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RésuméDans 
ette thèse, nous nous intéressons à la représentation et à la 
lassi�
ation destru
tures spatiales dans le 
adre de la re
onnaissan
e de modèles de paysages agri
oles surdes images satellites. Nous avons dé�ni, lors d'une phase d'a
quisition des 
onnaissan
es,des modèles de paysages sous forme de 
lasses dans un système de représentation des
onnaissan
es par objets. Les 
lasses sont reliées entre elles par des relations spatialesqualitatives. Les relations spatiales sont des 
lasses dont les instan
es lient d'autres 
lasses.Les 
lasses de relations sont organisées dans une hiérar
hie ayant une stru
ture de treillispermettant de représenter la spé
ialisation, l'impli
ation, la disjon
tion et la 
onjon
tionde relations. Nous avons 
hoisi un treillis de Galois qui permet de mettre en éviden
e le lienentre relations et 
onditions né
essaires à la véri�
ation des relations sur l'image. Grâ
e à
ette stru
ture, nous avons proposé un algorithme de re
her
he de l'ensemble minimum des
onditions qui permet de réduire le nombre d'opérations sur les images. Des algorithmesont été aussi proposés pour représenter les propriétés mathématiques des relations. Nousproposons d'ajouter au langage quatre fa
ettes permettant de représenter la quanti�
ationdes relations spatiales. Nous avons modi�é l'opération qui asso
ie un modèle à une entitépour prendre en 
ompte la quanti�
ation des relations dans la 
lassi�
ation des stru
turesspatiales. Le système de re
onnaissan
e a été implanté dans le langage Yafool et mis en÷uvre sur des 
artes de la région Lorraine.Mots-
lés: raisonnement spatial, 
lassi�
ation, re
onnaissan
e de formes, représentationqualitative de l'espa
e, système de représentation des 
onnaissan
es par objets, treillis.Abstra
tWe are interested in the representation and 
lassi�
ation of spatial stru
tures in obje
tbased representation systems allowing us to re
ognize lands
ape patterns from satellitedata. In our system, some 
lasses denote patterns of lands
ape and others denote qualita-tive spatial relations. The instan
es of the latter are linking the former together and bothof them are organized into a spe
ialization hierar
hy. The hierar
hy of spatial relationsis organized as a Galois latti
e that allows us to represent the 
onjun
tion, disjun
tion,impli
ation and also how the 
onditions on spatial entities are linked to the validity ofspatial relations. In this work, we give an algorithm that 
omputes the minimal set of
onditions for ea
h spatial relation and redu
es therefore the number of 
omputationsneeded on the images. Additionally, this latti
e allow us to represent the mathemati
alproprieties of topologi
al relations su
h as the impli
ation, 
omposition, re�exivity, sym-metri
al impli
ation and so on. In order to de�ne lands
ape patterns, we need to restri
tthe 
ardinality of the relations between spatial entities. Thus we added four new fa
ets inthe obje
t based representation system we used, namely Yafool. The semanti
 of ea
hfa
et is de�ned and in
luded in the 
lassi�
ation algorithm. This algorithm was used onimage of Lorraine region.Keywords: Qualitative representation of spa
e, spatial reasonning, pattern re
ognition,latti
e, 
lassi�
ation, obje
t based representation system.
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Introdu
tionL'intelligen
e arti�
ielle a pour objet l'étude et la représentation sous forme informa-tique de 
on
epts et raisonnements humains [Haton et al., 1991℄. Pour 
ela, di�érenteste
hniques doivent être mises en ÷uvre. Parmi elles, nous nous intéressons aux systèmes àbase de 
onnaissan
es. Le développement d'un système à base de 
onnaissan
es né
essiteplusieurs étapes plus ou moins 
on
omitantes [Ste�k, 1995℄ : l'a
quisition, la représenta-tion et l'implantation de 
es 
onnaissan
es. Les étapes se nourrissent les unes des autres.En parti
ulier, 
elles d'a
quisition et de représentation. En e�et, a
quérir de la 
onnais-san
e né
essite, de la part de l'informati
ien, de savoir manipuler les outils utilisés dansles systèmes à base de 
onnaissan
es. Parallèlement, la dé�nition des modèles lors de laphase d'a
quisition des 
onnaissan
es révèle des besoins en représentation.Nous avons étudié 
es te
hniques a�n de réaliser un système d'aide au diagnosti
 desystèmes agraires à partir d'images satellites. L'analyse d'images satellites permet auxexperts agronomes de voir l'in�uen
e des systèmes de produ
tion agri
ole sur le paysageet ainsi de prévoir l'évolution de l'espa
e rural dans le 
adre d'a
tions de développementou d'aménagement. Un projet en 
ours à l'Institut National de Re
her
he Agronomiquede Nan
y a pour but de mettre en 
orrespondan
e des indi
ateurs visuels (par exemplel'o

upation du sol), ou plus généralement des modèles de paysage, ave
 le fon
tionnementdes systèmes agri
oles.Nous intervenons dans l'aide à la dé�nition des indi
ateurs et pour 
ela nous voulonsmettre en pla
e un système de re
onnaissan
e de modèles de paysages sur des imagessatellites.Dans la re
her
he 
ognitive, deux points de vue s'opposent sur la per
eption des formespar l'être humain [Ro
k et Palmer, 1991℄ : d'après le stru
turalisme, � une per
eption
omplexe résulte de la re
onnaissan
e de ses 
omposants � ; d'après la gestalt-psy
hologie,� 
e que nous per
evons, 
e n'est pas une suite de sensations, mais la 
on�guration globaleà laquelle 
es éléments appartiennent �. Notre r�le n'est pas de nous pronon
er pour l'uneou l'autre de 
es deux appro
hes. Toutefois, nous pouvons admettre que l'homme peutre
onstituer une forme à partir de la somme de ses 
omposants et des relations les liant.De plus, lorsque l'important dans la re
onnaissan
e de modèles n'est pas seulementle résultat, mais aussi la façon dont la re
onnaissan
e est e�e
tuée, alors l'appro
he sym-bolique est né
essaire. Utiliser une appro
he symbolique 
'est formaliser le dis
ours del'expert en termes de raisonnements à e�e
tuer et de 
onnaissan
es à représenter.Toutes 
es 
onsidérations nous ont amenés à représenter les modèles de paysages sousforme de 
e que nous appelons stru
tures spatiales : des entités spatiales liées entre ellespar des relations spatiales. Pour 
onstruire le système de re
onnaissan
e de modèles de1



2 Introdu
tionpaysages, nous avons abordé di�érents thèmes : la représentation qualitative de l'espa
e etla représentation de relations spatiales qualitatives dans un système de représentation des
onnaissan
es par objets (RCO). La 
onstru
tion de 
e système nous a amenés à réaliserdes apports aux systèmes de RCO : l'intégration des relations topologiques à un systèmede RCO, la dé�nition d'une hiérar
hie d'héritage de relations et la formalisation de la
lassi�
ation de stru
tures dé
rites par 
es relations. Vis-à-vis de la problématique agro-nomique, nous avons 
onstruit une hiérar
hie de modèles de paysages, dé�ni un algorithmede re
onnaissan
e de 
es modèles et mis en ÷uvre 
ette re
onnaissan
e de modèles.Représentation qualitative de l'espa
ePourquoi se doter d'une représentation qualitative de l'espa
e? La représentation quan-titative ne su�t-elle pas? A 
es questions, on peut répondre par le problème suivant : 
om-ment traduire par des 
hi�res la phrase � longer le terrain de tennis et tourner à droite �.En fait, la représentation qualitative de l'espa
e 
on
erne des problèmes possédant uneou plusieurs des 
ara
téristiques suivantes :1. l'environnement spatial est in
omplètement 
onnu : 
'est par exemple le 
as lors-qu'un robot a
quiert progressivement la 
onnaissan
e de son environnement spatial,2. l'information disponible est approximative : lorsqu'on traite une région de nidi�
a-tion d'oiseaux par exemple, la limite exa
te de 
ette région est indéterminable ; les
apteurs bruités d'un robot en o�rent un autre exemple,3. le système doit prendre en 
ompte l'information humaine, par exemple dans le 
asdu traitement du langage naturel,4. la modélisation numérique est di�
ile, voire impossible, et n'apporterait au
uneinformation supplémentaire.La représentation qualitative de l'espa
e tou
he notre problème où les objets (par
ellesde 
ulture, bâtis, et
.) sont dé
rits par des relations : � une zone de 
ulture se trouve àl'intérieur de la forêt domaniale �, � les prés à va
hes laitières sont pro
hes du bâti �.Le quatrième point est véri�é aussi, en e�et, l'expert manipule, pour la des
ription desimages, des notions qualitatives et ne sait pas donner de valeurs numériques exa
tes.Les systèmes de RCO et les relationsLe 
on
ept de relation dans les systèmes de représentation des 
onnaissan
es par objetsest pauvre : la sémantique des relations est donnée par leur nom et rien n'est prévu pourqu'elles s'organisent dans une hiérar
hie. Or le 
on
ept de relation est important dansla dé�nition de la 
onnaissan
e d'un domaine : une ontologie se dé�nit elle-même par ladé�nition des 
on
epts et des relations qui les lient.Les relations a
tuellement dé�nies dans les systèmes à base de 
onnaissan
es sont lesliens de 
ause à e�et entre des a
tions ; des relations de spé
ialisation entre des 
on
eptset
. Quelques travaux 
on
ernent la représentation des relations de 
omposition entre
on
epts.Parallèlement, le domaine de la représentation qualitative de l'espa
e est demandeurde représentation de relations : les problèmes de dé�nition de l'ontologie de l'espa
e sontessentiellement des problèmes de dé�nition des relations qui lient les objets spatiaux.



3Nous sommes don
 partis de 
e 
onstat et nous avons étudié les problèmes que posait lareprésentation des relations topologiques dans les représentations par objets.Un système de re
onnaissan
e de modèles de paysagePour implanter le système de re
onnaissan
e de modèles de paysages, il est né
essaired'utiliser des te
hniques de re
onnaissan
e de forme et d'intelligen
e arti�
ielle. Ces te
h-niques ont déjà été utilisées 
onjointement dans des systèmes à base de 
onnaissan
esdédiés à l'image. Ces systèmes se divisent en deux groupes : les systèmes d'interprétationd'image (Image Understanding System ou IUS) ou les systèmes experts de traitementd'image (Expert System for Image Pro
essing ou ESIP). Les premiers systèmes ont pourobjet l'interprétation de s
ènes (par exemple la re
onnaissan
e d'une route sur une image).Ils disposent pour 
ela de trois types de 
onnaissan
es :� la 
onnaissan
e propre au domaine de la s
ène est 
onstituée de modèles des objetsà re
onnaître ;� la 
onnaissan
e portant sur la relation de la s
ène à l'image peut 
ontenir la 
onnais-san
e sur l'a
quisition de l'image ;� la 
onnaissan
e ou l'information 
ontenue dans l'image permet d'extraire les primi-tives et leurs relations.Les ESIP résolvent des tâ
hes telles que la re
onnaissan
e de re
tangles. Ces systèmesn'ont au
une 
onnaissan
e de la s
ène, mais expli
itent davantage, par rapport au IUS,les 
onnaissan
es des traitements e�e
tués sur l'image.La plupart des systèmes a
tuels s'atta
hent à re
onnaître des objets manufa
turésou éventuellement des s
ènes paysagères 
ourantes. D'autres réalisations existent pour lare
onnaissan
e de systèmes naturels tels que des organismes zooplan
toniques[Gandelin et Thonnat, 1987℄ : la 
onstru
tion de 
e système né
essite le développementd'une base de 
onnaissan
es reliant les modèles d'objets à re
onnaître et leurs apparen
espossibles sur l'image. Les modèles sont dé�nis par des 
ara
téristiques symboliques et lesobjets sont 
ara
térisés en termes numériques.On peut aborder la re
onnaissan
e des modèles de plusieurs façons [Nagao, 1985℄ :1. l'appro
he as
endante : partir de l'image et 
al
uler un ensemble de relations entreles objets et mettre en 
orrespondan
e les objets ave
 les modèles. Par exemple,un village est 
omplètement dé
rit par des relations spatiales, puis il est 
omparéà tous les modèles de villages à l'aide d'une mesure de similarité et �nalement estasso
ié ave
 le modèle le plus pro
he selon 
ette mesure de similarité. Des mesuresde similarité sont proposées dans [Bunke et Messmer, 1993, Bisson, 1994℄.2. l'appro
he des
endante : partir des modèles, qui donnent un ensemble de relationsà 
al
uler (à véri�er) sur les objets, et mettre en 
orrespondan
e le modèle ave
l'objet si les relations sont présentes.3. 
ombiner les deux appro
hes en 
ommençant par l'une ou l'autre des appro
hes.Le système de re
onnaissan
e (�gure 1) des modèles de paysages devra posséder :� une représentation des relations spatiales : 
ette représentation doit permettre lavéri�
ation des relations entre les entités spatiales de l'image,
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vérification de relations extraction d’objets

images

représentation des
relations

représentation des
entités agronomiques

représentation des modèles de structures spatiales

représentation des
structures extraites

de l’image

mise en correspondance

Fig. 1 � Les di�érents éléments à représenter.� une représentation des modèles d'entités agronomiques : 
ette représentation devradé�nir les méthodes d'extra
tion des entités spatiales sur l'image,� une représentation des stru
tures extraites des images, 
es stru
tures seront à mettreen 
orrespondan
e ave
 les modèles de paysages.Utiliser l'appro
he as
endante pour la re
onnaissan
e de nos modèles va 
onsister àextraire tous les objets de l'image, à 
al
uler toutes les relations entre tous les objets quiviennent d'être extraits et en�n à 
omparer toutes les stru
tures aux modèles. Le nombred'objets présents dans l'image nous empê
he d'utiliser l'appro
he as
endante. Un systèmeserait in
apable de raisonner sur tous 
es objets à la fois. Nous allons don
 utiliser soitune appro
he purement des
endante, soit une appro
he as
endante-des
endante.L'appro
he as
endante-des
endante peut se pratiquer de deux façons. La premièrefaçon est de partir d'une entité E extraite de l'image. Cette entité est 
ara
térisée à l'aided'indi
es qui doivent être 
hoisis selon une heuristique. Par exemple, un ensemble de
ara
téristiques les plus représentatives de 
haque modèle, 
'est-à-dire les 
ara
téristiquesqui sont le plus généralement véri�ées par le modèle et qui ne sont pas véri�ées par lesautres modèles. La deuxième étape 
onsiste alors à véri�er 
ertaines 
ara
téristiques quivalideraient la re
onnaissan
e du modèle (ou la rejetteraient).La deuxième façon d'e�e
tuer l'appro
he as
endante-des
endante est de partir d'unmodèle, de re
her
her sur l'image les objets véri�ant toutes les 
ara
téristiques du modèle,puis de 
onsidérer les autres 
as et de les mettre en 
orrespondan
e ave
 le modèle le pluspro
he. A première vue 
ette appro
he n'a au
un avantage : la deuxième étape in
lut lapremière. En e�et, il est évident qu'un objet véri�ant toutes les 
ara
téristiques d'unmodèle est plus pro
he de 
e modèle que de tous les autres modèles. En revan
he, 
ettete
hnique permet de prendre en 
ompte le voisinage des objets ainsi que d'autres types



