur lequel se fait I’interprétation. Nous avons
modifié 'interprétation au sein d’'un méme aspect.

Les glissements (1) et (2) correspondent & des problémes de sur-spécification alors que le glissement
(3) correspond & une ambiguité d’appréciation. En termes de fonction d’interprétation et de voisinage
de schémas, les glissements (1) et (2) vont engendrer un changement de fonction d’interprétation. Le
glissement (3) va engendrer un changement de schéma (du schéma 1.10.b vers le schéma 1.10.a)

Compte tenu de ces trois remarques, nous allons classer nos glissements de sens selon deux types qui
sont des glissements inter-aspects et des glissements intra-aspect. Ces deux glissements correspondant
respectivement au choix d’une fonction d’interprétation et au choix d’un schéma voisin :

— (1) et (2) : glissement inter-aspects. Il s’agit de changer, supprimer ou encore de combiner différents

aspects sur lesquels porte 'interprétation

— (3) : glissement intra-aspect. Il s’agit de considérer, au sein d’un méme aspect, des proximités concep-

tuelles entre les configurations. Des glissements de sens sont alors proposés entre ces configurations
proches.
En ce qui concerne ’analyse spatiale, ces deux types de glissement, inter et intra-aspects, seront nommés
respectivement «modularité des aspects» et «adjacence conceptuelle ».

Nous avons résumé la fagon de traiter les problémes d’ambiguité figure 1.11. Les fléches en trait
continu indiquent les types d’ambiguités, celles en pointillés les fagons de les traiter. Les interfaces par
meétaphore du tableau noir donnent lieu & cing problémes d’ambiguité classés en deux groupes : ambiguité
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appréciation différents absence de précision sous—objets

Schéma
// I \\

aspects contrainte spatiale

v

feedback sémantique :

v

choix d’un schéma voisin

glissement intra—aspect

adjacence conceptuelle

~\ /.

sur—spécification

v
microtextes modifiables par I’ utilisateur

v
choix d’une fonction d’interprétation

glissement inter—aspects

modularité des aspects

ambiguités

ajout a I’interface

modele formel
glissement

analyse spatiale

FiG. 1.11 — Résumé des problémes d’ambiguités et de la fagon de les résoudre.
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d’appréciation et probléme de sur-spécification. Pour chacun de ces deux groupes, U'interface que nous
proposons traite le probléme grace & 'ajout d’un feedback sémantique sous forme de microtextes que
l'utilisateur peut modifier. Cette modification entraine un probléme de choix qui peut étre représenté
selon trois points de vue :

— selon le modéle mathématique : dans le cas des problémes de sur-spécification il s’agit du choix de
la fonction d’interprétation ; dans le cas de Pambiguité d’appréciation il s’agit du choix du schéma
initial ou d’un schéma voisin

— selon les glissements de sens : dans le cas des problémes de sur-spécification il s’agit d’un glissement
inter-aspects ; dans le cas de "'ambiguité d’appréciation il s’agit d’un glissement intra-aspect

— selon l’analyse spatiale : dans le cas des problémes de sur-spécification il s’agit de savoir quel(s)
aspect(s) l’analyse spatiale doit retenir, nous parlerons de la modularité des aspects; dans le cas de
I’ambiguité d’appréciation il s’agit d’une adjacence conceptuelle

Dans les deux sections suivantes, nous allons préciser quels choix nous allons proposer & 'utilisateur.

Nous aborderons le probléme selon ’analyse spatiale. Ces deux sections traiteront donc respectivement
de la modularité des aspects et de ’adjacence conceptuelle.

1.4.2 Modularité des aspects

Dans les sections précédentes, nous avons vu que notre mode d’interaction propose & l'utilisateur
des glissements de sens entre des interprétations portant sur différents aspects, avec la possibilité de les
combiner entre eux. Chacun de ces glissements de sens se trouve matérialisé sous la forme d’un microtexte.
Nous allons maintenant étudier sur un exemple comment se combinent entre elles ces interprétations et
comment les microtextes en découlent.

Fi1G. 1.12 — Un exemple de relation entre deux objets : comment proposer les différentes interprétations
a l'utilisateur ?

Prenons 'exemple du schéma représenté sur la figure 1.12. Une petite zone représente un lac, une
grande zone représente une forét. Le lac se situe assez prés [P] de la forét mais en est néanmoins disjoint
[D]. Le lac est aussi situé au dessus [N] de la forét. Faut-il tenir compte de la proximité entre ces deux
objets ? Faut-il tenir compte de la situation du lac au dessus de la forét ? Faut-il tenir compte de ces deux
faits a la fois ?

En tenant compte ou non de ces différentes contraintes géographiques nous pouvons déduire différentes
combinaisons correspondant chacune & une interprétation. Nous retiendrons les aspects déja cités : P, D,
N, ce qui nous fait 2> = 8 combinaisons possibles donnant lieu & 8 interprétations. Pour chacune des
ces interprétations nous donnerons un microtexte la matérialisant. Le tableau 1.13 montre I’ensemble
de ces combinaisons et les matérialisations qui en découlent. Pour nommer une interprétation et sa
matérialisation qui "accompagne, nous utiliserons le nombre composé des quatre valeurs binaires de P,
D et N pris dans cet ordre. Par exemple la troisiéme interprétation dans le tableau sera nommée 010.

Notre utilisateur va donc avoir le choix parmi ces huit microtextes. Comment va se faire le choix du
premier microtexte qui lui sera proposé ? S’il n’est pas d’accord, alors nous lui donnerons & choisir parmi
les sept autres ou pouvons nous en sélectionner certains ? Nous allons maintenant évoquer deux méthodes
de navigation dans les microtextes.

La premiére méthode consiste & donner initialement le microtexte le plus complet. Ensuite 'utilisateur
a la possibilité d’éliminer certaines contraintes. Aprés que 'utilisateur ait dessiné le schéma précédent,
la machine peut lui retourner le microtexte 111, c’est-a-dire le plus complet. Si l'utilisateur souhaite en
fait simplement spécifier les contraintes contenues dans 'interprétation 001 alors nous pouvons prévoir
un moyen d’interaction par élimination des contraintes. Le premier microtexte affiché sera donc :
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Matérialisation
Peu importe la relation entre le lac et la forét
Le lac est proche de la frontiére de la forét
Le lac est disjoint de la forét
Le lac est proche de la forét
Le lac est dans le secteur nord de la forét
Le lac est proche de la frontiére nord de la forét
Le lac est au nord de la forét
Le lac est juste au nord de la forét

— O M~OFOMRO™
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-0 O O O =

FiG. 1.13 — Différentes interprétations d’un schéma,

‘ Le lac est juste au nord de la forét ‘

L’utilisateur peut d’abord supprimer le mot «nord» celui-ci correspondant & la contrainte N ceci
revient a ne plus tenir compte de cette contrainte. C’est alors 'interprétation 110 qui la remplacera :

‘ Le lac est proche de la forét ‘

A nouveau l'utilisateur peut choisir de supprimer « proche», la contrainte P n’est plus prise en compte et
c’est alors I'interprétation 010 qui sera affichée :

‘ Le lac est disjoint de la forét ‘

L’utilisateur a supprimé une & une les contraintes correspondantes aux trois aspects qui ne l’'intéres-
saient pas. Entre les microtextes possibles, il a parcouru le chemin :

111 — 110 — 010

Supprimer une contrainte revient & remplacer un 1 par un 0 dans le numéro de l'interprétation. On ne
peut supprimer qu’une contrainte & la fois donc entre deux interprétations successives, une seule des
quatre valeurs binaires peut étre modifiée.

Nous venons de donner une méthode qui part d’une interprétation prenant en compte tous les aspects
et qui propose d’en éliminer certains. Une autre solution consiste & choisir une contrainte par défaut, par
exemple P : le systéme retourne par défaut 'interprétation 010 :

Le lac est disjoint de la forét

Si l'utilisateur n’est pas satisfait par cette interprétation, il aurait alors le choix entre supprimer des
contraintes comme précédemment ou bien demander & en ajouter. Quelles autres microtextes lui proposer
dans ce cas ? Comme pour la suppression nous pouvons proposer les interprétations dont le numéro varie
d’une valeur par rapport a 'interprétation en cours. Ajouter une contrainte revient & remplacer un 0 par
un 1. Dans ce cas nous lui proposerions de choisir entre les interprétations 011 et 000 :

Le lac est au nord de la forét
Peu importe la relation entre le lac et la forét

Nous venons de voir deux fagons d’effectuer des glissements de sens inter-aspects : la suppression et
I’ajout. La technique que nous proposons permet la suppression ou l’ajout d’une seule contrainte & la
fois. Nous pouvons reprendre toutes les interprétations de la figure 1.13 et les lier entre elles avec les
glissements de sens que nous venons de voir. Nous obtenons alors le graphe représenté figure 1.14. Nous
nommerons un tel graphe un graphe de navigation.

Par une gestion précise des aspects géographiques pris en compte nous sommes en mesure de gérer
les glissements de sens inter-aspects permettant de déterminer la fonction d’interprétation souhaitée par
I'utilisateur. Nous allons maintenant en faire autant pour les glissements de sens intra-aspect.
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F1G. 1.14 — Graphe de navigation dans les interprétations selon différents aspects & retenir.
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1.4.3 Adjacence conceptuelle

Dans la section précédente la gestion des glissements de sens inter-aspects a abouti & la conception d’un
graphe nommé graphe de navigation. En ce qui concerne I’adjacence conceptuelle, I’étude de différents
modéles d’analyse spatiale a montré que la notion de voisinage entre les configurations est présente dans
de nombreux modéles. Cette notion de voisinage implique I’existence de graphes d’adjacence conceptuelle,
nous en avons donné des exemples.

Considérons un modéle d’analyse spatiale correspondant & une fonction d’interprétation déterminée,
appelons-la int(x). Ce modéle serait capable d’analyser trois configurations C7, Cy et Cs et proposerait
le graphe suivant :

Cl<—>02<—>03

Un utilisateur dessine un schéma dont la configuration entre deux objets est Cs. Le microtexte relatant
la relation entre ces deux objets va donc utiliser le terme résultat de int(Cs).

Si l'utilisateur n’est pas satisfait de cette interprétation mais que néanmoins elle porte sur ’aspect
géographique qu’il souhaitait spécifier, nous allons alors lui donner la possibilité de modifier cette in-
terprétation. Nous lui donnerons alors le choix entre les deux microtextes relatant les termes issus de
int(Cy) et de int(C3). Ce n’est donc plus son schéma qui aura été interprété mais un schéma voisin dans
le graphe.

Conclusion

Le début de ce chapitre a permis de définir un mode d’interaction propre & notre interface qui fait
usage d’un feedback sémantique sous forme de microtextes. Nous nous sommes appliqués & montrer que
ce feedback, associé a la possibilité de faire des glissements de sens, permettait de résoudre les problémes
d’ambiguité présents dans les interfaces par métaphore du tableau noir.

A propos des glissement de sens, nous avons défini deux facons de les effectuer : entre des interpré-
tations relatives & différents aspects géographiques et entre des interprétations propres & un seul aspect.
Dans le cas des glissements inter-aspects, il s’agit d’un graphe que nous avons créé par introduction ou
non de tel ou tel aspect géographique dans l’analyse. Nous ’avons nommé : graphe de navigation. Dans
le cas des glissements intra-aspect nous n’avons pas spécifiquement créé un graphe. Nous nous sommes
contenté de montrer une utilisation de ce qui est couramment nommé graphe d’adjacence conceptuelle et
que 'on trouve dans de nombreux modéles d’analyse spatiale. La réalisation pratique du graphe d’adja-
cence conceptuelle est de 'ordre de I'analyse spatiale, elle sera donc étudiée dans le chapitre suivant. Le
graphe de navigation, quant & lui, dépend uniquement du choix des aspects géographiques retenus. Nous
allons faire ce choix maintenant.
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1.5 Quels aspects géographiques retenir ?

Afin de mieux comprendre les choix qui pourront étre faits pour retenir ou non tel ou tel aspect, nous
allons briévement rappeler & quoi sert et pourquoi on se sert de I’Antéserveur Géographique. Rappelons
d’abord & quoi sert I’Antéserveur.

Nous avons vu que I’Antéserveur s’intercale entre un utilisateur et différentes sources d’information.
Il permet & l'utilisateur d’éviter la difficulté propre a la recherche d’information dans certaines sources.
L’utilisateur va formuler sa demande a I’Antéserveur qui devra ensuite la traduire vers un certain langage
d’interrogation propre & une source de données. Ce sera le langage cible. Ce langage cible aura nécessaire-
ment des limites quant & son pouvoir expressif. Donc rien ne sert de permettre & ’utilisateur de spécifier
certaines configurations spatiales si aucun langage cible ne permet de formuler ces configurations.

Afin de répondre a la question «pourquoi on se sert de I’Antéserveur Géographique» nous nous
reposerons sur l’article de J.M. Egenhofer[EM95b] intitulé Naive Geography. L’auteur évoque la fagon
dont nous percevons ’espace géographique au quotidien. Le terme «naive» n’est pas & prendre au sens
réducteur. Il évoque juste une fagon simple, parfois inexacte, de percevoir ’espace. Cette perception de
I’espace est propre a la géographie. Elle ne s’applique pas & des espaces plus petits dont nous avons une
vue générale comme par exemple la surface de notre bureau.

Plusieurs faits dans la maniére dont ’espace géographique est percu dans la géographie naive sont
relevés. Voici quelques exemples. L’espace y est la plupart du temps & deux dimensions. Les deux compo-
santes horizontales sont dissociées de la composante verticale, ’altitude, qui est d’avantage vue comme
une composante thématique que comme une composante spatiale. Dans la géographie naive, le monde
est plat, le chemin le plus court est toujours une ligne droite : la courbure de la terre n’est pas prise en
compte. L’espace et le temps sont souvent liés : aux Etats-Unis par exemple les distances entre les villes
s’évoquent en heure de route. C“est entre autres pour cette raison que les distances sont asymétriques :
le trafic routier, la pente, etc. peuvent influer sur le temps de trajet qui peut alors étre différent suivant
le sens.

Nous allons choisir les aspects géographiques & retenir sur un principe similaire & celui de la Géographie
Naive. Inutile de chercher & caractériser des configurations qui n’évoqueraient rien de « commun» pour
nous. La plupart du temps ces significations géographiques s’expriment par des termes du langage composé
d’un mot ou d’un syntagme. Ce sont des termes «simples», non «savants» connus de tous : «le chateau est
proche du lac», «I’hotel est dans le centre de Toulouse», «la nationale contourne la zone commerciale »,
etc.

Avec ces critéres de sélection, deux régles nous guideront pour dresser la liste des termes abordés :
inutile de permettre & 1’utilisateur de spécifier certaines configurations spatiales si aucun langage cible
ne permet de formuler ces configurations et inutile de chercher & caractériser des configurations qui
n’évoqueraient rien de familier pour nous.

Nous allons maintenant reprendre un & un les aspects géographiques évoqués dans le chapitre 3 et
discuter de leur importance dans notre cadre de la Géographie Naive. C’est-a-dire que nous chercherons
& savoir si leur usage est fréquent.

1.5.1 Topologie

1l s "agit 14 d’un aspect majeur de la géographie : discerner un objet dans une zone d’un objet en dehors
de cette zone. Le modéle 9-intersections de J.M. Egenhofer qui propose trois parties : intérieur, frontiére
et extérieur, appliqué entre un point et une zone en est un trés bon exemple. Il propose trois configurations
qui correspondent toutes & des concepts spatiaux courants. Supposons que la zone représente une forét
et que le point représente un chéteau, nous nous trouvons alors face & trois configurations représentant
trois dispositions tout & fait communes pour nous : un chateau dans une forét, un chateau a la lisiére
d’une forét ou bien un chateau en dehors d’une forét. Cet aspect sera donc retenu.

1.5.2 Direction

Nous faisons aussi couramment usage de la direction dans nos représentations géographiques courantes.
L’usage des termes Nord, Sud, Est, Ouest est pratiqué, du moins connu de tous. Ayant connaissance

86



1.5. Quels aspects géographiques retenir ?

d’une ville par exemple, sa proximité nord est autre chose que sa proximité sud. Nous retiendrons donc
cet aspect.

1.5.3 Distance

Le distance fait elle aussi partie des aspects couramment considérés. Rechercher un hétel proche de
la gare ou un terrain & batir loin d’une zone industrielle sont des demandes courantes. Pour cette raison
cet aspect ne doit pas étre écarté. Nous le traiterons de fagon simple, sans entrer dans des raffinements
métriques trop complexes. La différenciation de deux ou trois termes loin, proche et trés proche nous
suffira.

1.5.4 Recouvrement

Nous avons étudié le recouvrement grace au modéle d’ Antony Galton [Gal98]. Nous ne prétendrons pas
que cet aspect soit évoqué couramment. Si nous observons les configurations de ce modéle (figure 3.27),
nous pouvons chercher quelles configurations peuvent étre énoncées par des termes simples, connus. Sur
les 23 configurations qu’identifie ce modéle, 6 sont déja identifiées par les modéles topologiques RCC-8

pourrait correspondre au terme «traversey, la configuration

[N}
N———

. . . 1
et n-intersections. La configuration (2 1

1 2 . .
<0 1> «coupe en deux». Nous remarquerons que ces termes correspondent plus & des relation ligne-

zone qu’a des relations zone-zone. A ce sujet nous remarquerons une similitude entre les configurations
du modele d’Antony Galton [Gal98] et les configurations du modéle de J.M. Egenhofer [EH90] appliquées
entre une zone et une ligne. Quatre exemples sont présentés sur la figure 1.15. Une des deux zones voit
sa forme allongée et se comporte alors plus comme un objet linéaire que surfacique.