5d'objets. Pour illustrer 
es deux avantages, nous allons utiliser des 
as pratiques. On saitqu'un territoire villageois t1 a plus de 
han
e d'être du modèle A s'il existe un territoire
onnexe t2 qui est lui-même du modèle A. Il est alors préférable, lorsqu'on 
lasse les�nages, que les �nages les plus 
ara
téristiques du modèle soient 
lassés en premier. Al'aide de la deuxième appro
he, on est pratiquement sûr que le �nage f2 est réellementdu modèle A.Cette appro
he peut être réalisée par un arbre de dé
ision où les n÷uds de l'arbresont les 
ara
téristiques qui doivent être véri�ées par les entités pour être 
lassées dansun modèle. Suivant la valeur d'une relation, une autre 
ara
téristique va être véri�ée.Nous verrons que la 
lassi�
ation d'instan
es développée dans les systèmes de RCOpermet 
ette appro
he as
endante des
endante, par une représentation hiérar
hique des
onnaissan
es.Plan du do
umentDans un premier 
hapitre, nous présentons les systèmes de représentation de 
onnais-san
es. Beau
oup de systèmes de représentation de 
onnaissan
es sont basés sur la 
las-si�
ation. Nous verrons 
omment la 
lassi�
ation y est dé�nie. Puis nous approfondironsla notion de relation dans 
es systèmes : quels points de vue 
es systèmes ont sur les re-lations. Nous avons utilisé un système de représentation des 
onnaissan
es par objets : lesystème Yafool. Nous le présenterons dans la dernière partie de 
e 
hapitre.Dans un deuxième 
hapitre, nous présenterons les représentations qualitatives de l'es-pa
e. Dans 
e type de représentation, l'espa
e est dé�ni 
omme un ensemble d'objets etde relations entre objets. Nous nous atta
herons à dégager d'une part les relations dé�niesentre les objets et d'autre part les di�érents raisonnements que l'on peut e�e
tuer sur 
esrelations. Nous verrons que les relations spatiales peuvent être divisées en trois 
atégories :les relations topologiques, d'orientation et de distan
e.Nous verrons dans le troisième 
hapitre la dé�nition des modèles agronomiques. Cettedé�nition résulte d'une phase d'a
quisition de 
onnaissan
es qui nous permet de trouver
omment représenter les modèles et qui permet d'a�ner les modèles en fon
tion de l'imageet des te
hniques de re
onnaissan
e de forme et d'intelligen
e arti�
ielle. Nous verronsque la représentation des modèles met en éviden
e des besoins parti
uliers en termes dereprésentation des relations spatiales.Nous avons 
hoisi de ne représenter que les relations topologiques 
ar elles sont bienformalisées. Le quatrième 
hapitre étudie les di�érentes propriétés, mathématiques ou 
al-
ulatoires, des relations topologiques ainsi que la façon de leur asso
ier une représentationpar objets.Le 
inquième 
hapitre se fo
alise sur une dé�nition en forme de treillis de l'héritagedes relations topologiques et étudie les propriétés de 
et héritage. Ce 
hapitre présente unalgorithme de re
her
he de 
onditions pour véri�er une relation et montre 
omment lespropriétés peuvent être représentées dans 
e treillis.Le sixième 
hapitre présente tout d'abord l'ajout de fa
ettes au langage Yafool a�nde résoudre 
ertains besoins en représentation posés par la dé�nition des modèles. Puisnous présenterons la 
lassi�
ation de stru
tures spatiales et les résultats obtenus pour lare
onnaissan
e de modèles de paysage.



6 Introdu
tionPour 
on
lure, nous ré
apitulerons les apports et les limites de notre appro
he, puisnous donnerons quelques perspe
tives intéressantes.



Chapitre 1Représentation de 
onnaissan
esLes systèmes de représentation de 
onnaissan
es sont nombreux et divers. Toutefois,les fon
tionnalités qu'ils possèdent relèvent de trois grandes inspirations : les réseaux sé-mantiques, les langages de frames [Minsky, 1975℄ et les langages orientés objets. Nousallons voir dans 
e 
hapitre 
es di�érents systèmes de représentation des 
onnaissan
esainsi que 
eux qui en sont inspirés. Nous allons introduire 
e qu'est une relation dans 
essystèmes et donner une brève présentation de Yafool, le langage de représentation parobjets que nous avons utilisé.1.1 Prin
ipesLes réseaux sémantiques sont des graphes étiquetés dans lesquels la 
onnaissan
e estreprésentée par des 
on
epts reliés entre eux, 
e sont don
 des graphes où les 
on
epts sontles n÷uds du graphe et les relations entre 
on
epts sont des ar
s étiquetés. Par exemple,le réseau présenté dans la �gure 1.1 représente la phrase � Pi
asso peint Guerni
a �. Desopérations de manipulation de graphes permettent de raisonner sur le réseau : 
réation ousuppression de n÷uds ou d'ar
s, par
ours du graphe des relations, inféren
e par héritage et�ltrage. La relation nommée sorte-de a été di�éren
iée des autres relations : 
ette relationtraduit un lien de généralité entre les 
on
epts. L'inféren
e par héritage peut se ramenerà un par
ours du graphe de la relation sorte-de. En e�et, dans l'exemple pré
édent,pi
asso possède un 
hevalet par sa relation sorte-de ave
 artiste-peintre.Le deuxième type de représentation des 
onnaissan
es fait référen
e aux langages deframes. Les langages de frames désignent tous les formalismes de représentation qui sontissus, en grande partie, de la théorie des frames de Marvin Minsky [Minsky, 1975℄. Le prin-
ipe de 
es langages est qu'un 
on
ept est représenté par un individu parti
ulier que l'onnomme stéréotype. Tout stéréotype possède une des
ription. Cette des
ription est donnéepar un ensemble de propriétés dé
laratives : les attributs ou pro
édurales : les méthodes.Les attributs dé
rivent un point de vue sur l'entité et sont eux-mêmes dé
rits par desfa
ettes. Cette représentation s'appuie sur le paradigme selon lequel, pour analyser unesituation nouvelle, un être humain utilise des situations parti
ulières auxquelles il a déjàété 
onfronté. Les 
ara
téristiques de la situation nouvelle sont utilisées a�n de re
her
herdans la base de 
onnaissan
es tous les frames qui peuvent être asso
iés à 
ette situation.7



8 Chapitre 1. Représentation de 
onnaissan
es
artiste-peintre chevalet

picasso garnica
peint

sorte-de

possède

tableau
sorte-deFig. 1.1 � Un exemple de réseau sémantique représentant la phrase � Pi
asso peint Guer-ni
a � .Ainsi, un individu est 
lassé dans le 
on
ept le plus pro
he de 
et individu. Cette mise en
orrespondan
e est e�e
tuée par une opération nommée �ltrage qui 
onsiste à séle
tionnerun ensemble d'objets présentant des 
ara
téristiques 
ommunes. Ces 
ara
téristiques sontreprésentées par des variables et des 
onstantes.Les langages orientés objets (LOO) ne sont pas à proprement parler des systèmes dereprésentation de 
onnaissan
es mais des langages de programmation. Toutefois, leursmé
anismes se retrouvent dans beau
oup de systèmes de représentation de 
onnaissan
es.Les LOO peuvent distinguer deux types d'objets : les 
lasses et les instan
es. Dans 
eslangages, une 
lasse dé
rit une famille d'objets appelés instan
es à l'aide d'un ensemble devariables et de méthodes qui représentent respe
tivement la stru
ture et le 
omportement
ommuns des instan
es [Haton et al., 1991℄. L'instan
iation est le pro
essus permettantde générer une instan
e à partir d'une 
lasse.1.1.1 Les graphes 
on
eptuelsLes graphes 
on
eptuels ont été introduits dans [Sowa, 1984℄. Ils sont inspirés desréseaux sémantiques. Sowa présente les graphes 
on
eptuels 
omme un intermédiaireentre la langue naturelle et la logique. Toutefois, les graphes 
on
eptuels ont été dé�-nis dans l'obje
tif d'en faire un formalisme de représentation de 
onnaissan
es, travauxqui sont toujours en 
ours à l'heure a
tuelle [Chein et Mugnier, 1992, Guinaldo, 1995,Mugnier et Chein, 1996, Le
lère, 1998℄.Les graphes 
on
eptuels peuvent être représentés graphiquement, 
e qui 
omporte un
ertain avantage en a
quisition de 
onnaissan
es. Par leur représentation graphique, 
esgraphes peuvent être un langage intermédiaire entre l'expert et l'informati
ien.La dé�nition mathématique d'un graphe 
on
eptuel est un graphe bipartite et 
onnexe.Les deux ensembles 
onstituant le graphe sont un ensemble de 
on
epts et un ensemblede relations. Les relations sont dé�nies par un pro�l désignant le type des 
on
epts re-liés par la relation. Les relations peuvent lier plusieurs 
on
epts. Les types des 
on
eptssont organisés dans une hiérar
hie. Sowa relie la dé�nition sous forme de graphe à unedé�nition logique en asso
iant à 
haque graphe une formule logique �(G). Une relationmathématique est dé�nie entre les graphes :
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polygone:*

carré:*

sol:s

on

on

obj-geom:*

rectangle:*

on

on

1

2

1

2

carré:a

sol:s

on

on

carré:c

carré:b

on

on

1

2

1

2

left
12

H GFig. 1.2 � Exemples de graphes 
on
eptuels. G spé
ialise H. Les terme en
adrés repré-sentent des 
on
epts, les termes entourés des relations. Une étoile derrière le nom d'un
on
ept représente un 
on
ept générique, une lettre un individu représenté par son identi-�
ateur. G � Hsi et seulement si �(G) ` �(H)Cette relation appelée relation de spé
ialisation entre graphes 
on
eptuels 
orrespondà l'existen
e d'un morphisme entre les graphes. Le morphisme doit satisfaire la spé
ialisa-tion des 
on
epts. L'existen
e de 
ette spé
ialisation entre deux graphes peut être dé�nieà l'aide d'une suite de trois opérations élémentaires sur le graphe, un exemple de 
ettespé
ialisation est présenté dans la �gure 1.2 :� la suppression d'une relation identique ayant les mêmes voisins,� la spé
ialisation de l'un des 
on
epts (le re
tangle spé
ialisé en 
arré),� la jointure élémentaire de deux 
on
epts en un 
on
ept en regroupant l'ensembledes ar
s du 
on
ept en une partie (le polygone et le obj-geom qui ont été spé
ialisésen 
arré sont fusionnés).Les graphes 
on
eptuels sont un formalisme de représentation des 
onnaissan
es dontles inféren
es sont réalisées par des algorithmes de manipulation de graphes. Ce formalismepossède une sémantique logique 
onsistante et 
omplète.1.1.2 Les logiques terminologiquesLes logiques terminologiques distinguent la 
onnaissan
e sur les entités abstraites re-présentant des � modèles � des entités du monde réel de la 
onnaissan
es sur les individusréels. Ainsi, la base de 
onnaissan
e est organisée en deux niveaux de la 
onnaissan
e : leniveau terminologique, nommé généralement T-box, qui dé
rit l'intension des 
on
epts etle niveau des assertions, nommé A-box, qui dé
rit 
e que l'on sait des individus.



10 Chapitre 1. Représentation de 
onnaissan
esPERSONNE � topENSEMBLE � topHOMME � PERSONNEFEMME � (and PERSONNE (not HOMME))membre � toproleÉQUIPE = (and ENSEMBLE(all membre PERSONNE)(at-least 2 membre))PETITE-ÉQUIPE = (and ÉQUIPE(at-most 5 membre))ÉQUIPE-MODERNE = (and ÉQUIPE(at-most 4 membre)(at-least 1 
hef)(all 
hef FEMME))Fig. 1.3 � Un exemple de base de 
onnaissan
es terminologiques.La �gure 1.3 présente un exemple de base de 
onnaissan
es terminologiques qui repré-sente les 
onnaissan
es suivantes : une équipe est un ensemble de personnes, elle possèdeau moins deux membres ; une petite équipe possède au plus 
inq membres ; une équipemoderne possède au moins 4 membres ; le 
hef d'une équipe moderne est une femme.Chaque 
on
ept possède un ensemble de r�les qui le mettent en relation ave
 les autres
on
epts. Par exemple, le 
on
ept � équipe � possède un r�le � membre �, qui est unerelation vers d'autres � personne �. Les 
on
epts et les r�les sont dé
rits par un ensemblede 
onstru
teurs et s'organisent selon une relation de subsomption. Dans les logiquesterminologiques, il existe deux types de 
on
epts : les 
on
epts primitifs (introduits par �)et les 
on
epts dé�nis (introduits par =). Les propriétés dé
rivant un 
on
ept dé�ni sontdes 
onditions né
essaires et su�santes pour qu'une instan
e les possédant soit asso
iéeà 
e 
on
ept. Par exemple, une PETITE-ÉQUIPE est une équipe si, et seulement si,elle possède au moins deux membres. En revan
he, les propriétés dé
rivant un 
on
eptprimitif sont des 
onditions né
essaires mais non su�santes. Nous reverrons 
e point dansla se
tion 1.2.L'ensemble des 
onstru
teurs di�èrent selon les langages. On peut retrouver dans[Nebel, 1990℄ un 
omparatif des di�érents langages existants, ave
 les 
onstru
teurs dé�-nis dans 
es langages. I
i, pour dé
rire les logiques terminologiques, nous 
onsidérerons laspé
i�
ation krss donnée dans [Patel-S
hneider et Swartout, 1993℄ dont nous utiliseronsla notation, mais nous ne présenterons que les 
onstru
teurs prin
ipaux.Les 
onstru
teurs and et or permettent de �xer le lien de spé
ialisation et, respe
ti-vement, de généralisation entre les 
on
epts. Le 
on
ept le plus général est nommé topet le 
on
ept le plus spé
i�que bottom, 
e dernier étant le 
on
ept vide, 
'est-à-dire un
on
ept auquel au
une entité du monde ne peut 
orrespondre. Le 
onstru
teur not 
or-respond à la négation de 
on
ept : si une entité du monde est asso
iée à un 
on
ept, elle



1.1. Prin
ipes 11ne peut pas être asso
iée à la négation de 
e 
on
ept.Les logiques terminologiques permettent de quanti�er les r�les : le 
onstru
teur somepermet la quanti�
ation existentielle d'un r�le dans un 
on
ept. Le domaine d'un r�leest l'ensemble des 
on
epts sur lequels le r�le est de�ni. Par exemple, le domaine du r�le� enfant � est le 
on
ept � parent �. Le 
o-domaine est le 
on
ept lié par le r�le. Le
onstru
teur restri
t permet de restreindre le 
o-domaine d'un r�le. Par exemple, en le
ombinant ave
 le 
onstru
teur all, des phrases telles que � les membres qui sont desfemmes sont violon
ellistes � peuvent être représentées.La 
ardinalité d'un r�le est la restri
tion du nombre d'assertions données dans la A-boxqui lient deux entités données. La 
ardinalité d'un r�le est �xée grâ
e aux 
onstru
teurs at-least et at-most. Par exemple, (at-least 3 membre) permet de représenter des phrasesdu type � il existe au moins 3 membres � et (at-most 2 jambe) permet de représenterdes phrases du type � un homme possède au plus deux jambes �. Les 
onstru
teursat-least et at-most peuvent aussi restreindre le 
o-domaine, auquel 
as ils sont notés(at-least n r C) et (at-most n r C). Par exemple, (at-least 3 membre femme) permetde représenter des phrases du type � au moins 3 membres sont des femmes �Les deux raisonnements dé�nis dans les logiques terminologiques sont la 
lassi�
ation(l'intégration d'un nouveau 
on
ept dans la base de 
onnaissan
es terminologiques) etl'instan
iation (l'asso
iation d'un individu de la base de 
onnaissan
es assertionnelles A-box à un 
on
ept de la base de 
onnaissan
es terminologiques T-box). La 
lassi�
ationest e�e
tuée à partir de la relation de subsomption. La subsomption traduit la relationde généralité entre 
on
epts à partir de tous les 
ontru
teurs dé�nis dans les 
on
epts. Le
hoix des 
onstru
teurs a une in
iden
e sur les propriétés du système : la 
omplexité et ladé
idabilité de la subsomption et de la 
lassi�
ation d'instan
es.1.1.3 Les représentations de 
onnaissan
es par objetsLes systèmes de représentation des 
onnaissan
es par objets, nommés systèmes de r
odans la suite, ont des 
ara
téritisques nombreuses et diverses. Quelques représentants de
es systèmes sont : Shirka et son su

esseur Tropes [Euzenat et Re
henmann, 1995℄ ;Mering [Ferber, 1989℄ ; Yafool [Du
ournau, 1991℄ que nous étudierons en détail dans lase
tion 1.4 ; Objlog dont une présentation peut être trouvée dans [Masini et al., 1989℄.La notion de système de représentation des 
onnaissan
es par objets est en
ore �oue : issuessentiellement des langages de 
lasses et de frames, 
e type de représentation évolue sousl'in�uen
e des logiques terminologiques. Pour présenter 
e qu'est un système de RCO,nous reprenons la dé�nition donnée dans [Chouvet et al., 1996℄.Organisation hiérar
hique des 
onnaissan
es : dans les représentations par objets,les 
onnaissan
es sont représentées par des objets. Ces objets peuvent être des 
lasses oudes instan
es. Les 
lasses sont organisées selon une hiérar
hie. Cette hiérar
hie est baséesur une relation de spé
ialisation, généralement appelée � est-un � ou � sorte-de � dansles langages de frames et � lien d'héritage � dans les langages de 
lasses. Cette relationest un ordre partiel, elle est don
 ré�exive, transitive et antisymétrique.Du point de vue stru
turel, 
ela signi�e que les des
endants d'une 
lasse possèdent tousles attributs et les méthodes de la 
lasse héritée et, du point de vue 
on
eptuel, qu'un



12 Chapitre 1. Représentation de 
onnaissan
esindividu asso
ié à un 
on
ept est aussi asso
ié à un 
on
ept plus général. Il peut existerun dé
alage entre la spé
ialisation 
on
eptuelle et l'héritage de propriétés. Par exemple,le 
on
ept � oiseau � possède la propriété � voler �, mais le 
on
ept � autru
he �, qui estune spé
ialisation du 
on
ept � oiseau �, ne possède pas 
ette propriété. On appelle 
elaune ex
eption à l'héritage.Le lien de spé
ialisation peut être �xé par programmation ou déduit par le système àl'aide du pro
essus de 
lassi�
ation. Si une 
lasse peut hériter d'une unique 
lasse alorsl'héritage est simple ; si une 
lasse peut hériter de plusieurs 
lasses, on parle d'héritagemultiple.Les propriétés des 
lasses sont de deux types : les propriétés stru
turelles et les pro-priétés pro
édurales. Les propriétés stru
turelles sont nommées attributs et les propriétéspro
édurales sont nommées méthodes. Les attributs peuvent posséder des valeurs de typessimples (entiers, booléens, intervalles, ensembles, et
.) ou des valeurs dont le type est uneautre 
lasse. Le type de la valeur est nommé 
o-domaine.Les fa
ettes ont été héritées des langages de frames. Une fa
ette est atta
hée à un
ouple (attribut, 
lasse). Certaines fa
ettes sont pré-dé�nies et sont nommées fa
ettesstandards. Il existe plusieurs types de fa
ettes standards. Une fa
ette permet d'a�e
ter unevaleur à l'attribut (value en Yafool et $valeur en Tropes). Des fa
ettes permettentde typer la valeur l'attribut, elles sont généralement nommées un si l'attribut est simpleou des (dans Tropes $liste-de) si l'attribut est une liste de valeurs. Dans Tropes,la fa
ette $sauf permet de dé�nir le 
o-domaine d'un attribut par son 
omplémentaire.D'autres fa
ettes sont des fa
ettes ré�exes.L'atta
hement pro
édural est la dé
laration d'une fon
tion ou pro
édure spé
i�queà une 
lasse ou à un attribut. L'atta
hement pro
édural à une 
lasse est une méthode. Lesatta
hements pro
éduraux à un attribut sont souvent implantés sous forme de ré�exes ené
riture ou en le
ture.Les ré�exes sont des méthodes asso
iées aux attributs qui se dé
len
hent automatique-ment. Ils permettent don
 la dé
laration d'un atta
hement pro
édural à un attribut. Lesré�exes se dé
len
hent à la le
ture ou à la modi�
ation de la valeur de l'attribut. Dans Ya-fool quatre ré�exes sont dé�nis : si-besoin ; si-possible ; si-ajout ; si-enlève. Lafa
ette si-besoin permet de dé
len
her une pro
édure à la le
ture d'un attribut lorsquela valeur de 
elui-
i n'est pas initialisée. Les trois autres ré�exes se dé
len
hent à la mo-di�
ation de l'attribut. Dans Tropes, la fa
ette si-besoin 
orrespond à trois fa
ettes :la fa
ette $défaut qui dé�nit la valeur par défaut de l'attribut ; la fa
ette $sib-exe
 quiasso
ie à l'attribut une fon
tion de 
al
ul de sa valeur ; la fa
ette $sib-filtre qui atta
heun �ltre � 
'est-à-dire un ensemble de 
onditions que doit véri�er une instan
e pour êtrevaleur de l'attribut. Les ré�exes sont asso
iés à la 
onsultation où à la modi�
ation de lavaleur d'un attribut.