O
@
2
) ©

\
Glolare!

F1G. 1.15 — Similitudes entre certaines configurations du modéle d’Antony Galton et des configurations
du modéle de J.M. Egenhofer

Les configurations que propose de relever ce modéle sont peu évocatrices d’un sens usuel. Les quelques
configurations correspondant & un sens usuel sont plutdt évocatrices d’une relation zone-ligne. Nous ne
retiendrons donc pas cet aspect.

1.5.5 Vague

L’existence de zones géographiques dont la frontiére ne serait pas précisément déterminée est tout a
fait courante. Nous citerons par exemple un secteur de pollution autour d’une zone industrielle ou encore
une zone climatique. Le modéle en “jaune d’ceuf” que nous avons présenté [CG96], permet de déduire des
termes tels que “jamais une zone n’est une partie d’une autre” ou bien encore “aucune partie des deuz
zones n’en recouvre une aqutre”. Un utilisateur pourrait par exemple chercher une région ol aucune partie
n’est en zone inondable.
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Malgré l'existence de zones vagues en géographie et 1’utilité certaine de cette notion dans la construc-
tion d’une requéte, nous aurons une remarque 3 faire quant a 'intégration d’un modéle en “jaune d’ceut”
ou similaire dans notre interface. En effet ce modéle fournit en fait des relations topologiques entre les
objets. Ils correspondent plus & I'introduction d’un nouvel objet (une zone vague), qu’a une nouvelle fonc-
tion d’interprétation. La prise en compte du vague nécessiterait donc l’introduction d’un nouvel objet
surfacique.

Notre interface se situe dans une phase pré-expérimentale, c’est & dire qu’elle se prépare i étre testée
auprés d’utilisateurs. Dans cette phase nous aurons comme souci de ne pas inonder 1’utilisateur avec
des fonctionnalités trop nombreuses. L’introduction d’un objet spécifique, la zone vague, rendrait donc
I'interface plus complexe. Ceci ne nous semble donc pas étre & retenir dans le cadre de ce travail de thése
ou nous preférerons conserver une interface simple pour l'utilisateur.

Conclusion

Nous avions mis en évidence cing aspects géographiques : la topologie, la métrique, 'orientation, le
recouvrement et le vague. De ces cing aspects nous avons décidé de n’en retenir que trois : la topologie, la
métrique et l'orientation. Le recouvrement n’a pas été retenu car nous avons jugé que ’expression de tels
configurations sur les zones n’était pas nécessaire. Le vague n’a pas été retenu non plus, pour des raisons
de simplicité cette fois. Il aurait en effet nécessité I’introduction d’un nouvel objet dans l'interface alors
que nous avons souhaité limiter le nombre d’objets par souci de simplicité.

Garonne

théatre
[ ]
Ville

Fi1G. 1.16 — Un schéma que nous allons pouvoir analyser & I’aide de quatre fonctions d’interprétation

Nos trois aspects géographiques ayant été retenus, nous pouvons retourner au modéle décrit au cha-
pitre 2 et en déduire les fonctions d’interprétation correspondantes. Auparavant nous avions nommeé nos
fonctions d’interprétation int;(z) et ces fonctions portaient sur quatre aspects nommés : vide, topologique,
métrique et orientation. Nous allons maintenant utiliser une notation plus précise. Les indices des noms
de fonction vont représenter les trois aspects géographiques retenus. Ainsi nous nommerons les fonctions
sous la forme : intry0 ou T, M et O sont trois nombres binaires représentant respectivement les trois
aspects Topologique, Métrique et Orientation. S“il est & 1 ¢“est que 1 "aspect est retenu, sinon il est & 0.

Jusqu “ici, | “orientation était un aspect géographique comme la topologie ou la métrique. Nous allons
remarquer qu’il est utile de 1 associer soit & la topologie soit & la métrique. Comment différencier ces
deux contraintes : «a est dans le nord de b» et «a est au nord de b». La premiére contrainte stipule
que a est dans b, la seconde qu il est a I’extérieur de b. Nous trouvons ici une fonction d’interprétation,
combinaison de I’aspect topologique et de Iorientation : int191(X). Si elle n’est pas associée a la topologie,
nous ’associerons alors & la métrique pour proposer des contraintes comme «a est loin et au nord de b»
ou encore «a est & 1%est du centre de b». Nous aurons donc une fonction combinant 1”aspect métrique et
1" orientation : intor1(X).

Avec cette notation, la fonction ne relevant aucune contrainte sera intogo(z). Avec nos trois aspects
géographiques et les combinaisons parmi ceux-ci, nous avons 5 fonctions d “interprétation :

fonction aspect(s) géographique(s)
intooo(xz) wvide

int1oo(x)  topologique

into1o(x)  métrique

int101(x)  topologique+ orientation
into11(x)  métrique+orientation
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Prenons comme exemple le schéma de la figure 1.16. Nous pouvons en extraire trois sous-images S1,
So et S3. S1 représentera la ville et la Garonne, So représentera la ville et le théatre, S3 représentera la
Garonne et le théatre. Nous pouvons alors effectuer les 3 x 5 = 15 interprétations suivantes :

intooo(S1) =< S1 : Garonne, ville, vide, pew import e>

int100(S1) =< S1 : Garonne, ville, topologique, disjointe >

intp10(S1) =< S1 : Garonne, ville, métrique, passe prés de >

int101(S1) =< S1 : Garonne, ville, topologique+orientation, passe au nord >
intp11(S1) =< S1 : Garonne, ville, métrique+orientation, passe au nord prés de >

intooo(S2) =< S : thédtre, ville, vide, pew importe >

int100(S2) =< Sz : thédtre, ville, topologique, dedans >

into10(S2) =< Sa : thédtre, ville, métrique, au bord >

int101(S2) =< Sa : thédtre, ville, topologique+ orientation, dans le nord >
intp11(S2) =< So : thédtre, ville, métrique+ orientation, au bord dans le nord >

intooo(Ss3) =< S : thédtre, Garonne, vide, peu importe >
(S5) =< S3 : thédtre, Garonne, topologique, disjoint >
into10(S3) =< Ss : thédtre, Garonne, métrigue, loin >
int101(S3) =< S5 : thédtre, Garonne, topologique+ orientation, au sud >
intp11(S3) =< Ss : thédtre, Garonne, métrigue+ orientation, loin au sud >
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Chapitre 2

L’analyse spatiale dans I’Antéserveur
Géographique

L’objet de ce chapitre va étre de décrire le modéle d’analyse spatiale, au centre de mon travail de
thése. Au chapitre précédent nous avons précisé les trois domaines auxquels les configurations relevées par
notre analyseur spatial devaient appartenir : la topologie, la métrique et ’orientation. En ce qui concerne
les glissements de sens, ceux-ci dépendent du graphe d’adjacence du modéle d’analyse utilisé. L’état de
I’art sur les différents modéles d’analyse spatiale a révélé plusieurs principes pour construire ces graphes.
La premiére section de ce chapitre va décrire le principe d’adjacence que nous allons utiliser dans notre
modéle. Dans une seconde section nous évoquerons les problémes de dépendance entre les configurations
correspondant 3 différents aspects géographiques pour justifier l'intérét d’un graphe d’adjacence prenant
en compte les trois aspects géographiques & la fois.

Dans les deux sections suivantes nous exposerons le modéle puis la construction du graphe d’adjacence
en prenant ’exemple de la relation zone-point. Nous donnerons alors un algorithme pour construire
automatiquement le graphe que nous avons tracé manuellement au chapitre précédent. Dans la cinquiéme
et derniére section nous généraliserons la procédure utilisée pour ’exemple zone-point. En suivant cette
procédure le modéle s’applique alors aux relations entre les autres objets.

2.1 Quelle adjacence conceptuelle retenir ?

L’étude de différents modéles d’analyse spatiale a révélé plusieurs facons de concevoir des graphes
d’adjacence conceptuelle. Rappelons que le graphe d’adjacence conceptuelle est nécessaire pour résoudre
les ambiguités d’appréciation. Dans le modéle que nous avions choisi, cette ambiguité portait sur la
question de savoir sur quelle image appliquer une fonction d’interprétation. L’utilisateur, en dessinant
son schéma, construit une image. Si la fonction d’interprétation, appliquée sur cette image, ne retourne
pas un résultat satisfaisant, alors la fonction d’interprétation pourra étre appliquée sur une image voisine
de celle qui était d’abord dessinée. D’ot1 I'importance de la notion de voisinage qui se retrouve dans les
graphes d’adjacence conceptuelle.

Pour étudier les différentes facons de construire des graphes d’adjacence nous allons observer les
graphes proposés par J.M. Egenhofer pour ses modéles n-intersections. Au chapitre 3 de la premiére partie,
deux modéles y ont été présentés, ils portent sur les relations zone-ligne. Le premier modéle (figure 3.12)
repose sur la distance topologique. Chaque configuration est caractérisée par une matrice. Entre deux
matrices, une fonction permet de calculer la distance topologique et toutes les configurations distantes de
1 sont reliées dans le graphe. Le second modéle autorise une déformation de la ligne. Cette déformation
peut entrainer soit un déplacement de la frontiére de la ligne, soit un déplacement de Pintérieur de la
ligne.

Nous pouvons nous demander si de telles notions, distance topologique égale & 1 ou bien déformation
d’un objet, représenteront des proximités intuitives pour l'utilisateur. Pour cela nous allons construire une
proximité que nous souhaiterions voir dans le graphe, nous verrons ensuite quel graphe 'incorpore. Nous
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allons donc étudier quels critéres nous allons retenir pour juger de la proximité de deux configurations,
ensuite nous expliquerons précisément la maniére de construire notre propre graphe.

2.1.1 La double fonction du graphe d’adjacence

Dans le modéle que nous avons mis en place pour représenter 'interaction utilisateur-systéme, le
graphe d’adjacence sert & remédier au probléme d’ambiguité d’appréciation. Un utilisateur peut attribuer
4 une configuration A un sens que le systéme attribuerait & une configuration B. Un glissement de A
vers B serait alors souhaité. Nous nommerons cette fonction “modifier”. C’est a dire que le systéme ne
considére plus la configuration A mais la configuration B. Il a virtuellement modifié le schéma pour qu’il
ne soit plus en configuration A mais en configuration B.

La seconde fonction du graphe d’adjacence va étre de combler des vides dans I’étiquetage des confi-
gurations. Tous les modéles d’analyse spatiale que nous avons étudiés sont complets. C’est-a-dire que
tout dessin correspondra & une configuration. Ceci a un avantage : les ensembles de configurations que
proposent les modéles sont finis et de dimensions raisonnables. Un modéle étant choisi, il suffit de traiter
I’ensemble des configurations qu’il propose pour traiter tous les schémas possibles.

(a) (b)

F1G. 2.1 — Deux configurations que ne différencie pas le modéle 4-intersections.

Cette complétude a aussi un désavantage : elle entraine des configurations non désirables. Prenons
comme exemple le modéle de J.M. Egenhofer et le passage du modéle 4-intersections au modéle 9-
intersections. Pour la relation zone-ligne, le modéle 4-intersections reléve 11 configurations. A chacune de
ces configurations il est aisé d’associer un terme. Nous dirons qu’il n’y a pas de vide dans I'étiquetage.

S

@@ ()

Fi1aG. 2.2 — Deux configurations que différencie le modéle 9-intersections mais qui sont difficiles & étiqueter.

Nous avons aussi vu que ce modéle présentait un inconvénient. Comme nous I’observons sur la figure 2.1
ces deux configurations peuvent correspondre & des sens trés différents. Nous pourrions dire que le schéma
(a) correspond au sens rejoindre la frontiére alors que le schéma (b) correspond au sens étre sur la
frontiére. Le modéle 4-intersections ne différencie pas ces deux configurations, d’oit I'introduction du
modéle 9-intersections. Celui-ci discerne bien ces deux configurations, mais en méme temps il va en
discerner d’autres auxquelles nous ne savons pas mettre d’étiquette. Par exemple les deux configurations
de la figure 2.2 sont difficiles & caractériser et la différence entre les concepts spatiaux qu’elles représentent
ne va pas de soi.

Dans un tel cas, un graphe d’adjacence va permettre d’attribuer & une configuration I’étiquette d’une
configuration voisine. Prenons ’exemple du graphe partiel de la figure 2.3. Au milieu figure une confi-
guration étiquetée « coupe en deux». A cette configuration sont reliées les deux configurations (a) et (b)
non étiquetées de la figure 2.2. Ainsi nous pourrons considérer que ces deux configurations méritent aussi,
approximativement, ’étiquette «coupe en deux» (voir figure 2.3).

Sur ce principe, reprenons le graphe d’adjacence par distance topologique de J.M. Egenhofer, étique-
tons un certain nombre de configurations et observons comment d’autres configurations se retrouvent
étiquetées indirectement. Nous choisissons d’étiqueter les configurations suivantes :
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O-8-6

coupe en deux

FiG. 2.3 — Deux adjacences pour attribuer une étiquette unique & trois configurations.

@ pénétre \®\ passe par O< touche ® est dans
OX disjoint @ rejoint Q est sur la frontiére @ coupe en deux

Sur la figure 2.4, en haut, nous avons représenté le graphe d’adjacence en y encadrant d’un carré les
configurations que nous venons d’étiqueter. Ensuite nous avons relié les configurations non étiquetées a
leurs configurations étiquetées voisines, si elles en avaient une. Nous avons nommé ce type d’étiquetage
un étiquetage indirect.

Pour juger de la qualité d’un graphe d’adjacence nous nous poserons deux questions. Toutes les
configurations ont-elles une étiquette, directement ou indirectement par 'intermédiaire d’un voisin ? Les
arétes du graphe s’appliquent-elles bien & un étiquetage commun & une configuration et & sa voisine ?

Sur notre exemple, nous pouvons déja répondre «non » 3 la premiére question. Trois configurations ne
sont pas étiquetées. Pour répondre & la seconde question, ‘les arétes du graphe s’appliquent-elles bien & un
étiquetage commun 3 une configuration et & sa voisine 7 », nous allons analyser des exemples d’adjacence
pour pouvoir juger du bien fondé des liens conceptuels entre les configurations. Sur ce point le graphe
par distance topologique nous satisfait peu. Observons les deux configurations représentées figure 2.5. La
différence entre les deux se situe dans la position d’une extrémité de la ligne. Sur la figure de gauche
(Re), ses deux extrémités sont dans la zone. Sur la figure de droite (R7), 'une est dans la zone l'autre
est & extérieur. Entre les deux configurations, une des extrémités est donc passée de lintérieur vers
Pextérieur. Pouvons-nous considérer un point dessiné & l'intérieur d’une zone comme étant & l’extérieur
de celle-ci ? La différence dedans, dehors nous parait beaucoup trop marquée.

Le second modéle que propose J.M. Egenhofer repose sur le mouvement. Avec ce modéle le glissement
de la figure 2.5 n’existe pas. Pour passer de Rg & R7, une extrémité devant sortir de la zone, elle passe
par la frontiére de celle-ci, donc par la configuration intermédiaire R;9. Ce modéle du mouvement, qui
impose une frontiére entre l'intérieur et ’extérieur, nous convient beaucoup mieux. Figure 2.4, en bas,
nous trouvons le graphe d’adjacence par mouvement. Nous avons reproduit le méme étiquetage que pour
le graphe par distance topologique. Qu’observons nous? Ce graphe comportant davantage d’arétes que
le précédent, le nombre de configurations non étiquetées est passé de trois & deux. Le glissement de la
figure 2.5, qui ne nous convenait pas, a bien disparu. A cette occasion la configuration Rg n’est plus
étiquetée.

Le principe du mouvement nous convient quant aux liens qu’il établit entre les configurations. Néan-
moins ce nombre de liens n’est pas suffisant et il reste des configurations non étiquetées. D’ou la question :
ne pourrions nous pas ajouter d’autres mouvements pour créer d’autres liens dans le graphe ? Nous allons
prendre exemple sur des schémas et observer quels mouvements nous voudrions autoriser.

Figure 2.6, en haut, nous avons dessiné six schémas, tous correspondent & la configuration Rg de
la figure 2.7. A chacun de ces six schémas nous avons associé un autre schéma qui en est visuellement
proche. Aucun de ces six nouveaux schémas n’est en configuration Rg et tous sont dans des configurations
différentes : Ris, Ri5, R12, Rig, R13 et Rg. Puisque tous ces schémas sont visuellement proches deux &
deux, nous voudrions autoriser les glissement de sens de I’un vers Pautre. Or, aucun de ces glissements ne
figure dans le graphe d’adjacence par mouvement de J.M. Egenhofer. Pourquoi ? Parce que le mouvement
pour effectuer le glissement nécessite de déplacer deux parties de la ligne & la fois. Or, dans le modéle de
J.M. Egenhofer, une seule partie doit étre déplacée a la fois.

Nous voudrions donc un graphe intégrant non seulement des mouvements d’une partie de la ligne
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F1G. 2.4 — En haut, le graphe d’adjacence par distance topologique avec les configurations directement
étiquetées entourées d’un carré et les configuration indirectement étiquetées reliées a celles-ci dans un
rectangle. En bas, les mémes opérations sur le graphe d’adjacence par glissement.

94



2.1. Quelle adjacence conceptuelle retenir ?

o0

pénétre

Fi1G. 2.5 — L’étiquette pénétre a été attribuée indirectement & la configuration de gauche. Ce choix est-il

000000
voecoe

FiG. 2.6 — 6 schémas, tous en configuration Rg, pouvant donner lieu & 6 glissement vers 6 configurations
différentes.