1.2. Classi�
ation dans les systèmes à objets 13La réi�
ation est un pro
essus qui 
onsiste à transformer une 
hose, une idée, unêtre vivant animé ou non, une situation, et
. en une entité abstraite, un 
on
ept, qu'ilest ensuite possible de manipuler, en tant qu'objet, par programme ou par l'esprit (dans[Ferber, 1989℄, page 67). Ainsi, Ferber 
onsidère que : tout peut se représenter sous formed'objet. Ce prin
ipe se retrouve dans mering ou Yafool : attributs, fa
ettes et méthodessont réi�és : 
e sont des instan
es des 
lasses 
orrespondantes.La ré�exivité : un système est dit ré�exif s'il possède une auto-représentation de lui-même. Par exemple, lorsque les attributs possèdent des 
onnaissan
es sur eux-mêmestelles que les 
lasses dans lesquelles ils sont dé�nis. La ré�exivité est rendue possible parla réi�
ation.Les points de vue : les points de vue dans objlog sont liés à l'héritage de pro-priétés de même nom provenant de deux 
lasses di�érentes. Par exemple, si une 
lassevoyageur-avion possède un attribut âge ayant pour valeurs possibles enfant, adulteet qu'une 
lasse 
lient-assuré possède aussi l'attribut âge dont la valeur est un en-tier, la 
lasse voyageur-avion-assuré aura deux attributs âge dans deux points de vuedi�érents. Les points de vue sont i
i liés à la dé�nition des attributs. En revan
he, dansTropes, les points de vue sont liés à la dé�nition de 
on
epts : un 
on
ept est 
onstituéde di�érents points de vue ; un point de vue est un ensemble de 
lasses organisées dansune hiérar
hie.Les raisonnements en représentation par objets sont :L'inféren
e par héritage : la valeur d'une propriété est déduite par la relation de spé
ia-lisation de 
lasses.La 
lassi�
ation 
onsiste à re
her
her les 
lasses dont un individu peut dépendre. La
lassi�
ation permet don
 de retrouver la pla
e d'un objet dans une hiérar
hie. Ilexiste deux types de 
lassi�
ation : l'insertion de 
lasses dans la hiérar
hie, nommée
lassi�
ation de 
lasses, et le ratta
hement d'une instan
e à une 
lasse, nommée
lassi�
ation d'instan
es.Le �ltrage permet de retrouver les objets s'appariant ave
 un �ltre, 
'est-à-dire un en-semble de 
lasses possédant un 
ertain nombre de 
ara
téristiques. Le �ltre est une
lasse virtuelle dé�nie par un ensemble d'attributs � les 
ontraintes de �ltrage �qui doivent être véri�ées par les objets re
her
hés [Chouvet et al., 1996℄. Le �ltragedans Shirka est réalisé par un atta
hement pro
édural à un attribut qui permetd'initialiser l'attribut ave
 l'ensemble des objets �ltrés.1.2 Classi�
ation dans les systèmes à objetsDe tous les systèmes de représentation de 
onnaissan
es présentés pré
édemmentémerge la notion de systèmes 
lassi�
atoires [Du
ournau, 1996a, Euzenat, 1994℄. Un sys-tème 
lassi�
atoire est 
onstitué par une hiérar
hie de 
lasses, dé�nies en intension par unensemble de propriétés, et munies d'une interprétation extensionnelle. L'extension d'un
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esSi r
 v rd et D v C alors (all rd D) v (all r
 C)Si D v C alors (not D) v (not C)Si n
 � nd et r
 v rd alors (at-least n
 r
) v (at-least nd, rd)Si n
 � nd et r
 v rd alors (at-most n
 r
) v (at-least nd, rd)Fig. 1.4 � Des exemples de règles de subsomption. v dénote la relation de subsomption ;C et D des 
on
epts ; r
 et rd des r�les et n
 et nd des entiers.
on
ept est l'ensemble des individus qui sont dénotés par 
e 
on
ept. L'intension d'un
on
ept fait référen
e à l'ensemble des propriétés, par exemple le fait de � posséder despattes �. Les propriétés des 
on
epts sont des propriétés partagées par tous les individusdu 
on
ept.1.2.1 Classi�
ation hiérar
hiqueLes 
on
epts sont organisés dans une hiérar
hie par la relation de subsomption. Lanotion de subsomption 
orrespond à la notion de généralité entre 
on
epts : un 
on
eptsubsume un autre 
on
ept s'il est plus général que 
e dernier. Il existe quatre dé�nitionsde la subsomption [Napoli, 1992a℄ :Dé�nition en extension : A subsume B si l'ensemble des individus dénotés par A
ontient l'ensemble des individus dénotés par B. Dans les langages de 
lasses, parexemple, les individus sont représentés par des instan
es : si l'on note respe
tivementIA et IB l'ensemble des instan
es de la 
lasse A et de la 
lasse B, alors A subsumeB en extension si IB est in
lus dans IA.Dé�nition en intension : A subsume B si tout individu dé
rit par B l'est aussi par A.Par exemple, si les individus sont dé
rits par des propriétés, on peut dé
larer que Asubsume B si l'ensemble des propriétés de A nommé PA est in
lus dans l'ensembledes propriétés de B nommé PB.Dé�nition logique : A subsume B si être un individu dé
rit par B implique logiquementd'être un individu dé
rit par A.Dé�nition 
lausale : Une 
lause C subsume une 
lause D si D implique C. Une 
lauseC �-subsume une 
lause D si le nombre de littéraux de C est inférieur au nombrede littéraux de D et s'il existe une substitution � telle que C� � D.Les deux premières dé�nitions sont les plus utilisées.Dans les logiques terminologiques, la subsomption de 
on
epts est dé�nie par l'inten-sion des 
on
epts. Cela signi�e que 
e sont les 
onstru
teurs qui dé�nissent les 
on
eptsqui sont 
omparés. Le test de la subsomption débute par une phase de normalisation des
on
epts. Cette phase produit des formes normales de 
on
epts qui pourront être ensuite
omparées. Des exemples de règles de subsomption sont présentés �gure 1.4.Dans les représentations par objets, la subsomption entre deux objets O1 et O2 estdé�nie par une subsomption sur les attributs va : O1 v O2 si pour tout attribut a de O1,
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ation dans les systèmes à objets 15a est un attribut de O2 tel que a(O1) va a(O2). La dé�nition de la subsomption d'attributdépend de la dé�nition de l'attribut et porte don
 sur le type, les 
ontraintes de types oules valeurs de l'attribut.La 
lassi�
ation hiérar
hique est un pro
essus qui opère sur une hiérar
hie et per-met d'insérer une nouvelle 
lasse dans une hiérar
hie de 
lasses. L'algorithme proposépour les logiques terminologiques a été adapté pour les représentations par objets dans[Napoli, 1992a, Napoli, 1992b, Napoli, 1993℄. Il 
omporte trois étapes : la re
her
he del'ensemble des subsumants les plus spé
i�ques SPS ; la re
her
he de l'ensemble des sub-sumés les plus généraux SPG et la mise en pla
e de nouvelles relations de spé
ialisationentre le 
on
ept à 
lasser et les 
on
epts des ensembles SPG et SPS. La re
her
he dessubsumants les plus spé
i�ques est présentée par l'algorithme 1.Algorithme 1 Re
her
he-SPS(X,O*), X est l'objet à 
lasser, O* est le sommet 
ourantde la hiérar
hieSi O* est marqué alorsretourner �sinonmarquer O*Si O* 6v X alorsmarquer tous les des
endants de O*.retourner �sinon {O* est temporairement le subsumant le plus spé
i�que}Si O* est une feuille alors {O* est le subsumant le plus spé
i�que}retourner {O}*sinonSPS = �Pour tout D des
endant de O* FaireSPS = SPS [ Re
her
he-SPS(D,X)fpourSi SPS1 = � alorsretourner Xsinonretourner SPSfsifsifsifsiLa subsomption étant dé�nie en intension, les subsumants les plus spé
i�ques sont lesobjets dont toutes les 
ara
téristiques sont possédées par l'objet à 
lasser. La re
her
hede l'ensemble SPG 
onsiste à re
her
her parmi les des
endants des éléments de SPS 
eux
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esqui sont subsumés par l'objet à 
lasser. Ce sont 
eux qui possèdent toutes les propriétésde l'objet à 
lasser.1.2.2 Classi�
ation d'instan
esLa 
lassi�
ation d'instan
es, que l'on appelle aussi instan
iation dans les logiquesterminologiques, 
onsiste à déterminer la (ou les) 
lasse(s) à l'extension de laquelle uneinstan
e pourrait appartenir. Ce terme ne doit pas être 
onfondu ave
 la dé�nition del'instan
iation dans les langages de 
lasses qui 
onsiste à 
réer une instan
e à partir d'une
lasse.Conditions né
essaires et su�santes : Dans les logiques terminologiques, les 
on
eptspeuvent être dé�nis ou primitifs. Cette distin
tion entre les 
on
epts permet de dé�nir siles propriétés d'un 
on
ept sont des 
onditions né
essaires et su�santes de l'appartenan
ed'une instan
e à une 
lasse ou si 
es propriétés sont des 
onditions né
essaires. Les pro-priétés d'un 
on
ept 
onstituent toujours des 
onditions né
essaires d'appartenan
e d'uneinstan
e à une 
lasse. Toutefois, un sous-ensemble des propriétés peuvent 
onstituer des
onditions su�santes.Pour illustrer 
ela, prenons l'exemple 
lassique du triangle équilatéral : un triangleéquilatéral possède à la fois trois 
�tés égaux et trois angles égaux. Les deux 
onditionssont des 
onditions né
essaires. Mais pour véri�er qu'un triangle est équilatéral, il estsu�sant de véri�er que le triangle possède trois angles égaux (ou trois 
�té egaux). Cettepropriété est don
 une 
ondition né
essaire et su�sante.Instan
iation : Dans les logiques terminologiques, les assertions données dans la A-box sont des dé
larations faisant intervenir les instan
es. Les assertions permettent alorsde 
ara
tériser les instan
es. Les 
on
epts sont dé�nis dans la T-box. La 
lassi�
ation
onsiste don
 à retrouver dans la T-box le 
on
ept dont un individu, dont les propriétessont dé
rites dans la A-box, est sus
eptible d'être instan
e. Deux hypothèses régissent
ette 
lassi�
ation : l'hypothèse du nom unique (deux noms di�érents font référen
e àdeux individus di�érents) et l'hypothèse du monde ouvert (un fait n'est prouvé faux quesi 
ela a été établi). Du fait que le monde soit ouvert, la 
lassi�
ation est partielle et nondé�nitive et peut être 
omplétée si de nouveaux faits sont introduits dans la A-box.Une sémantique est asso
iée à la des
ription des 
onstru
teurs. Cette sémantique per-met de �xer le lien entre l'intension d'un 
on
ept dé
rite par les 
onstru
teurs et l'exten-sion du 
on
ept qui est l'ensemble des individus dénotés par le 
on
ept. Elle régit don
toute la 
lassi�
ation d'instan
es. La sémantique est la donnée d'un ensemble �I et d'unefon
tion d'interprétation :I qui, à un 
on
ept, asso
ie une partie de l'ensemble �I et à unr�le asso
ie un ensemble de 
ouple de �I � �I. Un individu est 
lassé dans un 
on
eptC s'il appartient à l'interprétation de C.
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ation dans les systèmes à objets 17top �Ibottom �(and C1:::Cn) T1�i�n CiI(or C1:::Cn) S1�i�n CiI(not C) �InCI(all R C) fx 2 �I j8y 2 �I : (x; y) 2 RI ) y 2 CIg(at-least n R C) fx 2 �I j
ardfy 2 �I j(x; y) 2 RI ^ y 2 CIg � ng(at-most n R C) fx 2 �I j
ardfy 2 �I j(x; y) 2 RI ^ y 2 CIg � ngTab. 1.1 � Sémantiques des prin
ipaux 
onstru
teurs de 
on
epts.Classi�
ation in
ertaine : La 
lassi�
ation dans Shirka ou Tropes se dé
line entrois niveaux : sûre, possible 1 et impossible. Ces trois niveaux sont liés au fait que toutel'information d'une instan
e n'est pas for
ément 
onnue. En e�et, si tous les attributsdé�nis dans la 
lasse sont des attributs dont les valeurs sont 
onnues dans l'instan
e etde plus sont 
ompatibles ave
 les domaines dé�nis dans la 
lasse, alors la 
lassi�
ationest sûre ; si une des valeurs des attributs de l'instan
e ne 
orrespond pas au domaine desattributs de la 
lasse, alors la 
lassi�
ation est impossible ; si toutes les valeurs 
onnuesdes attributs d'une instan
e 
orrespondent aux domaines des attributs d'une 
lasse, maisqu'il existe des attributs possédés par la 
lasse dont la valeur est in
onnue dans l'instan
e,alors la 
lassi�
ation est possible.Classi�
ation et point de vue : Dans Tropes, un 
on
ept peut posséder di�érentspoints de vue. Une instan
e peut être 
lassée dans plusieurs 
lasses à 
ondition que 
es
lasses appartiennent à des points de vue di�érents d'un même 
on
ept. Cette 
lassi�
ation
her
he à dé�nir les 
lasses d'appartenan
e d'une instan
e parmi les di�érents points devue d'un 
on
ept. La 
lassi�
ation d'une instan
e I dans un 
on
ept K est un pro
essusitératif qui 
her
he à tester une 
lasse C dans un point de vue PV et dont les étapes sont :l'obtention d'information par demande à l'utilisateur de valeurs d'attributs ; la re
her
hedes 
lasses sûres, possibles et impossibles pour l'instan
e parmi les sous-
lasses de C dansle point de vue PV ; la propagation des marques sûres, possibles et impossibles parmitoutes les 
lasses du 
on
ept K ; l'inféren
e de valeurs d'attributs et le 
hoix de nouveauxpoint de vue et 
on
ept pour lesquels la 
lassi�
ation va se poursuivre [Mariño, 1993℄.Passerelle et point de vue : La 
lassi�
ation dans Tropes utilise la notion de pas-serelles entre 
lasses [Capponi, 1995℄. Une passerelle entre un ensemble de 
lasses sour
esC1:::Cn et une 
lasse destination Cd signi�e que si une instan
e appartient à l'interse
tiondes extensions des 
lasse C1:::Cn, alors 
ette instan
e appartient à l'extension de la 
lasseCd. Par 
onséquent, si une instan
e est 
lassée dans toutes les 
lasses C1:::Cn, alors 
etteinstan
e est 
lassée dans la 
lasse Cd. Lorsque la 
lassi�
ation est bloquée dans un point1. Dans [Euzenat et Re
henmann, 1995℄, la valeur � sûre � est renommée � possible � et la valeur� possible � � in
onnue �.
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esde vue, 
es passerelles permettent de poursuivre la 
lassi�
ation dans un autre point devue.Constru
tion d'instan
e : La 
onstru
tion d'instan
e est e�e
tuée généralement parl'utilisateur du système. Or, la 
lassi�
ation peut permettre la 
onstru
tion progressive desinstan
es par l'inféren
e de valeurs d'attributs à l'aide des ré�exes ($defaut, $sib-exe
,et
..). Toutefois, 
es inféren
es ne sont pas né
essairement valides. En e�et, utiliser lesré�exes n'est valide que si les instan
es ont déjà été 
lassées dans les 
lasses, alors que 
'estjustement 
e que l'on 
her
he à faire (sauf dans le 
as où la 
lassi�
ation a été obtenuepar une passerelle). Un raisonnement hypothétique permettant d'utiliser l'inféren
e parré�exes a été proposé dans [Girard, 1995℄. Ce raisonnement permet de 
onstruire l'instan
eau fur et à mesure de sa 
lassi�
ation en véri�ant si les inféren
es e�e
tuée en asso
iantl'instan
e à la 
lasse ne provoque pas d'in
ohéren
e dans la base de 
onnaissan
es.1.3 Les relationsNous avons vu dans la première partie di�érents systèmes de représentation de 
onnais-san
es. Dans tous 
es systèmes apparaît la notion de relation. Nous allons approfondir
ette notion dans 
ette partie a�n de 
omprendre 
e qu'est une relation et quelles 
onnais-san
es peut-on représenter portant sur les relations.1.3.1 Dans les systèmes de représentation de 
onnaissan
esDans les réseaux sémantiquesDans les réseaux sémantiques, les 
on
epts sont dé
rits par les relations qu'ils possèdentave
 les autres 
on
epts. La relation est don
 fondamentale mais elle est binaire et elle estun simple lien entre 
on
epts.Dans les langages de framesUne relation permet de 
réer une dépendan
e entre deux frames. La relation et sa rela-tion inverse sont dé�nies grâ
e à deux liens orientés, ré
iproques l'un de l'autre, 
haque lienétant représenté par un attribut muni d'une fa
ette de typage et d'une fa
ette lien-inverse.Le frame de départ s'appelle domaine de la relation, tandis que le frame d'arrivée, danslequel la relation prend ses valeurs, s'appelle 
o-domaine de la relation [Napoli, 1992a℄.Dans les graphes 
on
eptuelsLes graphes sont dé�nis par deux ensembles : un ensemble de sommets et un ensembled'arêtes. Les arêtes peuvent être 
onsidérées 
omme des relations entre sommets. La 
om-paraison des arêtes est une opération de base pour étudier le morphisme de graphes. Lesarêtes peuvent être orientées et étiquetées.Dans les graphes 
on
eptuels [Sowa, 1984, Chein et Mugnier, 1992℄, la relation tientune pla
e importante dans la dé�nition. Les relations sont des stru
tures typées reliant
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on
epts et elles sont regroupées en 
lasses. À l'origine, les relations ne forment pasune hiérar
hie, mais il existe une extension du formalisme initial des graphes 
on
eptuelspermettant de spé
ialiser des relations. Les relations sont n-aires et elles sont représentéespar des pro�ls permettant de désigner un type pour 
haque 
on
ept relié par la relation(le pro�l est appelé star graphe).Dans les logiques terminologiquesUne relation 
orrespond à l'instan
iation d'un r�le : une relation asso
ie deux objets quiexistent e�e
tivement ou bien �xe une 
ardinalité pour un r�le donné. Un r�le représenteune propriété asso
iée à un 
on
ept. Un r�le peut spé
ialiser un autre r�le. Les r�lespeuvent être quanti�és.Dans les langages de 
lassesLes relations sont dans les premiers langages de 
lasses [Masini et al., 1989℄ des rela-tions binaires. Ce sont en fait des liens orientés ou des pointeurs d'une 
lasse vers uneautre 
lasse. La relation n'est pas réi�ée 
e qui signi�e qu'elle n'est pas représentée parune 
lasse. Elle possède un nom par lequel on peut a

éder à la valeur. On peut typer lavaleur de la relation.Par la suite, des relations n-aires ont été dé�nies. Une relation est alors dé�nie pourune liste ordonnée de 
lasses d'objets [Rumbaugh, 1987℄. Le nombre de 
lasses 
onstitue ledegré de la relation. Chaque 
lasse est représentée par un 
hamp identi�é par sa positionet auquel on peut assigner un unique nom de r�le. La valeur de la relation est un ensemblede tuples qui instan
ient les 
lasses de la relation.On peut asso
ier à 
haque 
hamp une 
ardinalité. Celle-
i restreint le nombre de tuplesappartenant à l'ensemble pour une instan
e donnée du 
hamp. Par exemple, un employéne peut travailler que pour une seule entreprise. La relation employé-par modélise le lienentre l'employé et l'entreprise. Les personnes travaillant dans l'entreprise sont modéliséespar un ensemble de tuples (personne, entreprise). Une 
ardinalité 1 sur le r�le personne-employée impose qu'il ne doit exister qu'un seul tuple par instan
e de personne et par
onséquent impose qu'une personne ne travaille que dans une entreprise.Les opérations sur les relations sont : l'ajout d'un tuple à la valeur de la relation ; desopérations de requête ; la suppression et la modi�
ation. Les opérations de requête sont :le test de l'appartenan
e d'un tuple et les tuples présents pour une instan
e de 
hampdonné.Dans le domaine de la vision à base de 
onnaissan
esLa notion de relation est fondamentale en vision, en parti
ulier dans le domaine de lavision à base de 
onnaissan
es [Harali
k et Shapiro, 1993℄. Dans 
e domaine, les attributsdes objets sont 
onsidérés 
omme des relations unaires et valuées. Les objets sont dé
ritspar un ensemble de relations. Les primitives sont des objets simples tels que les segments,les régions, ou d'autres objets dont la forme est 
omplètement 
onnue. La re
onnaissan
edes modèles se fait par la 
omparaison et la transformation des relations (homomorphismede graphes et autres opérations).
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onnaissan
es1.3.2 Des relations parti
ulièresLa relation est-unTransitive, antisymétrique et ré�exive, la relation � est-un � ou � sorte-de � est à labase des systèmes de représentation de 
onnaissan
es et elle en est la relation à la fois lamieux 
onnue et la mieux formalisée. Par exemple, elle permet de dé�nir des spé
ialisationsde 
lasses dans les systèmes de RCO.La relation partie-toutLa relation partie-tout est le deuxième type de relation étudiée dans les représenta-tions par objets [Blake et Cook, 1987℄. Selon [Winston et al., 1987℄, 
ette relation possèdeplusieurs sens :� la notion d'objets 
omposés de plusieurs autres objets : par exemple, une voiture est
omposée d'une roue, d'une 
arrosserie, et
.� la notion de membre � 
olle
tion : une va
he et son troupeau,� la notion de portion � masse : une part de tarte,� la notion matière � objet : le gin est un 
omposant du martini,� la notion spatiale : un oasis fait partie du désert,� la notion stru
ture-a
tivité : le fait de payer fait partie de l'a
tion � faire les maga-sins �.Cette relation peut dé�nir une hiérar
hie sur les objets [Blake et Cook, 1987℄. Celaa été utilisé dans [Napoli, 1992a℄ pour dé�nir la 
o-subsomption. Cette relation a étéimplantée dans Yafool sous le nom 
omposé-de. Le sens de la relation 
omposé-de seréfère à la notion d'objets 
omposés mais elle peut être aisément utilisée pour une relationde membre-
olle
tion.Classes de liens entre objetsDans [Fornarino et Pinna, 1990a, Fornarino et Pinna, 1990b℄, di�érentes 
lasses de re-lations ont été étudiées. Cette étude a pour obje
tif d'expli
iter les liens de dépendan
eentre les objets. Les 
lasses représentent la signi�
ation des relations qu'elles modélisent.les liens 
onditionnels : lors de modi�
ations de l'objet in�uant, la 
ohéren
e de 
esliens n'est rétablie que sous 
ertaines propriétés.les liens sur propriétés : les dépendan
es 
on
ernent parfois seulement 
ertaines pro-priétés des objets en relation.les liens entre liens : l'établissement de relations entre liens permet de déduire de nou-velles relations ou de déte
ter des in
ohéren
es.les liens à in�uants et/ou dépendants multiples : une extension du 
on
ept de lienprésenté jusqu'i
i 
onsiste à introduire plusieurs objets 
omme in�uants et/ou dé-pendants d'une relation.les liens à automates : un automate est asso
ié au lien. Selon les di�érentes a
tivationsdu lien, l'automate 
hange d'état, 
e qui peut pour 
ertains états aboutir à unemodi�
ation des objets dépendants.



1.4. Yafool 211.4 YafoolDans 
ette se
tion, nous donnons une brève présentation du système de RCO Y3[Du
ournau, 1991℄, système que nous avons utilisé pour représenter les relations spatialeset implanter notre système de 
lassi�
ation. Le système Y3 est 
omposé du langage Ya-fool et de l'interfa
e graphique Yafen. Cette présentation ne se veut pas exhaustive eta pour but de mettre en éviden
e les 
ara
téristiques de Y3 que nous avons utilisées.1.4.1 Les 
on
eptsDans le langage Yafool, tout objet est un frame 
onstitué d'un ensemble de proprié-tés (ou slots) des
riptives, les attributs, ou pro
édurales, les méthodes. Les objets peuventêtre des instan
es ou des 
lasses 2. Tout 
omme dans les langages de 
lasses, l'opérationd'instan
iation y est dé�nie : une instan
e peut être 
réée à partir d'une 
lasse par laméthode 
reation ou par la dé
laration d'instan
e definstan
e. Mais le lien entre ins-tan
es et 
lasses, appelé lien d'instan
iation, est faible, 
'est-à-dire qu'il peut évoluer :une instan
e qui a été 
réée initialement 
omme 
opie d'une 
lasse peut être atta
hée àune autre 
lasse. Le lien d'instan
iation est alors modi�é dynamiquement par la fon
tionmigre-instan
e. La dé
laration d'une 
lasse se fait par la fon
tion defmodele. Toutefois,dans un sou
i de 
larté du texte nous appellerons def
lasse.Un attribut est dé
rit par un ensemble de fa
ettes. Les fa
ettes sont de trois types : lesfa
ettes prédé�nies, les fa
ettes-ré�exes, nommées plus simplement ré�exes, et les fa
ettesutilisateurs. Les fa
ettes prédé�nies sont nommées fa
ettes standards. Par exemple, lafa
ette value donne la valeur de l'attribut, un ou des �xe le type de la valeur. La fa
etteun permet de dé�nir qu'un attribut ne peut posséder qu'une unique valeur et la fa
ettedes que l'attribut peut posséder plusieurs valeurs. Dans Yafool, la notion de 
on
ept
orrespond à la notion de 
lasse. La fa
ette un 
ara
térise un doublet 
lasse-attribut.Étant atta
hée au doublet 
lasse-attribut, elle peut être redé�nie dans n'importe quelle
lasse.Les ré�exes dé�nis en Yafool sont :� si-besoin est un ré�exe de 
al
ul de la valeur de l'attribut dé
len
hé en l'absen
ede la valeur et après re
her
he de 
ette valeur dans la hiérar
hie ; la valeur retournéepar la fon
tion est a�e
tée à l'attribut ave
 dé
len
hement des ré�exes si-possibleet si-ajout,� si-ajout, si-possible et si-enlève se dé
len
hent lors de la modi�
ation de lavaleur de l'attribut. Le re�exe si-possible est une fon
tion booléenne qui permetd'e�e
tuer des véri�
ations de 
ohéren
e sur l'é
riture d'une valeur d'attribut. Lesré�exes si-ajout et si-enleve sont des pro
édures qui permettent de propager lese�ets d'un ajout ou, respe
tivement, d'un retrait de la valeur de l'attribut.2. Une 
lasse s'appelle en Y3 modèle, mais 
e mot est à notre avis mal 
hoisi. De plus, pour ne pas le
onfondre ave
 les modèles du domaine traité, nous 
ontinuerons à l'appeler 
lasse.
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onnaissan
esMéthodes et bi-méthodesLes méthodes sont des fon
tions asso
iées à une 
lasse. Elles permettent d'utiliser, sousun nom générique, di�érentes fon
tions suivant le type de l'objet sur lequel est appliquéela méthode. Les bi-méthodes sont des fon
tions asso
iées à deux 
lasses. Les bi-méthodessont une des originalités de Yafool. Pour montrer leur expressivité, nous allons prendrel'exemple de la bi-méthode saluer [Du
ournau, 1991℄ :(definstan
e saluer(est-un bi-methode))(def
lasse gaulois(saluer(methode (gaulois)(print "-" frame* " et " slot* " se tapent sur le ventre."))))(def
lasse druide(saluer(methode (gaulois)(print "- bonjour oh druide " slot*)(print "- en
hanté madame " frame*))))La méthode donne deux résultats selon qu'elle est appliquée au 
ouple (gaulois,gaulois) ou au 
ouple (gaulois, druide). En e�et, appliquée au 
ouple (astérix,obélix) la méthode saluer rend :� astérix et obélix se tapent sur le ventre.Et appliquée au 
ouple (astérix, panoramix) elle rend :� Bonjour oh druide panoramix� en
hanté madame astérixRésolution de 
on�its d'héritageDans Yafool, l'héritage est multiple. Ce type d'héritage pose un problème lors del'héritage des propriétés, en parti
ulier pour les propriétés à valeur unique. Supposonsqu'une 
lasse 
 possède une propriété p ave
 la valeur v, une autre 
lasse d dé�nit lamême propriété ave
 la valeur w, en�n une 
lasse e hérite des deux 
lasses 
 et d. Dans
e 
as, le problème est de savoir si la valeur de la propriété p dans la 
lasse e est v ouw. En Yafool, 
e problème peut être réglé en utilisant la fon
tion fget-
onfli
t-set.Cette fon
tion détermine l'ensemble des as
endants les plus spé
i�ques d'une 
lasse danslesquels la propriété re
her
hée possède une valeur. Cette fon
tion permet de 
onnaîtrequelles sont les 
lasses en 
on�it et ainsi permet à l'utilisateur de résoudre 
e problèmesuivant la sémantique des propriétés.