Fi1G. 2.7 — Le graphe d’adjacence conceptuelle de M. Szmurlo.
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Chapitre 2. L’analyse spatiale dans I’Antéserveur Géographique

mais aussi les mouvements de deux parties & la fois. La réalisation de ce graphe a été un des travaux de
M. Szmurlo [SG98], il est représenté figure 2.7. C’est donc ce principe d’adjacence que nous souhaitons
retenir pour effectuer notre analyse spatiale.

Sur ’exemple des relations topologiques zone-ligne, nous avons expliqué quelle adjacence conceptuelle
nous voulions retenir. Il s’en est suivi un graphe d’adjacence qui porte donc sur les relations topologiques
entre une zone et une ligne. Pour les relations zone-point, ligne-point, etc. il est aisé de construire des
graphes similaires (voir figure 2.8). Qu’en est-il pour les relations métriques ? Qu’en est-il de l'orientation ?
Doit on tenir compte des relations métriques lorsque 1’on effectue un glissement topologique ? La section
suivante, derniére de ce chapitre, va étudier ce probléme.
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F1G. 2.8 — Les différents graphes d’adjacences : entre deux zones (a), entre une zone et un point (b), entre
une ligne et un point (c), entre deux points (d) et entre deux lignes (e). Entre deux lignes, le graphe est
complet (la ligne posséde la particularité d’avoir un intérieur connexe & son extérieur), pour des raisons
de lisibilité les liens n’ont pas été représentés.
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2.2 Dépendances inter-aspects

Nous venons d “énoncer le concept que nous voulons retenir pour créer des adjacences conceptuelles
entre des configurations. Nous nous sommes appuyés sur les relations topologiques. Nous avons vu aussi
que nous voulions traiter non seulement ’aspect topologique mais aussi ’aspect métrique et I’orientation.
Sur le méme principe, celui du mouvement de plusieurs parties des objets, nous pourrions construire des
graphes d’adjacence portant sur les configurations métriques ainsi que sur les configurations d’orientation.
Nous posons alors la question suivante : y a-t-il indépendance entre ces graphes ? Un glissement dans un
graphe peut-il impliquer un glissement dans un autre graphe ? C’est ce que nous allons étudier dans cette
section.

Observons le schéma de la figure 2.9. Nous y avons représenté différentes configurations entre une
zone et un point. Toutes ces configurations sont différentes si nous retenons les aspects topologiques,
métriques et Porientation. Nous les avons numérotées de 1 & 13. L’aspect topologique retient trois confi-
gurations :dehors, sur la frontiére et dedans correspondant respectivement aux trois groupes de positions
du point : {1,2,6,7,8,9,10,11,12}, {3}, {4,5,13}. L’aspect métrique en retient trois : loin, proche de la
frontiére et dans le centre, correspondant respectivement aux positions : {1}, {2,3,4,6,7,8,9,10,11,12} et
{5,13}. Enfin P’orientation en retient neuf : a l’est, au nord-est, au nord jusqu’a au sud-est correspondant
respectivement aux positions {1,2,3,4,5}, {6}, {7}, {8}, {9}, {10}, {11}, {12} ainsi que la position au
centre correspondant & la position {13}.

7
°
8 6
°
B
9 5 4 \3 2 1
° 13 o0 ° [ [
A
10 12
° °
11

FiG. 2.9 — Dépendance entre les glissements de sens de différents aspects.

Sur le modéle du mouvement, I’aspect topologique autorise le glissement de la configuration dehors
vers la configuration sur la frontiére. L’aspect métrique, lui, autorise le glissement de loin vers proche de
la frontiére, de proche de la frontiére vers dans le centre mais interdit le glissement de loin vers dans le
centre. Les glissements topologiques nous permettent donc de déplacer le point de la position 1 vers la
position 3. Les glissements métriques, eux, autorisent de déplacer le point de la position 1 vers la position
2 et de la position 2 vers la position 3 mais interdisent le déplacement de 1 vers 3.

Nous venons de remarquer qu’un glissement autorisé par un graphe peut engendrer un glissement
interdit par un autre graphe. Ceci est-il important ? Faut-il tenir compte de cette contradiction entre
les deux glissements ? Nous répondrons «ouis. Le glissement de sens, fondé sur le mouvement, relie
deux configurations qui sont potentiellement proches visuellement. Le mot «potentiellements a toute
son importance. Il signifie que les deux configurations peuvent ne pas étre visuellement proches. Dans
ce cas le glissement n’aurait pas lieu d’étre. Prenons le glissement topologique dehors« sur la frontiére.
Il part de ’hypothése que le point est potentiellement proche de la zone. S’il se trouve loin de la zone
le glissement sera toujours présent, pourtant il ne se justifierait plus. Une analyse topologique seule ne
permet pas de savoir si le point est proche ou pas de la zone. En revanche, une analyse métrique nous
le révéle. 11 serait dommage de ne pas profiter de 'analyse métrique pour affiner les glissements de sens
topologiques et interdire le glissement vers la frontiére dans ce cas.

Nous venons 13 de montrer des dépendances entre glissements ainsi que la complémentarité des dif-
férents aspects analysés. Nous le voyons sur la figure 2.9 : les glissements topologiques et métriques
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s’effectuent sur le méme axe A alors que les glissements sur 'orientation (hormis un glissement possible
vers le centre) s’effectuent sur I’axe B qui lui est orthogonal, d’ou I'indépendance.

La dépendance entre les différents glissements nous oblige a ne pas les isoler les uns des autres. Au
contraire nous allons nous orienter vers une analyse globale dont les glissements tiennent compte des
trois aspects a la fois, leurs complémentarités affinant les glissements. Ceci est équivalent & construire un
graphe d’adjacence portant aussi sur les trois aspects a la fois. Reprenons notre exemple de la figure 2.9,
en considérant un point éloigné de la zone et en ’approchant de celle-ci. Il passe successivement par les
positions 1, 2, 3, 4, 5 puis 13. A chacune de ces positions correspond une configuration topologique, une
configuration métrique et une orientation. Nous les avons notées dans le tableau suivant :

positions 13 5 4 3 2 1
métrique dans le dans le proche de proche de proche de loin
d centre centre la frontiére la frontieére la frontiére
. l
topologie dedans dedans dedans sur . .a dehors dehors
frontiére
orientation au centre secteur est secteur est secteur est secteur est secteur est

Les six positions se sont enchainées avec le mouvement du point. Elles correspondent donc & I’enchai-
nement souhaité pour les glissements de sens. Nous pouvons considérer le graphe 1+52+3«4+5—13,
comme une partie du graphe d’adjacence conceptuelle global aux trois aspects. Notons une configuration
par le triplet {A, B, C}, ’ensemble des configurations respectivement métrique, topologique et d’orienta-
tion. Ainsi, avec la configuration {loin,dehors,secteur est}, position 1, nous avons comme configuration
voisine {proche de la frontiére,dehors,secteur est}, position 2. Le glissement dehors— sur la frontiére n’est
pas proposé dans ce cas, contrairement & la configuration {proche de la frontiére,dehors,secteur est} qui
a comme voisine {proche de la frontiére,sur la frontiére,a lest}.

L’exemple sur lequel nous nous sommes appuyé porte sur la paire d’objets zone-point. Entre ces deux
objets, les configurations ne sont pas trés nombreuses. Le calcul «de téte» des six configurations du
tableau est assez simple, il n’y a pas ou peu de risque d’en oublier. Les six configurations du tableau ne
possédent qu’une seule orientation : secteur est. En tenant compte de toutes les orientations possibles du
point par rapport & la zone, nous trouvons un total de 41 positions. Nous les avons représentées sur la
figure 2.10. De la méme facon il est simple d’associer tous les glissements entre ces positions.

F1G. 2.10 — Les 41 positions et les glissements d’un point par rapport & une zone.

En observant les 41 positions du point par rapport & la zone de la figure 2.10, il est possible d’en déduire
toutes les configurations (tous les triplets) correspondantes. Nous avons ainsi un graphe d’adjacence global
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tenant compte des trois aspects a la fois. Ce travail est facile pour les relations point-zone mais il peut
s’avérer beaucoup plus difficile pour d’autres relations. Le méme modéle n-intersections qui reléve 3
configurations topologiques entre une zone et un point en reléve 8 entre deux zones et 19 entre une zone
et une ligne par exemple. La construction manuelle d’un graphe d’adjacence global parait difficilement
envisageable dans ces cas.

Les sections suivantes vont décrire un modéle d’analyse spatiale global aux trois aspects : métrique,
topologique et orientation. Avec ce modéle nous disposerons d’un moyen de calculer automatiquement les
configurations voisines d’une configuration donnée. Nous pourrons donc calculer le graphe 2.10 tracé ici
manuellement.

2.3 L’analyse d’une configuration

Notre modéle d’analyse spatiale repose sur le modéle 9-intersections de Max. J. Egenhofer que nous
avons décrit au chapitre 3. Nous commencerons par rappeler le principe de la décomposition en neuf
intersections. Ensuite, nous définirons un modéle dérivé de celui-ci, que nous nommerons modéle intérieur-
extérieur. Enfin, 4 ’aide de ces deux modéles, nous verrons comment effectuer ’analyse spatiale selon les
critéres que nous avons définis.

2.3.1 Le modéle 9-intersections

Le modéle 9-intersections s’applique sur trois types d’objets : les zones, les lignes et les points. A
chacun d’entre eux, il attribue trois parties : un intérieur, une frontiére et un extérieur (voir figure 2.11).
La relation spatiale qu’entretiennent deux objets entre eux est caractérisée par une matrice représentant
les intersections entre chacune des trois parties des deux objets en question. Comme chaque objet a 3
parties, nous avons une matrice 3 X 3 = 9 intersections.

intérieur frontiére - extérieur |:|

F1G. 2.11 — La décomposition des objets en trois parties.

Comme nous ’avons déja remarqué au chapitre 3, ce modéle 9-intersections ne reléve que ’aspect
topologique des relations spatiales. Nous avons vu que nous souhaitions relever trois aspects : la topologie,
la métrique et l'orientation. L’utilisation de ce modéle tel quel ne peut donc nous suffire. Nous allons
d’une part créer un nouveau modéle inspiré du modéle 9-intersections. Ensuite, nous verrons comment
a ’aide de notre nouveau modéle et du modéle 9-intersections, nous pourrons traiter la topologie, la
métrique et l'orientation.

2.3.2 Les objets complexes

Nous venons d’introduire un modéle d’analyse spatiale, le modéle de Max J. Egenhofer. Celui-ci
attribue trois parties aux objets et ne permet de relever que des contraintes topologiques. Nous voudrions
aussi relever des contraintes métriques et des contraintes sur ’orientation cardinale. Nous allons donc
introduire des parties supplémentaires.

En ce qui concerne les relations métriques par rapport & une zone, nous allons ajouter deux parties.
Une partie représentera le centre de la zone, une autre partie représentera la périphérie (voir figure 2.12).
Le centre et la périphérie sont des copies de la zone dont les tailles sont proportionnelles & celle-ci. Pour
Porientation, ce sont huit secteurs cardinaux qui vont étres ajoutés. Des secteurs d’angle 27 /8, disposés
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un objet géographique

son cént sa périphérie

F1G. 2.12 — Le centre et la périphérie d’une zone aussi appelés découpage en «oignon ».

les uns & coté des autres et représentant les positions cardinales nord, nord-ouest, ouest, sud-ouest, sud,
sud-est, est et nord-est (voir figure 2.13).

son secteur ouest un objet géographique

sSon sec S0on s§ f—ouest

i i

un objet géographique | | un objet géographique | | un objet géographique | | SON secteur sud—ouest

un objet géographique | |un objet géographique un objet géographique
™
son se est

?

son secteur sud son secteur sud—est son secteur est un objet géographique

F1G. 2.13 — Les huit secteurs angulaires (de gauche & droite et de haut en bas) : nord, nord-ouest, ouest,
sud-ouest, sud, sud-est, est et nord-est.

En ajoutant un centre et une périphérie & une zone, elle n’a plus 3 mais 3 + 1 + 3 = 7 parties.
En ce qui concerne les secteurs angulaires, ils présentent 8 intérieurs distincts, 8 frontiéres communes
deux & deux, une frontiére commune & tous, ce qui fait un total de 17 parties. En superposant ces deux
partitionnements de 1’espace, nous trouvons alors 7 x (8 +8) 4+ 1 = 113 parties, comme illustré figure 2.14.
Nous appellerons un objet ainsi constitué, un objet complexe.

Sur la figure 2.14, la zone complexe est en relation avec un point qui, lui, reste un objet simple. La
zone complexe posséde 113 parties, le point 3 parties. La caractérisation de leur relation spatiale par une
matrice conduirait & une matrice 3 x 113, entre deux zones complexes nous aurions une matrice 113 x 113.
Une telle expansion de la taille de la matrice nous invite & ne plus caractériser la relation entre deux objets
par une seule matrice. La méthode que nous proposons dans la section suivante consiste a décomposer
I’'objet complexe pour en faire des caractérisations partielles qu’a 1’aide de matrices 3 x 3.

@ x = =

F1G. 2.14 — Un objet complexe, ici une zone et ses 7 x (8 +8) + 1 = 113 parties en relation avec un point.
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2.3.3 Décomposition et recomposition

Dans la section précédente nous avons fait le choix de ne pas représenter les relations spatiales sous
forme de matrices §’il y a un objet complexe dans la relation. Nous allons décomposer 1'objet complexe
selon les parties qui ont servi & le composer. C’est ce qui a été fait figure 2.15, sur I’exemple zone complexe-
point. L’ajout de parties supplémentaires sur la zone s’est fait en deux étapes. D’une part nous avons
ajouté une périphérie et un centre pour relever des contraintes de proximité, d’autre part nous avons
ajouté des secteurs cardinaux pour relever des contraintes sur 'orientation. La décomposition va suivre
le méme chemin. Dans une premiére étape les secteurs cardinaux vont étre dissociés de la zone avec son
centre et sa périphérie. Dans une seconde étape, chaque secteur cardinal, la zone, le centre et la périphérie
vont étre dissociés les uns des autres. Le point, quant & lui, ne subit pas de décomposition puisque ce
n’est pas un objet complexe.

® o -

\ \ \ \

d Jd Jd o W W R
\

diq’clint disjt‘)int diq"oint disjc‘)int disj‘oint disjt‘jint disj‘oint det‘jans disj‘oint disj‘oint digoint

F1G. 2.15 — Décomposition d’un objet complexe.

Un fois cette décomposition faite, qu’observons nous ? Tout & gauche, nous trouvons la relation entre
le point et la périphérie, ce sont deux objets simples dont la relation spatiale se caractérise par une
matrice 3 x 3. Ensuite nous trouvons le point et I’objet en question, toujours deux objets simples, cette
relation se caractérise encore par une matrice 3 x 3. De méme pour la relation entre le point et le centre
ainsi qu’avec les huit secteurs cardinaux. Pour chacune de ces matrices, nous pouvons associer le terme
caractérisant la relation.

Apreés la décomposition de la zone complexe, nous obtenons 11 matrices caractéristiques qui seront
le résultat de ce que nous appellerons analyses simples. Vient alors la recomposition de ces matrices
caractéristiques. En prenant en compte telle ou telle de ces analyses simples, nous pouvons déduire
différentes analyses portant sur ’objet complexe. Nous appellerons cette étape analyse compleze.