1.4. Yafool 231.4.2 La ré�exivité dans YafoolDans Yafool, tout est objet : attributs, fa
ettes, méthodes sont des instan
es des
lasses attribut, fa
ette et methode. Ces 
lasses peuvent don
 posséder des proprié-tés qui représentent la 
onnaissan
e qu'elles ont d'elles-mêmes. Cela permet d'établir laré�exivité du langage sous forme d'attributs de 
es 
lasses.Ré�exivité des 
lassesChaque 
lasse dispose de plusieurs informations la 
on
ernant :� sa position dans la hiérar
hie : elle � 
onnaît � l'ensemble de ses as
endants dire
tsgrâ
e à l'attribut est-un et l'ensemble de tous ses as
endants dire
ts ou indire
ts parla fon
tion fget-h0 ; l'ensemble de tous ses des
endants dire
ts à l'aide de l'attributinstan
iation et l'ensemble de tous ses des
endants dire
ts ou indire
ts par lafon
tion spe
ialise-par ; l'ensemble de toutes ses instan
es dire
tes par l'attributinstan
e et l'ensemble de toutes ses instan
es dire
tes ou indire
tes (instan
es de
lasses plus spé
ialisées) par la fon
tion instan
ie-par.� l'ensemble des propriétés � attributs, méthodes ou relations � qu'elle dé�nit, 
etteinformation étant sto
kée dans l'attribut liste-slot.Ré�exivité des propriétésUne méthode ou un attribut � sait � sur quelles 
lasses il est dé�ni à l'aide d'unattribut nommé liste-frame. L'attribut liste-frame est le lien inverse de la relationliste-slot. Pour une méthode, l'attribut liste-frame est 
omplété par un attributliste-model qui référen
e l'ensemble des 
lasses où 
ette méthode possède une valeurfon
tionnelle. Cet ensemble 
orrespond à l'ensemble des 
lasses où elle est dé�nie auquels'ajoute l'ensemble des 
lasses où elle est redé�nie.Prenons, par exemple, la méthode aller-en-forêt dé�nie dans la 
lasse personnage.La 
lasse gaulois ne redé�nit pas 
ette méthode et la 
lasse druide redé�nit 
ette mé-thode. L'instan
e aller-en-forêt possédera don
 un attribut liste-frame dont la va-leur ne 
ontient que personnage et un attribut liste-model dont la valeur 
ontientpersonnage et druide.(def
lasse personnage(aller-en-forêt(methode ()(when (:? lieu-a
tuel (ber
ail))(:= lieu-a
tuel foret)))))(def
lasse gaulois(est-un personnage))(def
lasse druide(est-un gaulois)
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onnaissan
es(aller-en-forêt(methode ()(:>aller-en-forêt)(
ueillir-du-gui))))1.4.3 Les relationsLa dé�nition des relations en Yafool est une spé
ialité de 
e langage. Lorsqu'ondé
lare une relation entre deux objets, une instan
e de la 
lasse relation est 
réée. La
lasse relation de Yafool est une spé
ialisation de la 
lasse attribut.Une fa
ette prédé�nie permet de dé�nir le lien-inverse d'une relation. Par exemple,la relation possède a pour lien inverse la relation est-possédé-par. Au lien inverse estatta
hé un maintien de la 
ohéren
e sur la valeur des relations : la modi�
ation d'unevaleur de la relation possède modi�e la valeur de la relation est-possédé-par.La réi�
ation de relation peut être utilisée pour redé�nir des 
lasses de relations par-ti
ulières et adapter 
es 
lasses à un problème donné. Par exemple, on peut dé�nir unerelation relation numérique par la 
lasse ave
 des attributs parti
uliers :(def
lasse relation-numérique(est-un relation)(quantité (est-un.float))(unité (est-un.symbol)))Les relations peuvent posséder des attributs et s'organiser en hiérar
hie tout 
ommeles 
on
epts. La relation est don
 un 
on
ept à part entière. Dans Yafool la 
onnais-san
e qui porte sur les relations est représentable à 
ondition de di�éren
ier 
e qui est� 
onnaissan
es propres à la relation � de 
e qui est � 
onnaissan
es liées à la relationentre 
on
epts �. Prenons l'exemple de la possession : � un homme possède deux va
hes � :homme et va
he sont en relation par la relation � possède �, la propriété � quantité égaleà deux � 
ara
térise 
e 
ouple et non la relation � possède �. En e�et, lorsque l'on pos-sède, on peut posséder plus que deux, la quantité est don
 une propriété liées à 
e 
ouple(homme,va
he). En revan
he, quels que soient les objets possédés une possession expriméeen he
tares sera toujours 
ent fois la possession exprimée en ares et 
ela quelque soit lesobjets possédés.1.5 Con
lusionsDans les systèmes de représentation de 
onnaissan
es la notion de relation est fonda-mentale. En e�et, un domaine est dé
rit par les entités du domaine et les relations quiles lient. Les relations sont 
onsidérées 
omme des liens entre deux entités. Ces entitéssont des frames dans les langages de frames, des objets dans les langages orientés objets,ou des sommets dans les graphes. Les liens sont généralement orientés et étiquetés. Ladé�nition proposée par [Kilov, 1992℄ nous semble pertinente : deux objets sont en relationsi le 
omportement de l'un des deux objets modi�e l'autre objet.



1.5. Con
lusions 25Toutefois, lorsqu'on parle de relation, deux points de vue peuvent s'opposer. En e�et,on peut 
onsidérer la relation 
omme un lien entre deux objets ou 
omme un 
on
ept àpart entière. Les propriétés du premier type de relation sont liées aux objets 
on
ernés parla relation : la modélisation de 
e type de relation passe par la dé�nition des intera
tionsentre les deux objets. La modélisation des relations 
onsidérées 
omme des 
lasses 
onsisteà dé�nir les propriétés des relations, et 
ela indépendamment des objets qui peuvent êtreatta
hés à la relation, ou suivant les 
lasses qui sont liées par la relation.Dans les systèmes de représentation des 
onnaissan
es par objets, la sémantique d'unerelation est donnée par son identi�
ateur. Toutefois, dans Yafool la relation est réi�éeet don
 est instan
e d'une 
lasse relation. Spé
ialiser 
ette 
lasse permettrait de donnerune sémantique di�érentes de la relation en dé�nissant des propriétés propres à la relation.
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es



Chapitre 2Représentation qualitative de l'espa
e
2.1 Introdu
tionLa représentation qualitative de l'espa
e est une représentation où l'espa
e est dé
rit àl'aide de relations entre les di�érents objets qui y sont présents. Pour se donner une tellereprésentation, on fait appel au sens 
ognitif du terme espa
e. La question est de savoir
omment l'homme se représente l'espa
e.L'homme utilise sa propre représentation de l'espa
e a�n de se donner une représen-tation du temps. En revan
he, les 
her
heurs ont doté la ma
hine d'une représentationdu temps avant de la doter d'une représentation de l'espa
e. Ainsi, les prin
ipes de lareprésentation de l'espa
e se basent sur les prin
ipes de la représentation du temps, enparti
ulier d'après des arti
les de Allen [Allen, 1983℄ et de Freksa [Freksa, 1992℄.Dans un premier temps, nous dé
rirons les di�érentes représentations de l'espa
e quiont été dé�nies dans la littérature. Nous 
ommen
erons par la plus an
ienne : la repré-sentation basée sur des intervalles. Les appro
hes qui ont suivi se sont plut�t atta
héesà donner une ontologie de l'espa
e. Dé�nir une ontologie revient à déterminer tous les
on
epts qui modélisent un domaine et les relations les liant. Nous nous 
onsa
rerons i
iplus parti
ulièrement aux relations liant des 
on
epts spatiaux. Ces relations sont géné-ralement divisées en trois groupes : les relations topologiques, les relations de distan
e etles relations d'orientation. Les relations d'orientation et de distan
e sont dé�nies dans des
adres de référen
e. En�n nous montrerons les di�érents types de raisonnements utilisésave
 
es représentations de l'espa
e et les di�érents types de problèmes qu'elles ont permisde résoudre.La représentation du temps à partir d'intervallesLa représentation du temps de Allen [Allen, 1983℄ dé�nit une ontologie du temps ba-sée sur treize relations entre deux unités de temps. Les treize relations présentées sur la�gure 2.1 sont : < (avant) ; m (ren
ontre) ; o (re
ouvre) ; f (est �ni par) ; s (
ommen
eave
) ; = (égal) ; d (pendant). Les relations inverses sont : mi ; di ; si ; di ; > ; oi. Cesrelations peuvent être obtenues en 
omparant les instants de début et de �n des deuxintervalles de temps 
onsidérés. Ces relations ont été dédiées à un raisonnement par pro-pagation de 
ontraintes basé sur une table de 
omposition. Ce raisonnement est présenté27
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Fig. 2.1 � Les treize relations de Allen.dans la partie 2.4.4. Cette ontologie présente l'avantage d'être 
omplète en 
e sens quetoutes les relations possibles entre deux unités de temps sont représentées. Cette repré-sentation est, à notre 
onnaissan
e, la plus utilisée dans une représentation qualitative dutemps.Les travaux 
on
ernant la représentation qualitative de l'espa
e ont essayé de repro-duire une ontologie semblable de l'espa
e. Ces travaux ont tenté d'étendre 
ette représen-tation par l'adaptation de relations provenant d'un espa
e de dimension 1 à un espa
e dedimension 2. Les unités abstraites temporelles deviennent des unités abstraites spatiales.2.2 Représentation de l'espa
e basée sur des intervallesLes méthodes de représentation de l'espa
e basées sur des intervalles 
onsistent àreprésenter les objets par des intervalles et à 
omparer la position de 
es intervalles.2.2.1 Pour les bases de données imageUn des problèmes des bases de données image est de se doter d'un langage de requêtespermettant de dé
rire les images à re
her
her dans la base de données. Il peut notammentêtre résolu par l'utilisation des � 2D Strings �. Les � 2D Strings � sont des 
haînes desymboles qui 
odent des images. Les symboles sont de deux types : des symboles quireprésentent les points des objets, 
eux-
i étant dé�nis par une étiquette (a ou b dans lasuite) ; des symboles qui représentent des relations entre les objets.Les objets sont des ensembles de points de l'image. À un point de l'image peut 
orres-pondre plusieurs objets, par 
onséquent un point de l'image n'est pas un pixel traditionnelmais un ensemble de points appartenant à des objets distin
ts.Le 
odage se fait par rapport aux deux axes (Ox) et (Oy), 
'est-à-dire que la positionrelative de deux objets est 
ara
térisée par deux 
haines : une 
haine 
orrespondant à laposition relative des objets par rapport à l'axe (Ox) et une autre 
haine 
orrespondant à
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Fig. 2.2 � Codage d'objets par les � 2D Strings �.la position des objets par rapport à l'axe (Oy). Les symboles des relations dé�nis dans lapremière représentation sont [Chang et al., 1987℄ :a < bla position de a se trouve avant la position de b,a = bla position de a est la même que la position de b,a : b a et b se trouvent dans le même ensemble, 
'est-à-dire que a et b possèdent un pointau même empla
ement.La position de l'objet global n'est pas 
ara
térisée : 
e sont les positions des points del'objet qui sont 
odées. Un exemple de 
e 
odage est présenté dans la �gure 2.2.La position globale des objets peut être 
ara
térisée : les objets sont approximés parleur re
tangle d'en
adrement dont les 
�tés sont parallèles aux axes (Ox) et (Oy). Deplus, de nouveaux opérateurs ont été ajoutés et 
ara
térisés par des 
omparaisons entreles débuts et les �ns des re
tangles :� a < b � �n(a) <début(b) : a est avant b,� a = b � début(a) = début(b) et �n(a) = �n(b) : a est égal à b,� ajb � �n(a) = début(b) : b débute ave
 la �n de a,� a%b � début(a) <début(b) et �n(a) >�n(b) : a re
ouvre totalement b,� a [ b � début(a) = début(b) et �n(a) >�n(b) : a re
ouvre b et 
ommen
e ave
 b,� a ℄ b � début(a) <début(b) et �n(a) = �n(b) : a re
ouvre b et �nit ave
 b,� ajb � début(a) <début(b) <�n(a) <�n(b) : a et b se 
hevau
hent.Sur la �gure 2.3, la proje
tion sur l'axe horizontal donne : A%D ; A=C ; D < C, 
e quine peut pas être 
odé par une seule 
haîne. Par 
onséquent, l'objet C est dé
oupé selonles deux axes. Les 
haînes suivantes 
odent les objets de la �gure, la 
haîne u 
ode lesobjets selon l'axe horizontal et la 
haîne v selon l'axe verti
al.u = B%((A ℄ (D < C)) j C)v = B < ((D ℄ C) j (C%A)
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Fig. 2.3 � Codage d'objets par les � 2D C+ Strings �En�n, lorsque dans [Huang et Jean, 1994℄, sont ajoutées des notions métriques à 
ettereprésentation, 
ette méthode se déta
he des représentations qualitatives et permet dedonner une représentation hybride qualitative-quantitative.On peut voir dans 
es opérateurs une grande similitude ave
 la représentation dutemps de Allen, bien que 
ette appro
he ne s'en soit apparemment pas inspirée. En fait,les relations sont identiques aux relations de Allen, sauf les relations inverses qui ne sontpas représentées. La notion de l'espa
e est exprimée par le fait que deux dimensions sontreprésentées.Ces relations ne sont appli
ables que pour des objets en deux dimensions, mais peuventêtre étendues à trois dimensions. En e�et, 
ette méthode peut être 
onsidérée 
omme uneproje
tion des objets sur les axes verti
aux et horizontaux. En ajoutant un troisième axe,on peut alors 
onsidérer le 
as des objets en trois dimensions.Le prin
ipal problème de 
ette méthode est que 
elle-
i approxime les objets par desre
tangles d'en
adrement parallèles aux axes verti
aux et horizontaux. Ce problème estillustré dans la �gure suivante 2.4. Les deux 
on�gurations ont le même 
odage :u = B%Av = B%APar 
onséquent, si les objets à dé
rire possèdent des formes plus 
omplexes que desre
tangles parallèles aux axes, 
ette méthode n'est pas satisfaisante.
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rectangles d’encadrements
parallèles aux axes égaux