La figure 2.16 montre les différentes analyses complexes sur ’exemple zone-point. Dans le premier
cas (a), seule ’analyse simple portant sur I'objet géographique est retenue. L’analyse complexe qui en
découle ne retiendra donc que 'aspect topologique issu du modéle 9-intersections. De la méme fagon nous
pouvons ne tenir compte que de l’aspect métrique, cas (b), ou que de I'orientation, cas (c). Nous pouvons
aussi prendre en compte deux aspects a la fois. En (d) les aspects topologiques et métriques sont pris en
compte, relevant que le point est & la fois proche de la frontiére et disjoint de la zone, il en est déduit qu’il
est proche de la zone. En (e), il est retenu que le point est a la fois dans le secteur sud et disjoint, il est
alors déduit qu’il est au sud (par opposition 4 un point dans le sud). De la méme facon il est déduit dans
le cas (f) que le point est proche de la frontiére sud. En prenant en compte les trois aspects, c’est-a-dire
en prenant toutes les analyses simples, I’analyse complexe reléve que le point est & la fois loin et au sud
de la zone (g). Enfin en ne prenant en compte aucune analyse simple, il n’y a plus de contrainte entre la
zone et le point (e).
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F1G. 2.16 — Recompositions de l'objet complexe :
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(h) peu importe

la figure 2.15 est reprise huit fois pour donner lieu &
huit interprétations différentes. En bas des figures nous y retrouvons donc les mémes termes caractérisant

les matrices, s’ils sont grisés c’est qu’il ne sont pas pris en compte.
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Revenons sur le modéle formel de [BCLM95]. Nous souhaitions disposer de plusieurs fonctions d’inter-
prétation. Les différentes analyses complexes que nous venons de citer nous donnent justement ces fonc-
tions d’interprétation. Nous nommerons ces fonctions sous la forme intry0, ot T, M et O sont trois
nombres binaires pour indiquer si chacun des trois aspects Topologique, Métrique et Orientation sont
respectivement pris en compte ou non. Pour les huit cas de la figure 2.16, que nous nommerons S; pour
I’occasion, les cing fonctions d’interprétation donnent les résultats suivants :

intooo(S1) =< S : zone, point, vide, peu importe >

int100(S1) =< S1 : zone, point, topologique, dehors >

intp10(S1) =< S1 : zone, point, métrique, proche de la frontiére >

intoo1(S1) =< S : zome, point, orientation, secteur sud >

int110(S1) =< S : zome, point, topologique+métrique, proche >

int101(S1) =< S : zome, point, topologique+orientation, au sud >

intp11(S1) =< S1 : zone, point, métrique+ orientation, proche de la frontiére sud >
(51)

=< 5] : zone, point, topologique+métriqgue+orientation, proche et au sud >

Pour définir la fonction intgoo(X), c’est trés simple, nous pouvons la définir ainsi :

intooo(X) =< X : zone, point, peu importe >

La définition des autres fonctions d’interprétation va se faire par énumération des différents résultats
des analyses simples ou d’autres fonctions d’interprétation. Nous allons commencer par les fonctions
d’interprétation tenant compte d’un seul aspect. Prenons la fonction d’interprétation métrique (into1o),
nous voulons qu’elle soit capable de relever les trois termes loin, proche de la frontiére et dans le centre.
La fonction d’interprétation va donc retourner tel ou tel de ces termes en fonction des résultats des
analyses simples. L’analyse simple correspond au simple calcul d’une matrice. Nous noterons cette fonction
M (z,y), retournant le résultat de I’analyse simple entre deux objets simples z et y, c’est-a-dire la matrice
caractérisant la relation spatiale entre x et y. Par exemple matrice(centre, point)= r3. Avec ces notations
nous pouvons définir notre fonction d’interprétation intg;g comme suit :

fonction intgi0(X) :

si matrice(périphérie, point)= rs et matrice(centre, point)= r3 alors
retourner < X : zone, point, métrique, loin >

sinon si matrice(périphérie, point)= r1 et matrice(centre, point)= r3 alors
retourner < X : zone, point, métrique, proche de la frontiére >

sinon si matrice(périphérie, point)= r1 et matrice(centre, point)= rs alors
retourner < X : zone, point, métrique, sur le bord >

sinon si matrice(périphérie, point)= r1 et matrice(centre, point)= r, alors
retourner < X : zone, point, métrique, dans le centre >

sinon retourner ()

Nous noterons qu’il existe des configurations pour lesquelles cette fonction n’est pas définie, par
exemple lorsque le point est sur la frontiére de la périphérie. Dans ce cas, la fonction ne retourne rien,
d’ott la derniére ligne de la fonction qui retourne I’ensemble vide. En autorisant que les fonctions ne
soient pas définies pour toutes les configurations nous donnons une souplesse pour la définition de ces
fonctions. Seules les configurations qui nous intéressent sont définies, sans se soucier d’étre exhaustif sur
I’énumération des configurations.

Comme intp10(X), la fonction intger (X) est de la forme :
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fonction intgp1(X) :
si matrice(nord, point)= r, alors
retourner < X : zone, point, orientation, secteur nord >
sinon si matrice(nord-ouest, point)= r1 alors
retourner < X : zone, point, orientation, secteur nord-ouest >

sinon si matrice(nord-est, point)= r1 alors
< X : zone, point, orientation, secteur nord-est >
sinon si matrice(nord, point)=r1 et
matrice(nord-ouest, point)=ry et

matrice(nord-est, point)= r, alors
retourner < X : zone, point, orientation, au centre >

La fonction int190(X), quant & elle, associe un terme & chacune des trois configurations :

fonction int19o(X) :
si matrice(zone, point)= r; alors
int100(X) =< X : zone, point, topologique, dedans >
sinon si matrice(zone, point)= ro alors
int100(X) =< X : zone, point, topologique, sur la frontiére >
sinon si matrice(zone, point)= r3 alors
retourner int190(X) =< X : zone, point, topologique, dehors >

Les fonctions tenant compte de plusieurs aspects & la fois vont pouvoir utiliser les résultats des
fonctions ne tenant compte que d’un aspect. La fonction int119(X) pourra étre définie ainsi :

fonction inty19(X) :
si intp10(X) =< X : zone, point, métrique, dans le centre > alors
retourner < X : zone, point, topologique+métrique, dans le centre >
sinon si int100(X) =< X : zone, point, topologique, dedans > et
into10(X) =< X : zone, point, métrique, proche de la frontiére > alors
retourner < X : zone, point, topologique+métrique, sur le bord >
sinon si int109(X) =< X : zone, point, topologique, sur la frontiére > alors
retourner < X : zone, point, topologique+métrique, sur la frontiére >
sinon si int100(X) =< X : zone, point, topologique, dehors > et
into10(X) =< X : zone, point, métrique, proche de la frontiére > alors
retourner < X : zone, point, topologique+métrique, proche >
sinon si intp19(X) =< X : zone, point, métrique, loin > alors
retourner < X : zone, point, topologique+métrique, loin >

Ainsi les fonctions sont susceptibles de retourner soit un résultat vide soit un résultat non vide. Une
seule déroge a cette régle : intooo(X) qui retourne toujours un résultat non vide. Ainsi, quel que soit
le schéma, si toutes les fonctions autres que intgoo(X) retournent un résultat vide, il y aura toujours le
résultat de la fonction intgoo(X) comme interprétation du schéma initial. Un seul mode sera alors proposé
a 'utilisateur pour interpréter la relation entre ces deux objets, sans modifier son schéma initial.

Avec ces fonctions d’interprétation, si nous reprenons le schéma du chapitre précédent, reproduit
figure 2.17, nous obtenons les interprétations suivantes (la description ne figure pas entiérement, seul le
champ RELATION _SPATIALE est noté). Nous remarquerons que les fonction intg19(X) et into11(X) ne
sont pas définies lorsque le point est sur la frontiére :
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;
[ ]
8 6
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5 413 2 1
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F1G. 2.17 — Dépendance entre les glissements de sens de différents aspects

13 5 4 3 2 1
. peu peu peu peu peu peu
X . . . . . .
intooo (X) importe importe importe importe importe importe
l
int100(X) dedans dedans dedans sur | fL dehors dehors
frontiére
. dans le dans le proche de la proche de la proche de la )
X ) . : l
intoro(X) centre centre frontiére frontiére frontiére o
. secteur secteur secteur secteur secteur
intoo1 (X) au centre
est est est est est
dans le dans le sur la
) ¥ . s d loi
int110(X) centre centre au bord frontiére pres ae oum
. E s sur la < <1y
int101(X) au centre dans l’est dans l’est . a lest a lest
frontiére est
into1 (X) au centre dans le proche de la proche de la proche de la loin et
ont centre est frontiére est frontiére est frontiére est a lest
. dans le sur la proche et loin et
it (X) au centre centre est au bord est frontiére est a lest a lest

Le modéle d’analyse spatiale doit d’une part disposer de plusieurs fonctions d’interprétation donnant
plusieurs interprétations d’un schéma. D’autre part, il doit aussi disposer d’un graphe d’adjacence pour
déterminer des schémas proches du schéma initial. Dans cette section nous avons montré comment notre
modéle permet de disposer de plusieurs fonctions d’interprétation. Dans la section suivante nous allons
voir comment construire un graphe d’adjacence conceptuelle avec des objets complexes.

2.4 Les glissements de sens

En utilisant le modéle 9-intersections de Max J.Egenhofer, nous venons de proposer un moyen d’ana-
lyse spatiale capable de relever des contraintes topologiques, métriques, d’orientation et de les composer
entre elles. Le modéle 9-intersections posséde déja un graphe d’adjacence conceptuelle pour les objets
simples. Une remarque s’impose alors. A ’aide de ces objets simples nous avons fait des objets com-
plexes : quels sont les graphes d’adjacence pour ces nouveaux objets ? C’est & cette question que nous
allons répondre dans cette section. Dans une premiére partie nous rappellerons le principe du glissement
de sens et nous donnerons les graphes d’adjacence pour les objets simples. Dans une seconde partie nous
verrons comment déterminer les glissements sur les objets complexes en fonction des glissements sur les
objets simples.

2.4.1 Les glissements sur les objets simples

Au chapitre précédent nous avons retenu le principe du mouvement continu pour déterminer les
glissements de sens. Avec ce principe deux configurations sont liées si ’on peut passer de 'une a 'autre
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par déformation ou déplacement des objets sans passer par une troisiéme configuration intermédiaire. Sur
notre exemple zone-point, les trois configurations 71, r et r3 sont liées par le graphe de la figure 2.18.

OHOHO-

R1 R2 R3

FiG. 2.18 — Le graphe d’adjacence conceptuelle du modéle 9-intersections.

Les objets comme le centre, la périphérie ou les secteurs cardinaux sont ajoutés & la zone initiale
pour relever des contraintes métriques et d’orientation. Lors de la composition en objet complexe, il faut
donc discerner deux types d’objets : 'objet initial, celui tracé par I'utilisateur et les objets ajoutés. La
frontiére des objets ajoutés n’a pas besoin d’étre considérée. Prenons 'exemple de la périphérie, elle sert
& discerner un objet loin d’une zone d’un objet proche. Ainsi, la frontiére de la périphérie va délimiter
le seuil entre ces deux concepts. D’un coté de la frontiére, on est proche, de 'autre coté, on est loin.
Le positionnement sur la frontiére ne correspond & aucun concept particulier, d’ou le choix de la rendre
invisible pour l'utilisateur : les traits des frontiéres des objets ajoutés ne figurent pas sur le schéma,
seules figurent les frontiéres des objets initiaux. Lors des glissements de sens, nous voudrions aussi que les
frontiéres des objets ajoutés ne soient plus prises en compte. Nous allons alors créer un graphe d’adjacence
pour les objets ajoutés dont on veut ignorer la frontiére. Ce graphe peut étre déduit du graphe sur les
objets avec frontiére. La frontiére n’étant plus considérée, nous allons autoriser le point & «sauter par
dessus». Ce «saut» consiste & enchainer deux mouvements de suite, voir figure 2.19.

TN

0H0HO

R1 R2 R3

F1G. 2.19 — Le graphe d’adjacence conceptuelle sur une zone ajoutée. Il peut étre déduit du graphe sur
les objets initiaux : on ignore la frontiére en «sautant par dessus».

Un tel glissement sera nommé un «saut ». Nous nommerons un saut avec la notation *"b oti a et b sont
deux configurations telles que pour se retrouver dans la configuration b il a fallu passer par la configuration
a. Le saut sera a différencier des glissements que nous avons vus dans les graphes d’adjacence conceptuelle
et que nous nommerons «glissement direct». Ces deux types de glissements seront représentés par deux
fonctions : gl_direct(x) et gl_saut(z). Le glissement gl_ direct(z) retourne I’ensemble des voisins d’une
configuration simple = pour les objets simples avec frontiére. Le glissement gl saut(z) sera la méme
fonction pour les objets simples dont on veut ignorer la frontiére, elle retournera ’ensemble des sauts
possibles depuis une configuration. Ainsi :

gl_direct(r1) = {ra2}
gl_direct(re) = {r1,r2}
gl_direct(rs) = {ra2}
gl_saut(ri) = {] rs}
gl_saut(rs) = {  r}
Sur I'exemple zone-point, nous venons de voir les glissements pour les relations entre objets simples,
ils donnent lieu & deux fonctions. Pour les relations zone complexe-point, nous allons proposer un graphe
construit par un algorithme utilisant ces deux fonctions.

2.4.2 Les glissements sur les objets complexes

Reprenons le schéma de la figure 2.17 et intéressons-nous aux glissements 1+2+3. Ces glissements
ne concernent pas des changements d’orientation. Les trois configurations, 1, 2 et 3, ainsi que leurs
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décompositions en relations simples sont reproduites figure 2.20.

} ‘ T [ } ‘ T
LR e o e MR
1 position 2

L

position

01 ®

O+ ®
Sl -

position 3 position 12

Bi

SIS

7

.4
O+ ®
.4
O+ ®
w.lg= =

S NE
w | "

position 5 position 13

F1G. 2.20 — Six exemples de positions entre un point et une zone avec leurs décompositions en objets
simples, ils mettent en évidence la distance du point par rapport & la zone ainsi que son orientation.

Nous souhaitons avoir un glissement entre la position 1 et la position 2. En observant les configurations
simples des deux schémas 1 et 2 de la figure 2.20, nous voyons que c’est la configuration entre le point
et la périphérie de la zone qui change, elle passe de la position r; & la position r3. Naturellement, ce
glissement (r; < r3) nous est donné par le glissement sur les objets simples sans frontiére. De la méme
facon, le glissement entre les positions 2 et 3 correspond & un changement de configuration entre le point
et la zone. Le point passe de extérieur de la zone sur sa frontiére, c’est le glissement r; < ro du graphe
sur les objets simples.

Nous pouvons alors formaliser la fagon dont nous notons les configurations complexes. Représentons
une configuration complexe par la liste ordonnée des 11 configurations simples :

(Mp,pe, Mz pe, Mc,pt, MN. pt, MNo,Pt, Mo, pt, Mso,pi, Mg, pe, Mse, pi, ME, pt, MNE,Pt)

représentant respectivement les relations du point avec la périphérie de la zone, avec la zone, avec le
centre de la zone et avec les 8 secteurs nord, nord-ouest, ouest, sud-ouest, sud, sud-est, est et nord-est.
Dans la position 1 nous sommes dans la configuration (rs,rs,rs,rs,73,73,73,73,73,71,73). Pour Mp p;
il existe un glissement r; < r3, ce qui nous autorise & passer dans la configuration de la position 2 :
(ri,73,73,73,73,73,73,73,73,71,73). Enfin, depuis la position 2, pour Mz p; il existe un glissement ry < 73
qui nous autorise & passer dans la configuration de la position 3 : (r1,r2,73,73,73,73,73,73,73,71,73)-

Dans cet exemple, les glissements ne portaient pas sur les secteurs cardinaux, nous allons maintenant
nous y intéresser. Observons & cette fin le glissement 1512 sur la figure 2.17. Nous pouvons & nouveau
décomposer les configurations simples correspondant aux positions 1 et 12 de la figure 2.20.

La position 1 correspond & la configuration (rs,rs,rs,rs,rs,rs,r3,rs,s,r1,73), la position 12 & la
configuration (r1,rs,rs,7s,rs,3,73,73,71,73,73). Entre les deux, trois glissements sur les objets simples
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ont été effectués simultanément. Pour Mp p; nous sommes passés de la configuration r3 & la configuration
r1, pour E nous sommes passés de la configuration r; & la configuration r3 et pour SE nous sommes
passé de r3 & r1. Ces trois glissements sont toujours issus des graphes sur les objets simples. Dans ce cas
les frontiéres de F et de SE sont ignorées.

Prenons un second exemple, toujours figure 2.20, le glissement 5+ 13. Dans la position 5, nous sommes
dans la configuration (r1,71,71,73,73,73,73,73,73,71,73), en faisant le glissement 7 — 79 sur E et le
glissement r3 — 7o, sur tous les autres secteurs, nous passons vers la configuration (ry, 71,71, 2,72, 72, 72,
r9,T2,T2,T2) correspondant & la position 13. Dans ce cas les frontiéres des secteurs cardinaux ne sont pas
ignorées.

Notons gl _complexe(X) une fonction qui retourne l’ensemble des configurations complexes acces-
sibles depuis une configuration complexe X . Avec les fonctions de glissement sur les objets simples, nous
pouvons définir les fonctions de glissements sur les objets complexes comme suit. Soit une configuration
complexe C' = (Mp,pt, Mz pt, Mc,pt, M, pt, Mno,pt, Mo, pt, Mso,pt, Ms,pi, Mse,pt, Mg, pt) telle que
gl_complexe(C) = V. Soit une configuration complexe C" = (Mp p,, M7 py, M py (My pys Mo pirm
MG pis Mgo pis Mg pis Msg prs M prs Mg py) telle que C7 € V. Alors, avec ce que nous connaissons
sur les glissements de sens sur les configurations complexes nous pouvons dire que :

Mp py = Mp pt ou MZ’;PMI/D,Pt € gl_saut(Mp pt) ou Mp p, € gl_direct(Mp pt) (1
et My p, = Mzpi ou My p, € gl_direct(Mz pt) @
et  M¢ p, = Mc,pt ou Mgpt M¢ p; € gl_saut(Mc,pt) ou Mg p, € gl_direct(Mc, pt) 3
et My p, = My, ptou M;’Pt My py € gl_saut(Mn pt) ou My p, € gl_direct(Mn, pt) (4
et  Myo p = Mno,pt OU M},{;’Pt Mo pi € gl_saut(Myo,pt) ou Myg p; € gl_direct(Mno,pe) (5
et Mg py = Mo,pt ou ”fgpt Mp py € gl_saut(Mo,pt) ou M, p, € gl_direct(Mo, pt) (6
et Mgo py = Mso,pt ou ]M’SZ;PtMéO,Pt € gl_saut(Mso,pt) ou Mgq py € gl_direct(Mso, pt) (7
et Mg p, = Ms pt ou Mf's?m Mg p; € gl_saut(Ms pt) ou Mg p, € gl_direct(Ms py) (8
et Mgp py = Msg,pt Ou M,S,r;m Mgg py € gl_saut(Msg,pt) ou Mgg p, € gl_direct(Msg,pt) 9

et M5E7Pt = Mg, p: ou M}Zpt M5E7Pt € gl_saut(Mg pt) ou M5E7Pt € gl_direct(Mg, pt) (10
et Myp p = MnE Pt ou M},\{;Pt My g p; € gl_saut(MyEg,pt) ou Mg p; € gl_direct(Mng, pe) (11
et Mpp, # Mppi ou My p, # Mz pi ou Mg p, # Mc, pt ou

My py # N ou Myg py # NO ou My, py # O ou Mg, p, # SO ou

Mg p, # S ou Mgp py # SE ou M p, # E ou My p py # MNE,pt (12)

Autrement dit, ’ensemble de tous les glissements complexes est inclu dans ’ensemble de toutes les
combinaisons des glissements simples possibles sur tout ou partie des configurations simples.