B
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BFig. 2.4 � Con�guration di�érentes ayant le même 
odage � 2D C String �.
ligne de voyage
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3
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B
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de collision
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Fig. 2.5 � Le modèle de Mukerjee.
2.2.2 Le modèle de MukerjeeLe modèle présenté dans [Mukerjee et Joe, 1990℄ se base sur la logique des intervallesde Allen. Un objet est approximé par un re
tangle d'en
adrement orienté selon l'axeprin
ipal de l'objet. Un sens de par
ours est 
hoisi en fon
tion de la nature de l'objet. Cesens dé�nit � l'avant � de l'objet. L'espa
e est alors divisé en quatre 
adrans 
onstituantdes 
adrans d'orientation pour les autres objets. De plus, à 
haque objet est asso
iéeune ligne de voyage qui 
onstitue le prolongement du re
tangle d'en
adrement selon ladire
tion prin
ipale. Celle-
i va servir à dé
rire plus pré
isément la position entre deuxobjets A et B. Le parallélogramme produit par l'interse
tion des lignes de voyage de A etB est appelé parallélogramme de 
ollision des deux objets (�gure 2.5).La position de A par rapport à B est dé�nie par un 
ouple de valeurs (x; y). Lesegment [b; f ℄ est la proje
tion du parallélogramme de 
ollision sur la ligne de voyage deA, x 
orrespond à la position de l'avant de A par rapport à [b; f ℄ et y à la position del'arrière de A par rapport à [b; f ℄. x et y peuvent prendre les valeurs f�; b; i; f;+g ave
,pour x par exemple, � 
orrespondant à x < b, b à x = b, i à b < x < f , f à x = f eten�n + à x > b . On peut alors quali�er la position de A par rapport à l'objet B par lesrelations dé�nies par Allen.
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e2.2.3 Con
lusionLes � 2D String � et les proje
tions symboliques permettent de 
omparer fa
ilementdes situations données et en parti
ulier de 
omparer des images en 
omparant des 
haînesde symboles. Les relations présentées i
i sont fa
ilement 
al
ulables. Ces te
hniques ontaussi l'avantage d'être invariantes par un agrandissement ou un rétré
issement de l'image.Toutefois, deux objets ne peuvent être mis en 
orrespondan
e qu'à la 
ondition qu'au
unerotation n'ait été e�e
tuée.Le modèle de Mukerjee fut le premier � à notre 
onnaissan
e � à prendre en 
ompteune orientation intrinsèque, 
'est-à-dire dépendante de l'objet pour lequel l'orientationest 
al
ulée. Ce modèle permet un raisonnement sur le mouvement des objets. Considérerune orientation intrinsèque, 
'est aussi s'a�ran
hir du problème déli
at de l'orientationdes objets, 
'est-à-dire du point de vue sous lequel les objets sont observés. De plus,
ette appro
he possède l'avantage de n'être pas basée sur une modélisation mathématiquedu mouvement, mais sur une appro
he qualitative, et par 
onséquent de permettre desapproximations.Toutefois, les appro
hes présentées pré
édemment possèdent toutes un in
onvénientmajeur qui est d'approximer des objets par des re
tangles d'en
adrement, 
e qui signi�eque 
ette approximation réduit les objets à une unique forme géométrique. Cette te
h-nique, simpli�ant largement le problème posé, ne peut pas être adaptée dans le 
adre denombreuses d'appli
ations. Pour s'en 
onvain
re il su�t de 
omparer 
ette forme � quellequ'elle soit � à toutes les formes possibles et imaginables que peut prendre un objet. Deplus, 
es appro
hes ne prennent pas ou peu en 
ompte la représentation humaine de l'es-pa
e. Or, notre but est de nous rappro
her d'une des
ription humaine. Ces appro
hes nesont don
 pas utilisables.2.3 Relations spatiales2.3.1 Les relations topologiquesLa topologie, prise dans un sens très large, étudie les propriétés des �gures géomé-triques invariantes par homéomorphie, 
orrespondan
e biunivoque transformant les voisi-nages en voisinages. Les relations dé�nies dans les théories de la topologie sont invariantespar translation, rotation, agrandissement et rétré
issement. Par 
onséquent, elles sont in-dépendantes de l'orientation des objets.La méréologieLa méréologie est l'étude des relations � partie-tout � et des axiomes dé�nissant 
esrelations. La méréologie est dé�nie par une relation P (x; y) � x est une partie de y �respe
tant les propriétés de ré�exivité, d'antisymétrie et de transitivité :8x : P (x; x)8x; y : P (x; y) ^ P (y; x)) x = y8x; y; z : P (x; y) ^ P (y; z)) P (x; z)



2.3. Relations spatiales 33PP (x; y) �def P (x; y) ^ :P (y; x)O(x; y) �def 9z : P (z; x) ^ P (z; y)U(x; y) �def 9z : P (x; z) ^ P (y; z)OX(x; y) �def O(x; y) ^ :P (x; y)UX(x; y) �def O(x; y) ^ :P (y; x)PO(x; y) �def OX(x; y) ^ OX(x; y)PU(x; y) �def UX(x; y) ^ UX(x; y)Fig. 2.6 � Les relations méréologiques.À partir de 
ette relation, sept relations peuvent être dé�nies. Elles sont présentéesdans la �gure 2.6. Certaines des relations ainsi dé�nies possèdent un sens 
lair. C'est le
as de PP (x; y) � x est une partie propre de y �, O(x; y) � x re
ouvre en tout ou partiey �, et
. En revan
he, il est plus di�
ile de trouver un sens pour la relation U(x; y). Cetterelation signi�e qu'il existe z tel que x et y sont une partie de z.La méréotopologieClarke [Clarke, 1981, Clarke, 1985℄ a proposé une formalisation logique des relations� est une partie de � basée sur la notion de 
onnexion entre objets. Deux objets sont
onne
tés, dénoté C(x; y) dans la suite, s'ils partagent un point. Le point est 
onsidérédans le sens mathématique, 
'est-à-dire 
omme un élément de dimension zéro. La théorieest dé�nie par les axiomes suivants :8x : C(x; x)8x; y : C(x; y)) C(y; x)8x; y : (8z : C(z; x), C(z; y))) x = yÀ partir de la 
onnexion, Clarke a dé�ni 
inq relations qui sont DC(x; y) � x estdé
onne
té de y � ; P (x; y) � x est une partie de y � ; PP (x; y) � x est une partie proprede y � ; O(x; y) � x re
ouvre en tout ou partie y � ; DR(x; y) � x est séparé de y �. Lesrelations C(x; y) � x est 
onne
té y � et O(x; y) � x re
ouvre en tout ou partie y � signi�enttoutes deux que les objets partagent un point. Mais la relation O(x; y) signi�e de plusque les objets partagent une partie d'eux-mêmes. Grâ
e à la di�éren
e entre 
es deuxrelations, il introduit trois autres relations EC(x; y) � x est 
onnexe à y �, TP (x; y) � xest une partie tangentielle de y � et NTP (x; y) � x est une partie non tangentielle de y �dé�nies dans la table 2.1.Dans la suite, d'autres théories [Randell et al., 1992b, Vieu, 1991℄ ont été dé�nies surles relations topologiques. Une 
omparaison des di�érentes théories a été proposée dans[Varzi, 1996℄. Ces théories sont généralement formalisées dans la logique du premier ordre.Ces théories di�èrent par le nombre des relations et l'interprétation que l'on peut fairedes relations, ainsi que par les axiomes né
essaires à 
haque théorie qui la renfor
ent ou
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eDC(x; y) �def :C(x; y)P (x; y) �def 8z : C(z; x)) C(z; y)PP (x; y) �def P (x; y) ^ :P (y; x)O(x; y) �def 9z : P (z; x)) P (z; y)DR(x; y) �def :O(x; y)EC(x; y) �def C(x; y) ^ :O(x; y)TP (x; y) �def P (x; y) ^ 9z : EC(z; x) ^ EC(z; y)NTP (x; y) �def P (x; y) ^ :9z : EC(z; x) ^ EC(z; y)Tab. 2.1 � Les relations méréotologiques.l'a�aiblissent. Une dis
ussion des axiomes à donner à une théorie suivant les propriétésdésirées des objets est présentée dans [Varzi, 1998℄.Les relations les plus utilisées et les plus 
onnues sont les relations appartenant àla théorie � RCC-8 � [Randell et al., 1992b℄. Ces relations sont appelées de di�érentesmanières, mais nous les retiendrons sous les noms de : � x re
ouvre partiellement y � ; � xest une partie propre tangentielle de y � ; � x est une partie propre non tangentielle dey � ; � x est égal à y � ; � x possède pour partie propre tangentielle y � ; � x possède pourpartie propre non tangentielle y � ; � x est 
onnexe à y � ; � x est dé
onne
té de y �.Le 
al
ul des relationsCes relations sont formalisées par des axiomes logiques mais aussi par des méthodesde 
al
ul [Egenhofer, 1989, Egenhofer et Sharma, 1993, Clementini et al., 1993℄. Ces mé-thodes de 
al
ul peuvent être appliquées aussi bien aux bases de données spatiales qu'auximages. Il existe une dualité entre les théories logiques des relations topologiques et lavéri�
ation de relations par des méthodes. Les relations sont dé�nies par des 
onditionsformulées par des opérations sur les objets. Les opérations sont dé�nies par des axiomesformulés à l'aide des relations.Un objet peut être 
ara
térisé par l'ensemble de ses points intérieurs et l'ensemble deses points frontières. Les interse
tions de 
es deux ensembles pour deux objets dé�nissenthuit relations topologiques [Egenhofer, 1989℄. La table 2.2 montre la 
orrespondan
e quel'on peut e�e
tuer entre les interse
tions et les relations. L'ensemble � 
onstitue la frontièrede l'objet et Æ l'intérieur de l'objet. Les relations 
�b et i�b signi�ent respe
tivement� 
ontient au bord � et � est in
lus au bord �.Cette méthode retrouve les huit relations utilisées dans [Randell et al., 1992b℄ en éli-minant les 
ombinaisons d'interse
tions impossibles. Cette méthode est intéressante 
arelle exprime les relations en termes de 
onditions 
al
ulables sur des objets.La frontière intervient dans le 
al
ul des relations du paragraphe pré
édent. La dé�ni-tion exa
te de la frontière pose toutefois un problème. Selon Clarke, la frontière n'est pasun individu. En e�et, la relation C est interprétée par � partage un point � et la relationO par � partage une partie �. Le problème de la frontière est parti
ulièrement pertinentdans les images pixels. En e�et, les pixels ne sont pas des points et ne possèdent pas de



2.3. Relations spatiales 35� \ � Æ \ Æ � \ Æ Æ \ �disjoint � � � �tangent :� � � �se 
hevau
he :� :� :� :�
�b :� :� � :�i�b :� :� :� �in
lus � :� :� �
ontient � :� � :�égal :� :� � �Tab. 2.2 � Spé
i�
ation des relations binaires topologiques en termes d'ensembles.
a:

b: 
:Fig. 2.7 � La 
ara
térisation de l'extériorité et de l'intériorité entre objets. a) les relationsinside, p-inside et outside. b) La di�éren
iation entre intérieur topologique et intérieurgéométrique. 
) La di�éren
iation entre les relations geo-inside-open et geo-inside-
losed.frontières.
Relations d'intérioritéDes relations ont été dé�nies pour 
ara
tériser si une forme est à l'intérieur ou àl'extérieur d'une autre forme. Dans [Randell et al., 1992b℄, les relations inside, p-inside(partiellement à l'intérieur) et outside sont dé�nies à l'aide d'une fon
tion 
onv(x) quireprésente l'enveloppe 
onvexe d'une forme. Ces relations sont visualisées sur la �gure 2.7.Les relations geo-inside et top-inside permettent de di�éren
ier des formes ouverteset fermées.
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e2.3.2 Systèmes et objets de référen
eDes études dans le domaine de la re
her
he psy
hologique ont montré que la lo
alisa-tion d'objets par l'homme né
essitait l'établissement de relations entre un objet et un oudeux objets de référen
e. Cette lo
alisation se fait en trois étapes. Tout d'abord, l'objetà lo
aliser � que l'on appelle généralement LO � lo
ated obje
t � � est identi�é, puis leou les objets de référen
e RO sont séle
tionnés. En�n, la des
ription linguistique de larelation est e�e
tuée selon un 
ertain point de vue. Toutes les informations présentéesdans 
e paragraphe sont issues de [Gapp, 1995℄.L'intera
tion entre la per
eption de l'espa
e et le langage requis pour produire ou
omprendre des expressions spatiales né
essite un système de référen
e. Il existe troistypes de systèmes de référen
e:� intrinsèque : 
'est une 
ara
téristique de l'objet de référen
e qui détermine l'expres-sion de la relation,� extrinsèque : 
e sont les 
ara
téristiques de l'environnement qui, i
i, interviennentdans le 
hoix de la relation,� déi
tique : le 
hoix de la relation est e�e
tué selon un point de vue, qui peut être unpoint de vue général sur l'image, ou un point de vue à partir d'un objet appartenantà l'environnement.Le 
hoix du système de référen
e peut être guidé par la tâ
he globale à e�e
tuer et doitsimpli�er 
ette tâ
he. Par exemple, il est plus fa
ile de dé
rire une 
on�guration spatiale
omplète par un système de référen
e déi
tique. En revan
he, si l'objet de référen
e pos-sède une orientation intrinsèque, par exemple l'avant de la voiture, le système intrinsèquesera préféré.Le 
hoix de l'objet de référen
e peut être e�e
tué selon les 
ritères qui relèvent soitdes 
ara
téristiques de RO, soit de l'environnement dans lequel les objets sont pla
és. Ces
ritères sont :� sa distan
e à LO : lorsque l'objet LO est séle
tionné, on peut dé�nir une zone dere
her
he de l'objet RO, zone qui est proportionnelle à la taille de l'objet LO, engénéral le plus pro
he de tous les RO potentiels est 
hoisi,� un trait frappant de l'objet de référen
e : l'objet qui est le plus di�érent de tous lesobjets présents sera 
hoisi, la di�éren
e s'exprimant en termes de surfa
e, de forme,de 
ouleur et
.� la surfa
e de RO : � What is smaller is preferably lo
ated with what is larger �[Gapp, 1995℄, à 
ondition que tous les objets ne soient pas approximativement de lamême taille et, dans 
e 
as, 
'est la règle pré
édente qui s'applique,� la mobilité : des objets qui sont stationnaires seront préférés à des objets qui peuventbouger,� le système de référen
e 
hoisi et l'ensemble des relations qui sont exprimables dans
e référentiel,� l'interprétation sémantique de l'objet de référen
e si elle est pro
he de l'objet àlo
aliser,� les dépendan
es fon
tionnelles entre les objets présents dans l'environnement, parexemple une lettre est lo
alisée par rapport à une boîte aux lettres,
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contient