Cette définition n’est bien sir pas suffisante. Un premier tri doit étre fait pour choisir entre les glisse-
ments directs et les sauts. Prenons la configuration (rs, rs, r3,7s, r3, 73,3, 73,73, 1, 73). Deux glissements
simples peuvent y étre faits, 1y — ro pour E et r3 — ry pour SE, donnant ainsi la configuration
(rs,rs,r3,73,73,73,73, 13,72, 72, 73). Le point se situe alors sur la frontiére des deux secteurs F et SE.
Cette position par rapport aux secteurs ne nous intéresse pas. Nous cherchons & situer le point dans
I'intérieur d’un secteur pour lui attribuer une orientation par rapport 3 la zone, cette position «a cheval »
sur deux secteurs ne nous convient pas et nous voudrions que ce glissement ne soit pas proposé. Pour ne
pas proposer ce glissement, il est donc nécessaire de savoir que la position & laquelle il aboutit ne nous
intéresse pas. Pour le savoir il suffit de regarder les fonctions d’interprétation, ici :

intoo1((rs, 73,73,73,73,73,73,73,72,72,73)) = )
Un glissement sera donc proposé si la position p a laquelle il aboutit vérifie les trois conditions :

intio0(p) # 0
intoio(p) # 0
intoo1(p) # 0

Dans ce cas, nous dirons que la position est « définies.

108



2.4. Les glissements de sens

Une fois ce premier tri fait parmi toutes les combinaisons possibles de glissements simples, la plupart
sont impossibles topologiquement. Dans ce cas nous dirons que la configuration complexe présente des
configurations incompatibles. Par exemple depuis la configuration (rs,rs, 73,73, r3,73,73,73,73,71,73), i
nous effectuons le glissement simple r3 — 71 sur le centre, nous obtenons la configuration (rs,rs,r1,-
r3,7T3,T3,T3,73,73,71,73) signifiant que le point est a la fois dans le centre et en dehors de la périphérie.
Cette configuration est bien entendu impossible car la configuration C' est incompatible avec Mp p; ainsi
qu’avec Mz p:. Elle ne doit pas étre retenue. Nous introduirons donc une troisiéme fonction qui dit si
oui ou non toutes les configurations d’une configuration complexe C' sont compatibles. Appelons cette
fonction tt_cptes(C) : tt_cptes(C) = VRAI si et seulement si C' est une configuration topologiquement
possible sinon ¢t _cptes(C') = FAU X . Nous verrons plus loin comment construire une telle fonction. Nous
pouvons alors ajouter une contrainte supplémentaire aux 8 contraintes précédentes :

!/ / !/ !/ /
N tt_eptes((Mp py My py, Mé pys My prs Mo pis
!/ / / / / !/
Mg pe, Mo pes Mg py, Msg prs M prs Mg pe))  (12)

Avec la fonction tt cptes, les configurations retournées par la fonction gl complexe sont toutes
topologiquement possibles. Ces contraintes sont elles suffisantes ? Prenons & nouveau la configuration (rs,-
T3,73,73,73,73,T3,T3,73,71,73) correspondant & la position 1 sur la figure 2.17. Nous pouvons effectuer
sur elle deux glissements simples sur la périphérie et sur la zone : sur Mpp; : r3 — 11, sur Mg p; :
rs — ro. Nous obtenons la configuration (rqy,r1,7s,r3,73,73,73,73,73,71,73). Cette configuration est
topologiquement possible puisque c’est celle correspondant & la position 3 sur la figure 2.17. Avec ce
glissement nous passerions de la position 1 & la position 3. Or, pour passer entre ces deux positions, il est
nécessaire de passer par la position 2. Selon le principe du mouvement continu, le glissement 13 ne doit
donc pas exister. Nous devons donc ajouter une contrainte supplémentaire pour interdire ce glissement.

pa
ga gb
algb
D galg pab
gb ga
pb

F1G. 2.21 — Les trois fagons d’effectuer deux glissements.

Considérons deux positions p et pab respectivement dans les configurations C), et Cpqp. Considérons
qu’entre p et pab, deux glissements simples ont été effectués, sur deux objets simples que nous nommerons
a et b. Le glissement vers I’objet simple a sera nommé g,, le glissement vers ’objet simple b sera nommé
gp- Pour passer de la position p & la position pab, il faut effectuer les deux glissements g, et g. Le
déplacement des objets pour passer de p & pab peut alors se faire de trois facons différentes :

ga se produit avant g (1)
gp se produit avant g, (2)
Ja €t gy se produisent au méme instant  (3)

Dans le cas (1), il existe une position intermédiaire correspondant a la configuration ou seul g, s’est
produit, nous 'appellerons Cp,. Idem pour le cas (2) : il existe une configuration intermédiaire ou seul g
s’est produit, nous I’appellerons Cp,. Dans le cas (3), les deux glissements se produisant simultanément,
il n’y a pas de configuration intermédiaire entre C), et Cpqp (voir figure 2.21). L’existence d’une position
intermédiaire dans les cas (1) et (2) fait que ces deux cas doivent étre évitables pour que le glissement
complexe soit accepté. Eviter les cas (1) et (2) signifie choisir le cas (3). Donc pour qu’un glissement
complexe soit accepté, il faut que g, et g, puissent s’effectuer simultanément.

Observons les deux configurations de la figure 2.22. Dans la configuration de gauche, une zone en
contient une autre, sans qu’elle soit sur le bord. Pour atteindre la position p., le point doit d’abord
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Pe
ga

(a) (b)

F1G. 2.22 — En (a), les deux glissements g, et g, ne sont pas possibles simultanément, en (b), il sont
possibles simultanément. Comment différencier ces deux cas?

passer par la position p,, les deux glissements g, et g, ne peuvent donc pas s’effectuer simultanément.
Cette configuration correspond & celle d’une zone avec son centre ou bien d’une zone avec sa périphérie.
Dans la configuration de droite, une zone en contient toujours une autre mais cette fois-ci, celle-ci est sur
le bord. Pour atteindre la position pgs, le point peut effectuer les deux glissements g, et g, simultanément.

De facon générale, nous pouvons exposer la situation grace aux quatre configurations de la figure 2.23.
En (a) et (b), nous trouvons une zone contenant une autre zone. Dans cette situation il faut savoir si un
point peut passer simultanément de I’extérieur des deux zones vers leurs intérieurs. Dans le cas (a), c’est
impossible alors que c’est possible dans le cas (b). En (c) et (d), nous trouvons deux zones disjointes.
Dans cette situation il faut savoir si un point peut passer simultanément d’une zone & l'autre. Encore
une fois, c’est impossible dans le cas (¢) mais possible dans I’autre cas (d). Il faut donc étre capable de
différencier le cas (a) du cas (b) ainsi que le cas (c) du cas (d). Pour les différencier nous proposons de
représenter les configurations entre les zones a ’aide de matrices d’intersection.

®e3

L k J 4

(a) (b) (c) (d)

F1G. 2.23 — Quatre configurations et leurs matrices que nous nommerons rg pour (a), r4 pour (b), 71 pour
(¢) et ro pour (d). L’intersection ou non des frontiéres, visible dans les matrices, permet d’interdire deux
glissements simultanés dans les cas (a) et (c) et de les autoriser dans les cas (b) et (d).

Nous pouvons donc empécher les deux glissements simultanés de la configuration 2.22.(a) et autoriser
les glissements simultanés de la configuration 2.22.(b). Ceci grace a leurs matrices d’intersection qui
possédent une intersection frontiére-frontiére dans le cas (b) et pas dans le cas (a). Comment utiliser
cette intersection & ces fins? Les régles pour autoriser ou non deux glissements simultanés vont trouver
justification dans I’analyse temporelle d’un glissement.

Dans le cas d’un saut, le passage d’une configuration ra; & une configuration ras, passe par une
configuration intermédiaire que nous appellerons oa ([ ras € gl_saut(ra;)). Il y a donc une premiére
transition de ra; vers oa, suivie d’'une seconde transition de oa vers ras. Entre ces deux transitions, les
objets sont donc dans la configuration oa. Lorsque les objets sont dans la configuration intermédiaire oa,
le glissement a commencé mais n’est pas encore fini, ¢’est le moment de la transition : voir figure 2.24.(a).
Si ce saut doit se faire simultanément avec un autre saut, par exemple un saut de rb; vers rbs en passant
par ob ({;rby € gl_saut(rby)), les moments des deux transitions doivent étre simultanés. Ceci implique
que les configurations ra; avec rby, oa avec ob et ras avec rbs soient compatibles topologiquement. Pour
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la premiére, ra; avec by, c’est vrai par hypothése puisque c’est la configuration initiale, pour les deux
autres, c’est & vérifier.

ral | oa | raz ral | oa | raz

rbl 3 ob 3 rb2 rb1§ 3rb2

T : I
moment des tempsS  momentdela '+ lintant dela temps
transitions transition transition

(a) (b)

Fic. 2.24 — Pour deux sauts simultanés, ce sont les moments des transitions qui doivent avoir lieu
simultanément, dans le cas d’un saut et d’un glissement direct, I’instant de la transition du glissement
direct doit avoir lieu pendant la transition du saut.

Considérons maintenant le cas d’un saut d’une configuration ra; vers une configuration ras, passant
par une configuration intermédiaire oa avec un glissement direct de rby vers rby (rbe € gl _direct(rby)).
Pour se produire simultanément, 'instant de la transition du glissement direct doit avoir lieu pendant la
transition du saut, c¢’est-a-dire quand il est en configuration oa (voir figure 2.24.b). Ceci implique que les
configurations ra; avec rb1, oa avec rby, oa avec rbs et ras avec rbs soient compatibles. Pour la premiére,
ra; avec rby, c’est vrai par hypothése puisque c’est la configuration initiale, pour les trois autres, c’est &
vérifier. Nous appellerons ces contraintes les «régles de simultanéité».

Précédemment nous avions da vérifier la cohérence topologique de toute une configuration complexe,
d’ou la fonction ¢t cptes(C). Cette fois ci nous devons vérifier la cohérence topologique de deux configu-
rations simples en connaissant une troisiéme configuration, celle des objets auxquels elles se rapportent.
Nous introduirons alors la fonction trpt _cptes(Rpa, Rac, Rbe) qui vérifiera la compatibilité d’un triplet de
relations. Rp,, R.c et Rp. représentent respectivement les relations entre un objet b et un objet a, entre
un objet a et un objet ¢ et entre un objet b et un objet c. Cette fonction retourne VRAI ou FAU X selon
que les trois configurations sont compatibles ou non.

Appliquons ces régles sur ’exemple de la figure 2.22. Notons ( f, ¢) la relation du point respectivement
avec les zones foncées et claires. Intéressons-nous d’abord 4 la configuration (a) de la figure 2.22. Les deux
zones sont en configuration r¢. En position p, le point est en relation (r3, r3) avec les deux zones, en position
pab il est en position (r1,71). Pour passer de 'une & lautre il faut effectuer simultanément le saut vers
r.r1 sur les deux zones. Ce saut est issu du glissement gl_saut(r3) = {/ r1}. En effectuant ces sauts,
le point passe simultanément par les configurations (r3,r3) — (r2,72) — (r1,71). Nous pouvons alors
constater que les deux configurations (re,r2) ne sont pas compatibles (trpt_cptes(rg,r2,72) = FAUX),
donc ces deux glissements ne sont pas possibles simultanément.

Le méme principe peut s’appliquer & la configuration (b). Cette fois ¢i les deux zones sont dans la
configuration r4. Il faut dans ce cas encore passer de la configuration (rs,73) a la configuration (r1,r7).
Ceci implique toujours le saut vers 71 sur les deux zones. En effectuant ces sauts, le point passe
simultanément par les configurations (Zrl,rl) — (rg,r2) — (r3,r3). Encore une fois ceci implique une
position intermédiaire (1o, r2) mais cette fois ci elles ne sont plus incompatibles (trpt_cptes(ry, ra,r2) =
VRAI). Ces deux glissements peuvent alors étre autorisés simultanément.

Appliquons maintenant les régles de simultanéité sur 'exemple du glissement d’un point par rapport
4 une zone sans frontiére et une zone avec frontiére. Observons la figure 2.25.(a). Notons (¢, b) la relation
du point respectivement avec les zones claire et blanche. En p le point est en position (rs,r3), en pab
il est en position (r1,72). Pour passer de 'une & lautre il faut effectuer le saut vers "> pour c et le
glissement direct vers ro pour b. Le saut est issu du glissement gl saut(rsz) = {grf}, le glissement
direct est issu de gl _direct(rs) = {r2}. Ce double glissement nécessite de passer successivement par les
positions (r3,r3) — (r2,73) — (r2,72) — (r1,72). Or il existe une position, (rg,r2), qui est incohérente
topologiquement (trpt_cptes(rg,r2,r2) = FAUX). D’ot le refus de ces deux glissements simultanément.

Nous pouvons résumer ainsi les deux situations précédentes : soit un objet complexe composé, entre
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F1G. 2.25 — Non simultanéité des glissements entre une zone sans frontiére et une zone avec frontiére.

autres, de deux objets simples a et b. Leur relation topologique sera notée Mp,. Soit ¢ un troisiéme objet
simple issu d’un autre objet complexe. Soit (M, ., My, ) les deux relations qu’entretient respectivement
I’'objet ¢ avec a et b. Si a et b sont deux objets aux frontiéres masquées, alors §'il existe deux glissements
simples produisant deux sauts MF;GMAC et My tels que MF;GM(’LC € gl_saut(Ma,.) et i~ My . €
gl_saut(Mp.), ces deux glissements peuvent se faire simultanément si : ’

trpt _cptes(Mpa, Mo, Mop) = VRAI
A trpt_cptes(Mpa, My, ., My ) = VRAI

a,c’

Si a est un objet A frontiére masquée et b un objet avec frontiére visible, alors s’il existe deux glissements
simples produisant un saut vers ,7* M, . et un glissement vers M; _ tels que ;™ M, . € gl _saut(M,,)
et My . € gl_direct(My,), ces deux glissements peuvent se faire simultanément si :

trpt _cptes(Mp o, Mo,q, My ) = VRAI
N trpt_cptes(Mp,a, Mo,a, My ) = VRAI
A trpt_cptes(Mpy,q, M, ., My ) = VRAI

a,c’

Ces problémes de simultanéité ont été donnés sur ’exemple d’un point et de deux zones. Ils n’im-
pliquent donc que trois objets. Les vérifications nécessaires se font alors grace a la fonction trpt_cptes(x,y, z)
qui prend justement en compte trois objets. Nous allons maintenant commencer & généraliser le cas en
prenant en compte n objets.

espace
g1 | | |
| | | |
g2 i | i —
| | | |
g3 | IR
i ! ! ‘
94 | | | |
o5 | e |
g6 o |
g7 1 T
gn—2 | S I
gn-1 | T T
an | T T
tl 2 B t temps

F1G. 2.26 — La simultanéité des glissements entre n objets.

Soient n glissements g1, g2, g3 - - - gn candidats pour étre effectués simultanément. Le terme glissement
sera aussi utilisé dans le cas d’un déplacement nul, laissant les objets dans leurs positions initiales. Quelles
conditions faut-il vérifier pour s’assurer que leurs exécutions simultanées soit possibles ?

Sur la figure 2.26, n glissements ont été représentés dans le temps sous forme de bande. Si la bande ne
comporte qu’une seule nuance de gris, c’est un glissement nul, si elle en comporte deux c’est un glissement,
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direct, si elle en comporte trois, c’est un saut. Nous pouvons alors généraliser notre raisonnement précédent
et dire qu’il faut vérifier la cohérence topologique de toute la configuration aux instants to, 3 (I'instant
t; correspondant & la configuration initiale, la configuration y est nécessairement correcte, 'instant ¢4
correspond & la configuration finale il est déja vérifié).

En passant de 3 objets & n objets, nous passons de la fonction trpt cptes(z,y,z) a la fonction
tt_cptes(c). Nous allons maintenant voir les liens qui existent entre ces deux fonctions. Nous évoquerons
alors des problémes de dépendance ou d’indépendance des positions entre les objets.

2.4.3 Dépendances des positions sur I’exemple point-zone

Nous allons poser une condition sur les configurations entre les objets simples d’un objet complexe :
soient 01,05 ...0,, N Objets simples composant un méme objet complexe. Soit d un n + "¢ objet simple
issu d’un autre objet complexe. Notons M, ,, une relation spatiale entre deux objets simples x et y. Soient

les conditions S :

trpt _cptes(Moy 01y Moy d, Mo,.a) = VRAI
A trpt_cptes(Mo, 01y Moy d, Moy.a) = VRAI

A trpt_cptes(Mo, o1y Moy d, Mo, .a) = VRAI
A trpt_cptes(Mog 005 Moy iy, Moy.a) = VRAI

A trpt_cptes(Mo, 0ys Moy dy Mo, .a) = VRAI

A trpt_cptes(Mo, 0, 1y Mo, _1.d, Mo, a) = VRAI

alors d doit aussi pouvoir se trouver simultanément dans les n configurations Mo, 4, Mo, ... Mo, 4.
Nous nommerons ces conditions indépendance des positions. Si elles sont respectées alors, la fonction
tt_cpte((Mo, d, Moy.d,--- Mo, 4)) peut se contenter de vérifier les conditions S pour assurer la compati-
bilité de toutes les configurations.

Que se passe-t-il si les conditions d’indépendance des positions ne sont pas réunies? Il se peut que
nous ayons trois objets simples 0;, o; et o appartenant & un méme objet complexe, un objet simple d
issu d’'un autre objet complexe tels que

trpt _cptes(Mo, 0,, Mo, a, Mo, .a) = VRAI
N trpt_cptes(Mo; o,y Mo, d, Mo, a) = VRAI

A trpt_cptes(Mo, o,y Mo, dy Mo, .a) = VRAI

mais que les trois configurations M,, 4, M, 4 et M,, 4 ne puissent pas étre trouvées simultanément. Un tel
fait réveéle donc une dépendance entre certaines positions : certaines positions vont en impliquer d’autres.
Ces dépendances doivent alors étre relevées. Sur notre exemple, point-zone, y a-t-il des dépendances?
Observons le centre de la zone, 14 ou se rejoignent les secteurs cardinaux (figure 2.27). Que pouvons-nous
dire d’un point p qui serait a la fois sur la frontiére du secteur N et sur la frontiére du secteur S?
L’intersection des frontiéres de ces deux secteurs n’étant qu’un point, p serait aussi sur la frontiére de
tous les autres secteurs : NO, O, SO, SE, E et NE. De plus cette intersection des frontiéres de tous les
secteurs se situant dans le centre de la zone, p se situe donc aussi dans ce méme centre.

Nous venons donc de définir deux dépendances. Une premiére dépendance spécifie que si un point se
situe sur la frontiére de deux secteurs qui ne sont pas cote & cote ! alors il se situe aussi sur la frontiére
de tous les secteurs. La seconde dépendance spécifie que si un point se situe sur la frontiére de tous les
secteurs, alors il se situe dans le centre de la zone. Nous noterons que ces deux dépendances peuvent se
regrouper en une seule. Nous ajouterons aussi une troisiéme dépendance concernant un point 4 ’extérieur
de toutes les zones : le point se trouve alors rejeté infiniment loin de la zone, donc & lextérieur de la
périphérie.

1Les secteur dits « cote & cote» sont les secteur N — NO, NO—-0,0—-S0,S0—-S,S—SE,SE—E,E—NE et NE—N.
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F1G. 2.27 — Le centre de la zone et le point commun des 8 secteurs cardinaux.

Nous noterons ces dépendances sous la forme d’implications. Notons ¢ et d les conjonctions de clauses :

c— MC,I =71 A MN,I = MNO,x = MO,z = MSO,m = MS,m = MSE,m = ME,;E = MNE,x =T2
d— MP,z - MZ,I - MC,m =173

Alors nous avons les dépendances suivantes :

di Myga=1m2ANMo,z=1r2=c
do Mnyg,=12ANMgo,z=1r2=c

ds Myg=1m2ANMg,z=1r2=c

doy Msp,x=12ANMNEg,x=12=c
doy Mygz=12ANMNnoz =12 NMo o =12 NMso . =12/
Mg, =1roANMsgz=12ANMgps=1r2ANMNEL,=12=d

Ainsi, en ayant relevé les dépendances, nous pouvons considérer que s’il n’y a pas de dépendance spécifiée
entre des positions, c’est qu’elles sont indépendantes. La fonction tte cpte(c) va donc consister & vérifier
que toutes les dépendances sont respectées, puis & vérifier que les conditions S le sont aussi :

fonction
tt_cpte((Mp,pt, Mz pt, Mc,pt, Mn pt, Mno,pt, Mo, pt, Mso,pt, Ms pt, MsE pt, Mg pt, MNE.Pt)) :
si toutes les dépendances sont respectées alors
si toutes les conditions S sont respectées alors
retourner VRAI
retourner FAUX

2.4.4 Mouvement d’un point autour d’une zone

Appliquons maintenant ce qui vient d’étre dit sur un exemple. Observons le tableau de la figure 2.28.
Dans ce tableau, nous avons reporté toutes les configurations complexes compatibles topologiquement, dé-
finies, et accessibles par des combinaisons de glissements simples depuis la configuration initiale (rs, r3, 73, r3, 73,
r3,Ts,T3,r3,T1,73). Ensuite, pour chacune des configurations complexes trouvées, nous avons noté si les
conditions d’indépendance des glissements étaient respectées. Nous avons un total de 18 configurations
complexes, parmi celles-ci seulement 5 respectent les conditions (les configurations numérotées 1, 3, 4, 5
et 6).

Ces 5 configurations complexes représentent donc les 5 voisines de la configuration initiale (r3, 73, r3-
r3,T3,T3,13,T3,73,71,73). Elles proviennent de glissements simples portant sur la partie P pour le premier
glissement, que nous nommerons g, ; sur la partie £ et N E pour le second glissement, que nous nommerons
gy ; sur la partie SE et E pour le troisiéme, que nous nommerons g, ; sur les parties P, E et NFE pour le
quatriéme, nous le nommerons g, ; enfin, sur les parties P, SE et E pour le cinquiéme glissement que
nous nommerons g,.. Ces 5 glissements sont illustrés sur la figure 2.29. Nous retrouvons donc une portion
du graphe que nous avions proposé au chapitre précédent.

Nous pouvons répéter la méme opération sur chacun des points extérieurs & la périphérie de la zone.
Nous obtenons alors le graphe de la figure 2.30.a. Depuis les points qui sont toujours & l'extérieur de la
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configuration condition

(r3,T3,73,73,73,73,73,73,73,71,73) configuration initiale (0)
(:2‘1"1, id,id,id, id, id,id, id, id, id, id) toutes VRAI (1)
(:;7“1, r2,id,id, id,id, id, id, id, id, id) trpt_cptes(Mp,pe, Mz pi,16) = FAUX (2)
(id, id,id, id, id, id, id, id,id, rs, Sr1)  toutes VRAI (3)
(id,id, id, id, id, id, id, id, :;rl, :2‘1"3, id) toutes VRAI (4)
(:2‘ r1,1d,id, id, id, id, id, 1d, id, :2‘ r3, ;; r1) toutes VRAIT (5)
(:;7“1, id, id, id, id, id, id, id, :;7“1, :;7‘37id) toutes VRAI (6)
(;;‘rl,id, id, id, id, id, id, :;‘rl,id, :;T‘g,,id) trpt_cptes(Ms,pt, Mg, pt,r2) = FAUX (7
(1,r1,4d,4d,id,id,id, | r1,id,id, > r3,id)  trpt_cptes(Mso,pt, ME,pt,72) = FAUX (8)
(;;rl,id, id, id, id, ;;rl,id, id, id, :;T‘g,,id) trpt_cptes(Mo,pt, Mg, pe,12) = FAUX 9)
(;;rl,id, id, id, :;7"171'd7 1d, id, 1d, ;\2‘7‘37id) trpt_cptes(Mno,pt, Mg, p,r2) = FAUX (10)
(r,r1sid,id, > ry,id, id, id, id,id, | rs,id)  trpt_cptes(Mn,pt, Mg, pt,m2) = FAUX (11)
(ror1,72,4d,4d, id, id, id, id, id, > rs, [* 1) trpt_cptes(Mp,pt, Mz,pe,16) = FAUX (12)
(;;‘rl,erd, id,id, id, id, id, :;rh :;‘rg,i ) trpt_cptes(Mp,pt, Mz pi,r6) = FAUX (13)

(rori,r2,id,id,id,id,id, | r1,id, [ rs,id)  trpt_cptes(Mp,pe, Mz pe,r6) = FAUX
et trpt_cptes(Ms,pt, Mg, pt,r2) = FAUX (14)

(ror1,r2,4d,4d, id, id, | r1,4d,4d, |73, id)  trpt_cptes(Mp,pe, Mz,pe,16) = FAUX
et trpt_cptes(Mso,pt, M, pi,m2) = FAUX  (15)

(ri,re,id,id,id, 7 ryid,id,id, rs,id)  trpt_cptes(Mp,pe, Mz,pe,m6) = FAUX
trpt _cptes(Mo,pt, Mg, pt,m2) = FAUX (16)

(ru,re,idyid, 7y, id,id, id, id, [ rs,id)  trpt_cptes(Mp,pi, Mz, pe,16) = FAUX
et trpt_cptes(Mno,pt, ME,pe,m2) = FAUX  (17)

(;‘;rl,r%i , ;;‘rl,id, id, id, id, id, ;;’f’g,,’i ) trpt_cptes(Mp pi, Mz pe,16) = FAUX
et trpt_cptes(Mn,pe, Me,pe,1m2) = FAUX (18)

F1G. 2.28 — Tableau des combinaisons de glissements simples, topologiquement possibles, depuis la confi-
guration (r3,73,73,73,73,73,73,73,73,71,73)-

. . gb
N
.ﬂ.

gc

F1G. 2.29 — Les cinqg glissements calculés depuis la configuration (r3,rs,r3, 73,73, 73,73, 73,73, 71, I'3)-
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zone, mais dans la périphérie cette fois, nous pouvons effectuer des glissements similaires. Cette fois ci
nous pouvons faire un glissement de la partie Mz p:, allant de la configuration r3 vers r,. Les glissements
sur les secteurs cardinaux ne changent pas par rapport & ’étape précédente, nous obtenons le graphe de la
figure 2.30.b. Depuis les points sur la frontiére de la zone nous pouvons effectuer le glissement de 7o vers
r1 avec la partie Mz p, les glissements sur les secteurs ne changeant toujours pas : voir figure 2.30.c. Puis
nous pouvons effectuer un glissement avec la partie C, de r3 vers r1, encore avec les mémes glissements sur
les secteurs cardinaux, nous obtenons la figure 2.30.(d). Enfin, nous pouvons opérer les glissements vers
ro pour tous les secteurs cardinaux. Le point se trouve alors au centre de la zone. Le graphe d’adjacence
conceptuelle pour la relation zone-point se trouve alors construit selon les spécifications que nous avions
posées.

Dans cette section nous nous servons de deux fonctions : t¢t_cptes(x) et trpt_cpte(x,y, z). La premiére
détermine si toutes les configurations d’une configuration complexe sont topologiquement compatibles. La
seconde détermine si les trois configurations z, y et z entre trois objets sont compatibles topologiquement.
Nous allons étudier le fonctionnement de ces fonctions dans la section suivante.

2.4.5 Les fonctions trpt cpte(x,y, 2)

Dans ’algorithme que nous avons défini pour déterminer les glissements sur les objets complexes, nous
utilisons une fonction : trpt_cpte(x,y, z) retournant VRAI ou FAUX selon que les trois configurations
x,y et z sont compatibles topologiquement ou pas. Comment pouvons nous définir une telle fonction ?
Prenons comme exemple une zone et son centre. Nous pouvons caractériser leurs relations spatiales &
'aide de la matrice suivante (la zone est représentée verticalement, le centre horizontalement) :

1
1
1

S O =
S O =

Mcentrefzone

Soit un point en relation avec la zone et son centre. Considérons trois relations topologiquement
incompatibles. Le point devrait &tre sur la frontiére de la zone et dans le centre. Ces deux relations se
caractériseraient par deux nouvelles matrices et nous avons alors un total des trois matrices (le point est
représenté verticalement) :

1 11 01 0 1 00
0 0 1 01 0 1 00
0 0 1 1 11 1 11

Mcentre,zone Mzone,point Mcentre,point

La premiére colonne de la matrice centre-zone nous indique que l'intérieur du centre est uniquement
dans lintérieur de la zone. La premiére ligne de la matrice centre-point indique que le point est dans
Iintérieur du centre. Nous pouvons alors en déduire que l'intérieur du point est & l'intérieur de la zone.
Or, la premiére ligne de la matrice zone-point nous indique que I'intérieur du point est sur la frontiére de
la zone. Il y a donc contradiction, d’ott 'incompatibilité topologique de ces trois matrices.

De fagon plus générale, il y a un 1 au premier élément de la premiére colonne de la matrice centre-
point et cela signifie qu’il y a intersection entre 'intérieur du point et 'intérieur du centre. La relation
entre ’'intérieur du centre et la zone est donnée par la premiére colonne de la matrice centre-zone. Donc,
puisqu’il y a intersection entre ’intérieur du point et l'intérieur du centre, il doit exister une intersection
entre 'intérieur du point et une des parties de la zone qu’intersecte 'intérieur du centre. Les parties de
la zone qu’intersecte l'intérieur du centre sont données par les 1 de la premiére colonne de la matrice
centre-zone. Dans la matrice zone-point, 'intersection entre 'intérieur du point et 'intérieur de la zone
est donnée par la premiére ligne. Nous devons donc trouver dans cette ligne au moins un 1 dans une des
positions indiquées par les 1 de la premiére colonne de la matrice centre-zone.
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Nommons la i¢™¢ colonne et la :°™€ ligne d’une matrice M respectivement C;(M) et L;(M). Nommons

I’éléement situé a la i ligne et & la j°™¢ colonne d’une matrice M, elt; ;(M). Alors :

eltl,l( centre poznt

=1
1
Cl (Mcentre zone 0
0

0 1

Ll (Mzone poznt

Il y a une intersection entre l'intérieur du centre et 'intérieur du point elt1 1(Meentre, point)- Nous allons
alors nous intéresser & la relation de la zone avec lintérieur du point C1(Mcentre,zone) €t lintérieur
de la zone Li(M.one point). Nous constatons qu'il n’y a qu’un seul 1 dans C; (Uintérieur du centre est
uniquement dans U'intérieur de la zone), L, devrait alors impérativement avoir un 1 en premier élément,
ce qui n’est pas le cas, d’ot le rejet de ce triplet de matrices. Nous définirons alors la fonction mask(C, L)
qui retourne VRAI ou FFAU X suivant qu’il y a au moins un 1 dans la ligne L & un emplacement déterminé
par la position des 1 dans la colonne C.

Nous avons construit notre raisonnement sur ’exemple point, zone et centre, mais en aucun cas notre
raisonnement n’a été spécifique & un de ces objets. Nous pouvons alors donner un algorithme général pour
déterminer si un triplet de configurations est topologiquement possible. Soient trois objets a, b et ¢ ayant
respectivement n,, n, et n. parties. Les relations spatiales entre ces objets seront représentées par trois
matrices, My, pour la relation entre b et a (b horizontalement, a verticalement); M,. pour la relation
entre a et ¢ (a horizontalement, ¢ verticalement) ; M. pour la relation entre b et ¢ (b horizontalement, ¢
verticalement). Pour savoir si les trois configurations représentées par les trois matrices Mpyq, My et My,
sont topologiquement compatibles, nous appliquerons l’algorithme qui suit. Le résultat de cet algorithme
détermine la fonction trpt_cpte(x,y, z) :

fonction trpt _cpte(Myq, Mac, Mye) :
pour ide1a3
pour jde14a3
si elt; j(Mp,) == 1 alors
si non(mask(Cj(Mac), Ci(Mp)) alors retourner FAUX
si elt; ;(M,.) ==1 alors
si non(mask(L;(Mp,), L;j(Ms.)) alors retourner FAUX
si elt; ;(My.) == 1 alors
si non(mask(C;(Myg), L;(M,.)) alors retourner FAUX
retourner VRAJI

0)

Cette section définit une fonction qui s’applique sur des matrices d’intersection. Ces matrices repré-
sentent des relations spatiales entre n’importe quel type d’objets. Autrement dit, cette fonction n’est pas
propre & ’exemple zone-point de la section précédente, au contraire elle peut s’appliquer & tous les autres
types de relations. Dans la section suivante nous allons continuer & nous tenir sur le plan général. Nous
allons définir une méthodologie de ’analyse spatiale, indépendamment des objets en question.

2.5 Meéthodologie de ’analyse spatiale

Nous venons de donner une méthode d’analyse spatiale et un algorithme pour construire un graphe
d’adjacence conceptuel sur un exemple précis : entre une zone et un point. A la zone nous avons ajouté
d’autres objets simples, le point & été laissé tel quel. Nous allons maintenant élaborer une méthodologie
générale pour effectuer I’analyse spatiale entre deux objets. Les deux objets en question pourront étre
aussi bien des zones, des lignes ou des points.

2.5.1 Composition des objets

Soient deux objets simples nommeés ag et by qui peuvent chacun aussi bien étre une zone, une ligne ou
un point. La premiére étape consiste, & choisir d’autres objets simples qui vont composer ag et by. Nous
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les nommerons respectivement a1, as...a, et by, bs...b,. Nous nommerons cette étape : composition
des objets complexes. Le nombre de ces nouveaux objets simples peut éventuellement étre nul (n = 0 ou
m = 0). Une fois ces objets simples ajoutés & ag et by, nous sommes en présence de deux objets complexes
que nous nommerons respectivement A et B et que nous représenterons par deux listes :

(ag,a1,az...an)

A=
B = (bo,b1,bs...bm)

2.5.2 Choix des relations

Vient ensuite I’étape d’analyse spatiale entre A et B qui sont deux objets complexes. Cette ana-
lyse spatiale sera ’analyse complexe et nous la noterons AnalyseCp(A, B). A cette étape, il va falloir
choisir quels objets simples de A vont étre analysés avec quels objets simples de B. L’analyse complexe
(AnalyseCp(z,y)) entre les deux objets complexes A et B se notera alors sous la forme d’une liste de
matrice caractérisant les relations spatiales entre objets simples :

y ay,,

AnalyseCp(A,B) = (M, b, -, Ma,p,,

Ma, b,y Mayp,)

Avec 0 <p,g<net0<rst,u<m. Cette étape, qui consiste & choisir quels objets simples de A et B
analyser entre eux sera nommeée : choix des relations pertinentes.

2.5.3 Définitions des fonctions

Une fois les relations pertinentes choisies, il est possible de donner les définitions des fonctions d’inter-
prétation. Ces fonctions int1go(AnalyseCp(A, B)),into10(AnalyseCp(A, B)) et intoo1 (AnalyseCp(A, B))
seront définies ainsi que d’éventuelles fonctions tenant compte de plusieurs aspects. Nous nommerons cette
étape définition des fonctions d’interprétation.

2.5.4 Détermination des dépendances

Pour effectuer des glissements de sens il faut d’abord s’assurer que la condition d’indépendance des
positions est bien respectée pour A et pour B. Dans les cas ou elle ne I’est pas, alors il faut noter les
dépendances, nous les nommerons di, ds . . . d,. Sous quelle forme noter ces dépendances ? Précédemment,
nous les avions notées pour le cas propre au probléme zone-point, nous voulions exprimer des contraintes
telles que : «si un point se trouve sur la frontiére de deux secteurs qui ne sont pas cote & cOte, alors il
se situe sur la frontiére de tous les secteurs et dans le centre de la zone». Ces régles s’énoncaient sous la
forme :

My, oy =Ti N o ANMy =15 = My, o =T Ao . ANMy,, 0, =T

La forme utilisée pour qualifier une matrice : M, , = r;, spécifie les 9 éléments de la matrice. Nous
allons opter pour une définition plus souple, plus générale, permettant de qualifier séparément chaque
élément de la matrice et de lui associer un élément correspondant dans une autre matrice. Nous retiendrons
pour cela la notation déja utilisée pour faire référence & un élément situé  la i€ ligne et j¢¢ colonne
d’une matrice M : elt; ;(M). Ainsi, étant données deux matrices M, et M, o, pour exprimer une
contrainte telle que : quel que soit la partie p de I'objet o, si p intersecte la frontiére de I’objet o’ alors p
intersecte aussi I’intérieur de 1’objet o nous évoquerons les trois dépendances :

€lt271(M0,0/)
€lt272(M0,0/)
eth,B(Mo o/)

s

1 = eltl,l(Mo,Ou) =1
1 = eltl,g(Mo,o//) =1
1 = eltlﬁg(Moﬁo//) =1

Nous nommerons cette étape détermination des dépendances.
A Taide des différents graphes d’adjacence entre zone, ligne et point de la figure 2.8, nous sommes
alors capable de calculer des glissements de sens depuis AnalyseCp(A, B). C’est-a-dire, selon le modéle
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du mouvement, déplacer ou déformer A et B I'un par rapport & 'autre. Ce déplacement prend la forme
de nouvelles configurations spatiales entre A et B, c’est-a-dire que les matrices M,, p, seront remplacées
par de nouvelle matrices M ;i,bj- Aprés déplacement nous les appellerons respectivement A’ et B’. Nous
noterons alors ’analyse complexe sous la forme :

AnalyseCp(A',B") = (Mg .- M ,
M(;q,bta ey Mqu,bu)

Un glissement s’effectue donc en remplagant certaines matrices par des matrices voisines dans les graphes
d’adjacence des objets simples correspondant. Ces nouvelles matrices sont trouvées soit par un glissement,
direct soit par un saut. Nous avons vu précédemment comment vérifier la cohérence topologique du
glissement aux instants que nous avons nommeés to,t3 et t4 (t4 étant la position finale). Cette fonction
s’appelle tt_cpte(c), elle est définie indépendamment des différents choix qui viennent d’étre faits, elle
n’est fonction que des dépendances qui, & cette étape, ont été définies.

Conclusion

Avant d’entamer ce chapitre, nous connaissions les aspects géographiques que nous souhaitions voir
traiter par I’Antéserveur Géographique : topologie, métrique et orientation. Il nous fallait alors un modéle
d’analyse spatiale capable de les traiter. Ce chapitre décrit précisément ce modéle, elle s’est faite en
deux étapes. Nous avons commencé par définir le principe sur lequel nous souhaitions fonder ’adjacence
conceptuelle, nous y avons aussi mis en lumiére le probléme de dépendance des glissements. Ensuite nous
avons décrit précisément le fonctionnement de notre modéle. Cette description s’est faite en deux étapes,
nous sommes partis d’un exemple, puis nous avons généralisé. Grice i cette généralisation le modéle est
capable d’étre transposé vers les autres relations entre zone, ligne et point.

Secteurs angulaires

o o @

Périphérie Centre Périphérie Fin Périphéries

(a) (b) (c)

F1G. 2.31 — La zone complexe précédemment définit (a), le point complexe avec sa périphérie et ses 8
secteurs (b), la ligne complexe avec sa fin et ses deux périphéries & ses deux extrémités (c).

Ce qui a été fait dans ce chapitre sur ’exemple point-zone peut étre fait avec les autres paires d’objets.
A titre d’exemple, nous pouvons décrire ce que peuvent étre les autres objets complexes. Figure 2.31 nous
avons représenté les trois objets complexes : on y retrouve la zone complexe décrite précédemment ainsi
que la ligne complexe et le point complexe. Le point complexe posséde ici une zone périphérique de taille
fixe et huit secteurs angulaires, comme pour la zone. Il est ainsi possible de discerner des proximités et
lorientation par rapport & un point. La ligne complexe posséde un point représentant sa fin, elle se trouve
alors orientée. Des zones périphériques centrées sur ses points d’inflexions dont la taille est calculée pour
qu’elles se touchent deux & deux permettent de reconnaitre le parallélisme entre deux lignes ou simplement
la proximité de deux lignes.

Au terme du chapitre de I’état de ’art sur les modéles d’analyse spatiale, nous avions disposé ces
différents modeéles au sein d’un graphe avec trois types de liens : transformation, élargissement et exten-
sion. Maintenant que nous avons un nouveau modéle d’analyse, nous allons & son tour le placer dans ce
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graphe. Notre modéle, construit sur le modéle n-intersections étend celui-ci en lui donnant la capacité de
relever I’aspect métrique et ’orientation. Le lien qui convient peut donc étre I’extension de notre modéle
vers le modéle n-intersections. Néanmoins, comparé aux autres modéles qui étendent aussi le modéle
n-intersections, une particularité apparait ici : cette extension du modéle ne se fait que par utilisation
successive de celui-ci. Nous utiliserons alors un terme propre nommé extension par récursion donnant

lieu & un nouveau type de lien dans notre graphe (voir figure 2.32).

,

,,‘ X
> +--
o’ A “
4 i .
i
Notre modéle

A e »B A—PB A----pB I lienposé
A transforme B A est élargit par B A étend B lien déduit
A === B

A étend B par récursion

FiG. 2.32 — Notre modéle d’analyse spatiale au sein des septs autres modéles étudiés.

Les modéles que nous avons étudiés dans I’état de I’art fixent un certain nombre de configurations.
Notre modéle ne procéde pas ainsi. La section Méthodologie de l’analyse spatiale évoque 4 étapes :

— composition des objets complezes

— choiz des relations pertinentes

— définition des fonctions d’interprétation

— détermination des dépendances
Or, les termes « composer» un objet, «choisir», «définir» évoquent le caractére modulaire et adaptable
de notre modéle d’analyse. C’est pour cette raison que nous allons conclure ce rapport de thése par
une réalisation informatique mettant en ceuvre I’Antéserveur Géographique et donc la méthodologie de
I’analyse spatiale.
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Chapitre 3

Réalisation informatique

Le fonctionnement de Uinterface de I’Antéserveur Géographique se déroule comme suit : 1'utilisateur
exprime sa requéte 3 ’aide d’un schéma, grace & des glissements de sens sur les microtextes décrivant les
relations spatiales du schéma, celui-ci est désambiguisé. Ce rapport de thése a porté jusqu'ici sur cette
interface bimodale. Ce dernier chapitre présente une réalisation informatique qui, pour expérimenter
la bimodalité auprés d’utilisateurs, intégre l'interface dans une chaine de traitement. Cette chaine de
traitement consiste, une fois le schéma désambiguisé, & aller chercher de l'information répondant a la
requéte et & présenter cette information & 'utilisateur. Nous discernerons donc deux parties distinctes :

— Dinteraction qui commence par la réalisation du schéma et qui se poursuit par sa désambiguisation

4 ’aide des microtextes.

— la sélection de l'information géographique qui doit ensuite étre présentée a I’utilisateur.
L’information géographique est nécessaire pour associer I'interface & un espace géographique et rendre
ainsi son utilisation plus attrayante. Nous attendons de cette expérimentation qu’elle montre si la bimo-
dalité permet aux utilisateurs de trouver 'information qu’ils cherchent. S’ils y arrivent, alors nous voulons
pouvoir observer comment ils y sont parvenus.

Ce chapitre sera composé de 3 sections. D’abord nous présenterons les différents composants de notre
chaine de traitement puis nous décrirons son architecture informatique. Enfin nous présenterons un cas
d’utilisation.

3.1 La chaine de traitement

La chaine de traitement comprend deux parties. D’une part, elle met & disposition de l'utilisateur
une interface graphique mettant en ceuvre la bimodalité décrite dans ce rapport. D’autre part, une fois
la requéte spécifiée, elle sélectionne 'information dans des données géographiques et présente cette infor-
mation & l'utilisateur. Dans cette section, nous allons présenter ces deux parties mais avant commencons
par définir ce que nous entendons par «expérimenter la bimodalité ».

L’interaction, décrite tout au long de ce rapport, peut se résumer ainsi : ’utilisateur exprime sa
requéte 3 ’aide d’un schéma, celui-ci comporte des ambiguités que nous avons classées en deux catégories :
ambiguités de sur-spécification et ambiguités de spécification incertaine. Toutes deux correspondent & un
probléme de choix. Choix de la fonction d’interprétation pour la premiére catégorie, choix du schéma
sur lequel appliquer la fonction pour la seconde. Nous proposons des microtextes & l'utilisateur, chacun
relatant une fonction d’interprétation appliquée & un schéma. Grace aux glissements de sens, il a la
possibilité de choisir d’autres fonctions d’interprétation appliquées & des schémas voisins. C’est ce que
nous avons nommeé «bimodalité». Ainsi les ambiguités peuvent étre levées.

L’interaction bimodale est alors liée & deux conditions : il faut disposer d’un modéle d’analyse spatiale
apte & fournir les glissements de sens et 'usage des glissements de sens doit pouvoir étre assimilé par
I’utilisateur. Dans ce rapport, nous avons présenté une méthode d’analyse spatiale capable de proposer
différentes fonctions d’interprétation et de calculer des voisinages entre schémas. La condition sur les
glissements de sens est donc remplie, reste & remplir la seconde condition. C’est le but de notre expé-
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rimentation : trouver des solutions ergonomiques qui permettent & l'utilisateur d’assimiler l'interaction
bimodale avec ses glissements de sens.

3.1.1 L’interaction bimodale

Dans le chapitre 1 de cette partie, une section sur le choix des aspects géographiques en retenait
trois : la topologie, la métrie et 'orientation cardinale. La méthode d’analyse spatiale que nous proposions
reprenait ces trois aspects. Néanmoins, ’ambiguité sur ’aspect & retenir apparait dés lors qu’il y en a
deux. Dans cette réalisation, qui a comme but de trouver des solutions ergonomiques pour l'interaction
bimodale, nous nous contenterons du minimum suffisant. Deux aspects suffisent, nous ne retiendrons donc
que la topologie et la métrie, ces deux aspects étant suffisants pour soumettre ’utilisateur & 22 = 4 choix
en les modulant. Les objets sont donc ici dépourvus de secteurs angulaires. Pour les zones, leur centre est
réduit & 2/3 de la taille de la zone, la périphérie s’étend & 4/3. La périphérie autour d’un point mesure 50
points de diamétre, cette valeur a été fixée proportionnellement & la feuille de dessin qui est de 300 x 200.

Pour chaque paire d’entités géographiques, 4 fonctions d’interprétation seront proposées a 'utilisateur,
appliquées sur le schéma initial ou sur des schémas voisins. Sans interprétation sur ’orientation cardinale,
le choix des interprétations & proposer & l'utilisateur se trouve ainsi réduit. La mise en place de solutions
ergonomiques pour présenter ces choix s’en trouve alors facilitée.

3.1.2 La sélection de I’information géographique

Une fois la requéte désambiguisée, il faut disposer de sources d’information pour y rechercher celle
correspondante. Pour notre chaine de traitement, nous ne disposons que d’une seule source. Nous avons
choisi des données physiques et administratives stockées dans une base de données spatiales. Sous cette
forme, nous pouvons facilement avoir de la précision dans les requétes et s’assurer ainsi de la conformité
entre la requéte exprimée par le schéma et I'information sélectionnée.

Les données sont de source IGN, I’espace géographique a été limité & une partie du Calvados appelée
Suisse-Normande. Située au Sud de Caen, elle présente, autour du fleuve I’Orne, un relief prononcé en
comparaison des environs, d’ot son nom. Limiter ’espace & la Suisse-Normande nous permet de situer
I’'utilisateur sur deux thémes précis, propres a cette région, le tourisme et les loisirs de plein air et pour
lesquels nous disposons d’information.

Notre source d’information étant spatiale, le résultat de la requéte est donné sous forme d’une carte
électronique. Nous avons choisi la carte pour sa rapidité de lecture, principalement sur 'information
spatiale qu’elle colporte. L’utilisateur peut ainsi immédiatement se rendre compte de la ressemblance
entre son schéma et la carte.

L’interface graphique se manipule comme suit. Trois types d’objets graphiques sont mis & la disposition
de D'utilisateur : ’octogone régulier, la ligne brisée et le point. Ces choix ont été fait de fagon a faciliter
I’agencement des objets entre eux. La figure 3.1 montre un exemple simple avec trois objets et seulement
deux contraintes entre objets : un utilisateur cherche toutes les riviéres traversant la commune de Clécy
ainsi que tous les bois qui touchent cette commune. Il commence par tracer un octogone. Une fois celui-ci
tracé, le systéme 1’oblige & 1’étiqueter. Il lui propose pour cela de remplir librement un champ textuel
qu’il va par exemple étiqueter « commune : Clécy». Il va faire de méme avec la ligne qu’il étiquettera
«riviere». Enfin il placera de la méme facon un second octogone pour représenter un bois. Le dessin
fini, l'utilisateur clique sur le bouton interpréter. Le systéme lui matérialisera alors le résultat de son
interprétation sous forme des microtextes et de glissements de sens.

Une fois la requéte désambiguisée, la carte est construite dynamiquement en puisant dans notre source
d’information. Un fond de carte représentant la Suisse-Normande est dessiné en jaune clair, les objets
trouvés sont dessinés par dessus : Clécy en rose, la riviére en bleu et les bois en vert.

3.2 Architecture de notre réalisation

L’architecture que nous avons choisi prend la forme de deux serveurs utilisant le protocole HTTP,
voir figure 3.2. Ce choix nous assure disponibilité et sécurité. L’interface graphique est une applet Java
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FiG. 3.1 — L’interface et le résultat d’une requéte sous forme de carte : «quelles sont les riviéres qui
traversent la commune de Clécy ainsi que les bois qui sont proches de Clécy ».
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chargée dans le navigateur du client & partir d’'une URL propre & notre site sur la Suisse-normande. Une
fois le schéma dessiné, ’ensemble des données géométriques et thématiques est envoyé & une seconde
URL nommée Antéserveur (étape 1). Cette URL fait une analyse spatiale des données géométriques, une
analyse linguistique des données thématiques issues des étiquettes et retourne les microtextes correspon-
dant aux relations principales et aux glissement de sens entre les objets (étape 2). Grace au mécanisme
de glissement de sens, 'utilisateur choisit les microtextes qui lui conviennent. Une fois terminé, il valide.
Ses choix sont envoyés vers une troisiéme URL nommée constructeur de cartes (étape 3), une carte sous
forme d’une image SVG est retournée (étape 4).

Lors des étapes 1, 2 et 3, toutes les données qui transitent sont sous la forme d’un document XML qui
s’enrichit ou se modifie au cours de ces trois étapes. A I'étape 1, le document ne comporte que les données
géométriques du schéma et les données thématiques des étiquettes. A ’étape 2, le document s’enrichit
des microtextes construits par les différentes interprétations du schéma. Enfin, & I’étape 3, les glissements
de sens effectués par 'utilisateur permettent de préciser, dans ce fichier XML, quelles interprétations ont
été choisies par 'utilisateur. Le fichier XML est alors enregistré sur le serveur, créant alors un historique
des requétes réalisées. Cet historique peut se visiter grace & un outil qui réaffiche graphiquement les
enregistrements. Ainsi nous avons les moyens d’analyser 1'usage qui est fait de notre interface. L’'URL du
site est la suivante :

http://anteserveurgeo.info.unicaen.fr/~“dumoncel/sn2/

En ce qui concerne ’étape 4, la construction de la carte, elle peut étre divisée en deux sous étapes.
Dans un premier temps, le fichier XML, qui contient les étiquettes des objets et les relations spatiales
choisies entre ces objets, est transformé en une requéte SQL. Cette requéte est envoyée & la base de
donnée qui retourne la géométrie des objets trouvés. En fonction de ces géométries, la carte au format
SVG est créée, c’est la seconde sous-étape.

Pour accéder & d’autres sources d’information deux cas sont envisageables. Si les sources d’information
sont indépendantes, alors 1’étape 4 doit étre dupliquée et adaptée pour une autre source de données,
donnant un résultat, peut étre sous une autre forme que la carte. Si, comme nous ’avons évoqué dans
Iintroduction, la sélection s’améliore en croisant les informations de différentes sources alors la duplication
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FiGc. 3.2 — L’architecture de notre réalisation.

de I’étape 4 ne suffit plus. Rien n’est pour le moment prévu pour ce cas mais il serait envisageable que
I’étape 4 enrichisse elle aussi le document XML, apportant ainsi des précisions en provenance d’une source
et permettant d’améliorer la sélection des informations d’une autre source.

3.3 Cas d’utilisation

Nous allons terminer ce chapitre et donc ce rapport de thése par la description d’un cas d’utilisation,
un exemple dans lequel les deux types d’ambiguité apparaissent et oil les microtextes et les glissements de
sens permettent de lever ces ambiguités. Le cas d’utilisation que nous allons détailler dans cette section
va, consister & exprimer la requéte suivante : « Quels cours d’eau passent par les bois situés sur la frontiére
de Thury-Harcourt ?». Cette requéte peut s’exprimer par la figure 3.3. La grande zone représente une
entité géographique nommée : Thury-Harcourt, la petite zone représente le bois, la ligne représente les
cours d’eau.

Entre Thury-Harcourt et la riviére, il n’y a pas de contrainte spatiale, un premier glissement de sens
est donc nécessaire pour choisir le terme «peu importe» entre ces deux entités. Pour la relation entre la
riviére et le bois, le terme «passe par» évoque l'aspect topologique. Dans notre systéme, ce terme est
attribué dés que 'intérieur d’une ligne coupe l'intérieur d’une zone et que les deux frontiéres de la ligne
sont en dehors de la zone. Sur le schéma, la riviére et le bois sont dans cette situation, de plus nous
avons choisi de prendre en compte ’aspect topologique pour la premiére interprétation du schéma. Il n’y
a donc pas de glissement & faire en ce qui concerne la relation entre ces deux entités. Intéressons nous
maintenant 3 la relation entre Thury-Harcourt et le bois.

Dans notre systéme, pour qu’une zone A soit sur la frontiére d’une zone B, la frontiére de B doit
naturellement passer par 'intérieur de A et A doit étre nettement plus petite que B : la périphérie de A
ne doit pas rencontrer le centre de B. Cette condition est nécessaire pour discerner le sens de la relation?.
Sur la figure3.4, nous voyons & gauche la configuration associée au terme «est sur la frontiére», & droite
de celle-ci une configuration voisine oul la périphérie d’une zone rencontre le centre de 'autre zone. Les
deux configurations sont ressemblantes. Considérons que sur notre exemple I'utilisateur ait dessiné celle

28i la frontiére de B passe par l’intérieur de A alors la frontiére de A passe aussi par l'intérieur de B, la relation est
symétrique. Pour savoir si A est sur la frontiére de B ou si B est sur la frontiére de A nous utilisons la régle suivante : la
plus petite des deux zones est sur la frontiére de I’autre zone, on observe pour cela les périphéries et les centres des deux
zZones.
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FiG. 3.3 — L’interface avec le schéma et les glissements de sens permettant de rechercher les cours d’eau

passant par les bois situés sur la frontiére de Thury-Harcourt.

<_.

sur la frontiere
F1G. 3.4 — Le glissement de sens permettant d’associer la configuration de droite & celle de gauche qui

correspond au terme sur la frontiére.
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de droite, alors, par voisinage dans le graphe d’adjacence il est tout de méme possible d’associer le terme
«est sur la frontiére» entre Thury-Harcourt et le bois et de le proposer comme glissement, de sens.

Conclusion

L’exemple que nous venons de citer montre que, avec un schéma approximatif, les glissements de sens
permettent de trouver le terme désiré. Nous venons donc de montrer que, sur le plan théorique, notre
interface fonctionne convenablement. Elle doit maintenant étre confronté a «1’épreuve» des utilisateurs
pour aboutir & une bonne ergonomie. La jeunesse de cette réalisation ne nous permet pas de rapporter
ici des résultats expérimentaux. Cependant, ’accés libre dont bénéficie 'interface permet déja a chacun
d’entre nous de l'expérimenter personnellement.
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Conclusion

L’introduction de ce rapport de thése présentait les défauts des interfaces d’accés aux sources d’in-
formation géographique. Deux défauts majeurs étaient mis en évidence : soit 'utilisation des interfaces
était complexe, soit elle était peu précise dans la spécification de 'information recherchée. Notre projet,
I’ Anteserveur Géographique, propose une interface indépendante des différentes sources d’information et
fait ensuite office de médiateur d’accés a ces sources. De plus, cette interface se veut accessible & un large
public, non spécialiste en informatique. La solution retenue pour satisfaire ce dernier critére est de per-
mettre & 'utilisateur d’exprimer sa requéte par un schéma. La difficulté réside alors dans 'interprétation
du schéma qui véhicule de nombreuses ambiguités. Pour lever ces ambiguités nous proposons d’utiliser
un mode complémentaire au schéma : le texte. De courtes phrases, appelées microtextes, caractérisent
alors le schéma. En les modifiant, de fagon guidée par une opération que nous avons appelée glissement
de sens, I'utilisateur va lever les ambiguités de son schéma. Grace & cette interaction bimodale (schéma
et texte) nous pouvons considérer le schéma comme le moyen d’expression d’une requéte sans ambiguité.

Fi1G. 1 — Une source d’information représentée sous forme de carte, ici la Suisse Normande.

Pour définir I’information géographique, nous avons utilisé la notion d’entité géographique incluse dans
un espace géographique. Le contenu des sources d’information géographique peut alors se représenter a
I’aide de ces deux concepts. La carte est une visualisation de I'information géographique. Si nous observons
celle représentée figure 1, nous pouvons y relever un espace géographique, la Suisse Normande avec ses
entités géographiques : communes, fleuves, routes, bois. Inversement, toute entité géographique au sein de
son espace géographique peut se représenter & I’aide d’une carte : I’espace géographique donne les limites
de la carte sur laquelle on pose les entités géographiques. Ainsi, pour cette conclusion, considérons la
carte comme le moyen de visualiser les sources d’information géographique. Sur notre exemple, la carte
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figure 1 visualise I'information géographique disponible sur la Suisse Normande. Les expérimentations de
I’Antéserveur ont toutes pris cette région comme espace géographique. Le travail de I’Antéserveur peut
alors s’y résumer ainsi : identifier sur la carte de la figure 1 quelles entités géographiques répondent &
la requéte exprimée par le schéma de I'utilisateur. La réponse se trouve alors dans une carte générée
dynamiquement. En visualisant 'information géographiques sous cette forme, I’Antéserveur établit un
lien de ressemblance entre le schéma, de I'utilisateur et I'information qu’il lui retourne.

Sur la figure 2 qui représente une saisie d’écran de l'interface, nous avons un schéma exprimant une
requéte qui cherche quelles sont les communes (de la Suisse Normande) ayant des bois traversés par
I’Orne (qui est la principale riviére de la Suisse Normande). A I’aide de deux octogones et d’une ligne,
I’'utilisateur dessine les trois entités géographiques : commune, bois et Orne. L’Orne est au nord-est de
la commune, assez distante de celle-ci, elle traverse le bois du nord-ouest vers le sud-est. Le bois, lui, in-
tersecte le nord-est de la commune. Aprés desambiguisation du schéma, il sera seulement pris en compte
que I’Orne traverse le bois qui intersecte la commune. La tache de ’Antéserveur Géographique consiste
alors & transformer la requéte qui en découle dans les langages propres aux différentes sources d’infor-
mation disponibles. Il en ressort la réponse que nous visualisons par la carte & droite du schéma. Notre
constatation initiale était que les interfaces d’accés & l'information géographique étaient soit complexes
d’utilisation soit peu précises dans la spécification de la requéte. L’exemple que nous venons de voir
montre la simplicité du schéma et la précision de la requéte.
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Fic. 2 — A gauche une requéte pour rechercher dans quelles communes sont les bois traversés par la
riviére Orne. A droite, les entités géographiques correspondantes i cette requéte.

Notre interface propose une interaction faite de glissements de sens autour de microtextes. Caractériser
le schéma par les microtextes et proposer des glissements de sens requiert un systéme d’analyse spatiale
approprié. En particulier nous avons vu la nécessité de considérer plusieurs aspects géographiques simul-
tanément pour déterminer les glissements de sens. Parmi les aspects géographiques qui nous intéressent :
topologie, métrique et orientation, les différents modéles que nous avons étudiés dans ’état de I’art n’en
aborde qu’un & la fois. Nous avons proposé une utilisation originale du modéle 9-intersections de MAX,
J. EGENHOFER pour traiter ensemble ces différents aspects.

Le modéle 9-intersections traite des relations topologiques entre des zones, des lignes et des points.
La prise en compte de l’aspect métrique et de D'orientation cardinale se fait en ajoutant des objets
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(invisibles a l'utilisateur) aux objets du schéma. Cet ajout permet de traiter la métrique et l'orientation
en n’utilisant que les propriétés topologiques du modéle 9-intersections. Par exemple, en ajoutant & un
objet zone un centre et une périphérie et en analysant les relations 9-intersections avec ces nouveaux
objets, nous pouvons relever des contraintes métriques. Nous faisons donc une utilisation récurante du
modéle 9-intersections : sur les objets principaux et sur les objets ajoutés. Nous sommes alors capables
de relever des contraintes métriques et d’orientation en plus des contraintes topologiques relevées par le
modéle initial.

Le modéle 9-intersections posséde un graphe d’adjacence sur ses relations topologiques. Nous utilisons
ce modéle de facon récurante pour traiter la métrique et 'orientation. Grace & un algorithme approprié, ce
graphe aussi peut s’utiliser sur chacun des objets ajoutés pour déterminer des glissements de sens portant
sur les trois aspects a la fois. Grace a cet algorithme, nous proposons une solution élégante permettant de
générer automatiquement un graphe. Sans cela, la détermination de glissements de sens tenant compte
des trois aspects aurait nécessité la réalisation manuelle d’un graphe d’adjacence. Une telle réalisation,
outre le fait d’étre fastidieuse, nous fait risquer d’oublier des configurations ou des liens dans le graphe,
d’oti 'intérét & calculer ce graphe avec un algorithme.

Notre algorithme d’analyse spatiale s’appuie sur 'ajout d’objets supplémentaires aux objets princi-
paux présents sur le schéma, nous les appelons des sous-objets. Pour connaitre la relation spatiale entre
un objet principal et chacun de ses sous-objets, I’algorithme utilise & nouveau le modéle 9-intersections.
Ainsi le choix des sous-objets est modifiable & volonté, ’algorithme prenant en compte les nouvelles re-
lations spatiales des nouveaux sous-objets. Par exemple, pour présenter ’algorithme, nous avons choisi
une zone avec son centre et ses secteurs cardinaux. Lors de la réalisation nous avons utilisé moins de
sous-objets afin d’adapter I’analyse aux besoins de ’expérimentation. Cette modularité offre la possibi-
lité d’adapter I'analyse spatiale & différents besoins. Notons de plus la facilité de cette adaptation dans
notre implémentation qui utilise une description déclarative de ce découpage en XML.

Quelles sont les futures voies de recherche sur cette interface ? La réalisation informatique que nous
avons présentée au dernier chapitre met en ceuvre le mécanisme de désambiguisation du schéma, : dessin
du schéma initial, interprétation de celui-ci avec des glissements de sens correspondant & des schémas
voisins, ce qui permet & 'utilisateur de choisir parmi ces interprétations. Dans le cas ou celui-ci choisit une
interprétation issue de ces glissements, nous pouvons alors représenter 'interaction comme ’enchainement
des 3 étapes : dessin, interprétation, choix des glissements. Nous ’avons vu dans ce rapport, certains des
glissements correspondent & des interprétations d’un schéma voisin du schéma initial. Dans le cas ou
un de ces glissements est choisi, il y a alors une incohérence entre le schéma présent sur linterface
et les microtextes qui caractérisent alors un schéma différent du schéma initial, toujours affiché. Pour
conserver la cohérence entre microtextes et schéma, il faut alors que ce dernier soit modifié en fonction
des glissements choisis par 'utilisateur. Nous nommerons cette étape la réparation du schéma. Aux 3
étapes de l'interaction : dessin, interprétation, choix des glissements, s’ajoute alors une quatriéme étape
de réparation du schéma initial (voir figure 3). Ce retour sur le dessin ferme ’enchainement des étapes
d’interaction. Ce travail laisse entrevoir une voie d’amélioration importante ot 'interaction se déroulerait
alors en boucle, le schéma se modifiant en fonction des glissements choisis par 'utilisateur [DBGMO5].

Notre systéme d’analyse spatiale, qui utilise de facon récurante le modéle 9-intersections, se préte
assez bien & ce travail de réparation du schéma. Les objets complexes de notre modéle sont composés
d’objets simples. L’analyse des relations spatiales entre ces objets complexes ne lance en fait que de
multiples analyses sur les objets simples. Un glissement de sens correspond & analyser un schéma proche
du schéma initial. Dans un tel schéma, les objets complexes sont dans des dispositions proches du schéma
initial ; la réparation du schéma revient alors & déplacer ces objets complexes pour qu’ils soient dans la
nouvelle disposition. Le déplacement des objets complexes se fait en déplagant chacun des objets simples
les constituant. Ainsi, pour réparer un schéma, il suffit de savoir réparer chacun des objets simples entre
eux, dont les dispositions relévent du modéle 9-intersections. Ce modéle porte sur des zones, des lignes et
des points. Un travail de DEA [Baz04] a donné des résultats prometteurs en ce qui concerne les relations
zone-zone, zone-ligne, zone-point, ligne-point et point-point. Chaque relation du modéle 9-intersections
est décrite par un ensemble de contraintes, un glissement de sens revient alors & devoir respecter d’autres
contraintes. Les objets sont alors déplacés ou déformés pas & pas jusqu’a ce qu’ils respectent les nouvelles
contraintes. La réparation des relations ligne-ligne, quant a elle, reste plus compliquée et ouvre la voie &
d’autres recherches, peut-étre par résolution globale des contraintes.
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F1G. 3 — Une voie d’amélioration future : ’interaction en boucle.

Une autre voie de recherche concerne la reformulation sous forme de microtextes. Il est possible
d’utiliser plusieurs techniques afin d’alléger ce retour textuel et de le rendre ainsi plus lisible. Par exemple
la reformulation sous forme de focus [OALQ3] permet d’exprimer les relations d’un seul objet par rapport
A tous les autres. Il est aussi possible de détecter les relations évidentes afin de ne pas les afficher, par
exemple, si un objet A est inclus dans un objet B, lui méme inclus dans un objet C alors inutile de dire
que A est inclus dans C. 1l est aussi possible de prendre en compte des relations mettant en jeu trois
objets : un objet situé entre deux autres objets, deux objets reliés par une route, etc. Ces améliorations
tendent toutes vers une description plus globale du schéma, alors que nous ne faisons pour l'instant qu’une
description élémentaire des objets deux & deux.
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Résumé

Géographie et Graphes — Une interaction pour exprimer des requétes spa-
tiales guidée par des adjacences conceptuelles.

L’accés a 'information géographique sous forme électronique s’ouvre de plus en plus au grand public.
Des interfaces intuitives ne nécessitant pas ou peu d’apprentissage apparaissent alors dans le domaine.
Néanmoins, lorsqu’il s’agit de spécifier plus finement l'information recherchée, le pouvoir expressif de
ces interfaces est limité. Le projet Antéserveur Géographique propose un environnement complet pour
permettre d’exprimer une requéte de maniére bi-modale (schéma + étiquette textuelle). Dans la premiére
partie du manuscrit nous mettons en avant deux qualités de la modalité schématique : apprentissage réduit
et pouvoir expressif riche. En contre partie, nous voyons les problémes d’ambiguités dis aux différents
sens qu’une telle modalité peut véhiculer. La seconde partie évoque le fonctionnement multimodal de
notre interface et notamment la complémentarité du texte et du schéma pour lever les ambiguités grace a
une interaction controlée, celle-ci reposant sur un mécanisme appelé glissement de sens. Le mode textuel
et les glissements de sens nécessitent une analyse spatiale adaptée du schéma. Nous abordons alors le
domaine de ’analyse spatiale qualitative, au coeur de ce travail de recherche, dans lequel une utilisation
récurrente par centre d’intérét du modéle 9-intersections de M.J. EGENHOFER est proposée. Grice &
cette méthode, nous disposons d’'un modéle d’analyse spatiale unique permettant de relever différentes
contraintes relevées jusqu’ici par des modéles distincts et sans lien. C’est cette unité qui nous permet
de mettre en oeuvre notre mécanisme de glissement de sens. Enfin, nous présentons briévement notre
réalisation informatique.

Abstract

Geography and Graphs — An interaction to express space requests guided
by conceptual adjacencies.

New information technologies allow more and more access to geographical information for a wide
variety of public. Convivial and intuitive interface needing quite no training are available. Nevertheless,
these tools have a limited power of expression when very precise specification of the information is needed.
The “geographical anteserver” gives a complete environment allowing the expression of a query in a bi-
modal manner (sketch + textual labels). In a first part, we show the two main qualities of the sketch
modality : no need of training and great expressiveness. As a counterpart, we point the ambiguities due
to the different levels of interpretation that such a modality leads to. The second part describes the use
of the multimodal interface and focus on the complementarity of text and sketch to disambiguate the
query thanks to a controlled interaction with the end-user using a mechanism of shifting in meaning.
Textual interpretation of a sketch and shifting in meaning require a fine spatial analysis. At this point,
we present the heart of this research : a qualitative spatial analysis model using recurrently the 9-
intersections model of M.J. EGENHOFER. This spatial analytical model may capture topological, metric
or orientation constraints, contrary to the models presented in the literature. This unification allows an
easy implementation of the mechanism of shifting in meaning. As a conclusion, we present our software
implementation.