se chevauche

tangeant

disjoint

arrière

avant

arrière-gauche

gauche

avant-gauche

arrière-droit

droit

avant-droitFig. 2.8 � Relations de position relative de formes [Hernández, 1994℄.� le 
ontexte 
ulturel de 
elui qui dé
rit l'image,� les objets mentionnés auparavant : si on 
onnaît déjà la position de 
ertains objets,alors 
es objets seront 
hoisis plus souvent 
omme objets de référen
e.2.3.3 Orientation par le sens de par
oursC. S
hlieder dé�nit une représentation de l'espa
e basée uniquement sur l'informationd'orientation entre les objets [S
hlieder, 1993, S
hlieder, 1995b℄. Dans un plan orienté,trois relations peuvent être dé�nies entre trois points de l'espa
e : si les trois points sontpar
ourus dans le sens positif de l'espa
e, s'ils le sont dans le sens inverse ou s'ils sontalignés. Les relations sont formalisées par une expression qui peut prendre trois valeurs :� si [p1p2p3℄ = + alors p1 est à gau
he de la droite (p2p3),� si [p1p2p3℄ = � alors p1 est à droite de la droite (p2p3),� si [p1p2p3℄ = 0 alors les trois points sont alignés.2.3.4 Orientation et topologieHernández s'intéresse dans ses travaux à des objets qui sont la proje
tion sur un pland'objets en trois dimensions. Il 
ombine les relations topologiques dé�nies pré
édemmentave
 des relations d'orientation [Hernández, 1993, Hernández, 1994℄. Il divise l'espa
e enportions a�n de dé�nir des relations qualitatives d'orientation entre objets. Ces portionssont montrées dans la �gure 2.8.Les relations sont 
al
ulées à partir de trois éléments : l'objet pour lequel on 
al
ulela relation, un objet de référen
e, le système de référen
e. Cette formalisation permetd'intégrer une dimension 
ognitive dans les relations utilisées. Le système de référen
edé�nit les limites entre les portions d'espa
e et il peut être 
hoisi de trois manières :intrinsèquement, extrinsèquement ou déi
tiquement.
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eL'espa
e est un graphe dont les n÷uds sont les objets de l'espa
e. Les arêtes du graphesont les relations entre les objets. Une relation est un n-uplet :<objet-primaire,[topologie,orientation℄,objet-référen
e,système-référen
e>Les 
hangements de systèmes de référen
e ont été étudiés par Hernández et intégrés àla problématique de propagation de 
ontraintes.2.3.5 La distan
eL'algèbre qualitativeLorsqu'on parle de représentation qualitative de l'espa
e, un domaine de l'informatiquevient à l'esprit : la physique qualitative [Forbus et al., 1991, Missier et al., 1989℄. Les pro-blèmes de 
e domaine sont similaires à 
eux qui nous 
on
ernent. En e�et, la physiquequalitative traite des problèmes de prédi
tion et d'expli
ation de systèmes physiques. Ilest alors né
essaire de relier les modèles essentiellement numériques des ordinateurs et lesmodèles abstraits des humains. Ce domaine traite aussi des systèmes physiques in
om-plètement 
onnus, ou des systèmes dans lesquels des alternatives doivent être proposées.Les systèmes physiques sont souvent représentés par des équations. La � qualitativité �intervient dans les données et les résultats de 
es équations. Ces données ont des originesnumériques et sont approximées par des données qualitatives. Ces problèmes ont donnélieu à la dé�nition d'algèbres qualitatives.Le �-Cal
ulL'appro
he de Zimmermann [Zimmermann, 1995℄ est basée sur la di�éren
e entre deuxdistan
es. C'est-à-dire que pour deux distan
es a et b, on peut dire que �a est plus grandque b par une di�éren
e x�. Il introduit don
 une nouvelle relation valuée a(>; x)b. Onpeut tout d'abord remarquer que : a(>; x)b � a(>; b)xUne relation de 
e type est dérivable. En e�et, si on a a(>; x)b, on peut avoir par exempleb(>; y)x, puis y(>; z)x...Cette appro
he est une appro
he semi-qualitative. Elle permet de 
omparer des dis-tan
es et de raisonner sur 
ette 
omparaison. Le raisonnement réside essentiellement dansl'addition et la soustra
tion. Les appro
hes semi-qualitatives permettent de prendre en
ompte des données approximatives ou in
ertaines. En revan
he 
es appro
hes � tout
omme l'appro
he de la physique qualitative � ne permettent pas de prendre en 
omptel'aspe
t humain dans la représentation de l'espa
e.Opérateurs de proximitéLes opérateurs de proximité présentés 
i-après ont été dé�nis dans [Gahegan, 1995℄.Comme pratiquement toutes les relations spatiales, 
es opérateurs de proximité tirent
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Fig. 2.9 � Relations de proximité absolue (à gau
he) et relative (à droite) [Gahegan, 1995℄.leurs origines des tests psy
hométriques. Ces tests ont mis en éviden
e que :� en l'absen
e d'autres objets, la relation entre distan
e numérique et proximité estlinéaire,� en présen
e d'autres objets, les sujets jugent la proximité relativement à la distan
ede 
es objets,� la proximité est jugée en fon
tion de la taille de l'espa
e 
onsidéré.Gahegan dé�nit à partir de 
es observations deux types de relations de proximité : laproximité absolue et la proximité relative. Les proximités sont 
al
ulées à partir d'unefon
tion d'appartenan
e �oue dé�nie par :0:0!0:1 : très loin0:1!0:3 : loin0:7!0:9 : pro
he0:9!1:0 : très pro
heLa proximité absolue (�gure 2.9) entre un objet et un référent est dé�nie par le rapport :�(O(i; j); R(h; k)) = 1� p(i� h)2 + (j � k)2p(0�X)2 + (0� Y )2où le re
tangle formé par les points (0; 0) et (X; Y ) 
onstitue l'espa
e 
onsidéré. Cettevaleur est 
omprise entre 0 et 1 et elle est proportionnelle à l'éloignement. La fon
tiond'appartenan
e �oue permet de 
al
uler les valeurs de proximité.La proximité relative (�gure 2.9) est, 
omme son nom l'indique, une fon
tion des dis-tan
es des objets présents dans l'espa
e 
onsidéré. L'auteur dé�nit don
 tout d'abord unefon
tion d'ordre � ranger �. Cette fon
tion 
lasse toutes les distan
es par ordre 
roissant.Elle donne ensuite le numéro de 
lassement de la distan
e à 
onsidérer. Le 
lassement des
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edistan
es se fait alors de la manière suivante :très pro
he(o; R) :ranger(o; R) � (n � 0; 1)pro
he(o; R) :ranger(o; R) > (n � 0; 1) ^ ranger(o; R) � (n � 0; 3)loin(o; R) :ranger(o; R) � (n � 0; 7) ^ ranger(o; R) < (n � 0; 9)très loin(o; R) :ranger(o; R) � (n � 0; 9)plus pro
he(o; R):ranger(o; R) = 1plus loin(o; R) :ranger(o; R) = nLes deux opérateurs peuvent être 
ombinés à l'aide de l'opérateur d'ensembles �ous :Pa [ Pr � f(o;max(�a(o); �r(o)))gPropriétés des intervalles pour une distan
e qualitativeLa représentation de Hernández peut être étendue en ajoutant une distan
e qualitative[Clementini et al., 1995, Hernández et al., 1995℄. Pour 
ela, il est né
essaire de dé�nir lesdi�érentes valeurs que doit prendre la distan
e. Dans une représentation où la distan
edépend des objets sur lesquels elle est 
al
ulée, les axiomes dé�nissant habituellement ladistan
e géométrique ne peuvent pas être 
onservés. En e�et, si on 
onsidère la distan
equi lie une bi
y
lette à une maison, la relation � la bi
y
lette est pro
he de la maison �est valide, mais la relation � la maison est pro
he de la bi
y
lette � n'est pas valide. Cette
onstatation permet de voir que la distan
e qualitative n'est pas symétrique alors que ladistan
e géométrique l'est.Clementini dé�nit un système de distan
e qualitative. Les valeurs des distan
es sont
ara
térisées par une suite d'intervalles (Æi)0�i�n. Les trois règles suivantes permettent dedé�nir 
es intervalles :1. la monotonie des intervalles impose que les longueurs des intervalles soient 
rois-santes ave
 i,2. la "range restri
tion" impose que la longueur d'un intervalle Æi soit supérieure à lasomme des longueurs de tous les intervalles pré
édents,3. la règle d'absorption permet d'approximer la somme de deux intervalles par Æi�Æj =Æj si i < j.La longueur des intervalles varie selon le système de référen
e, mais grâ
e à 
es règles,la 
omposition des relations peut être déduite par un raisonnement.2.3.6 Con
lusionLes relations de distan
e et d'orientation ne forment pas pour l'instant d'ontologie del'espa
e. Les diverses appro
hes présentées i
i montrent bien qu'il n'existe au
un 
onsensusentre les di�érents auteurs sur le 
hoix des relations de distan
e et d'orientation, enparti
ulier sur les termes à employer, sur leur sémantique et leurs propriétés. De plus, lesliens entre les diverses relations ne sont pas ou peu mis en éviden
e, en parti
ulier entreles relations de distan
es et d'orientation ou de distan
e et les relations topologiques. Deplus il existe peu de formalisations logiques des opérateurs d'orientation et de distan
e.



2.4. Les raisonnements spatiaux 41dist(Op) = Oddist(�pp) = dist(p)d+d Od = Od + d = dd1 +d d2 � max(d1; d2)d1 +d (d2 +d d3) = (d1 +d d2) +d d3 = d1 +d d2 +d d3Tab. 2.3 � Propriétés de la distan
e [Frank, 1992℄.2.4 Les raisonnements spatiauxAprès avoir passé en revue la majeure partie des représentations de relations qui ontété dé�nies dans la littérature, nous allons voir les di�érents raisonnements qui peuventêtre e�e
tués sur 
es représentations.2.4.1 Les opérations sur les relationsLa notion de distan
e et de dire
tion qualitative de FrankFrank dé�nit une algèbre du 
hemin entre deux points de l'espa
e [Frank, 1992℄. Unedire
tion ou une orientation est un ensemble �ni de valeurs. Un 
hemin est un ensemblede dire
tions et d'orientations entre deux points. Un 
hemin est utilisé dans des tâ
hesde navigation dans lesquelles il est né
essaire de trouver une route entre deux points Aet B sous 
ertaines 
onditions, ou dans lesquelles il est né
essaire de trouver la positionde la ressour
e à atteindre. Pour 
es problèmes, il est important de pouvoir déduire unerelation entre deux objets à partir de relations déjà 
onnues. Autrement dit, si on 
onnaîtles relations R(a; b) et R(b; 
), quelle est la relation R(a; 
)?Pour 
ela, des opérations peuvent être e�e
tuées sur les 
hemins. Ces opérations re-présentent des 
ompositions de 
hemins et sont dé�nies par les opérations +d qui estla 
omposition de deux distan
es et �
 qui est la 
omposition de deux dire
tions. Frankpropose des propriétés né
essaires de 
es opérations. Ces propriétés sont données dans lestables 2.3 et 2.4. Dans 
es tables, p représente un 
hemin entre deux points ; Op représenteun 
hemin vide, 
'est-à-dire un 
hemin entre deux points égaux ; �pp représente le 
hemininverse de p ; �

 représente l'orientation inverse de 
, par exemple, si 
 est égal à Nord,alors �

 est égal à Sud.Un système de distan
e est alors l'ensemble des valeurs prises par la distan
e et le résul-tat des di�érentes 
ombinaisons possibles entre les valeurs par l'appli
ation des opérationspossibles. Les propriétés des opérations 
ontraignent le système. Ainsi, Frank dé�nit unsystème de distan
e qui véri�e 
es propriétés. Le système doit être 
ohérent ave
 le monderéel. De la même manière, il dé�nit un système pour les orientations. Le raisonnementasso
ié à 
ette représentation est 
ontenu dans les opérations que l'on peut e�e
tuer surles systèmes, 
'est-à-dire la 
omposition et la négation.
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edir(P1; P1) = dir(Op) = O
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)) = 
dir(P1; P2) = �
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Tab. 2.4 � Propriétés de la dire
tion [Frank, 1992℄.Les proje
tions symboliquesLa méthode des proje
tions symboliques [Jungert, 1994℄ est une généralisation de laméthode de 
odage par les � 2D-string � présentée dans le paragraphe 2.2.1. Toutefois,son obje
tif est de 
al
uler des relations d'orientation 
ardinale et de distan
e telles que
elles dé�nies dans [Frank, 1992℄ et des relations telles que � 
roisement �, � parallèle � et� non 
roisement �. Les objets sont des formes géométriques simples telles que des points,des segments ou des re
tangles. L'auteur dé�nit une méthode de proje
tion par rapportà des axes �xés et une méthode de proje
tion polaire.Pour expli
iter 
ette méthode, nous prendrons uniquement les relations d'orientation
ardinale. Pour dé�nir des relations d'orientation 
ardinale, les axes de proje
tion sont
hoisis a�n que les quartiers formés par 
es axes 
orrespondent au nord, sud, et
. Lesobjets sont projetés selon 
es axes sur les axes (Ox) et (Oy). Les positions des pointsrésultant de 
es proje
tions sont 
omparées à la position de l'origine et 
ara
térisées parles symboles |, % et = utilisés dans le 
odage par la méthode � 2D-string �. Les relationsd'orientation 
ardinale 
orrespondent alors à des 
haines parti
ulières.Opérations sur l'orientationFreksa et Zimmermann mettent en valeur la dimension 
ir
ulaire de l'orientation[Freksa et Zimmerman, 1993℄. Leur dé�nition repose sur l'orientation relative d'un pointpar rapport à un ve
teur. Ils dé�nissent trois opérations sur l'orientation :� la dédu
tion de l'orientation de 
 par rapport à (ba) à partir de l'orientation de 
par rapport à (ab),� la dédu
tion de l'orientation de a par rapport à (b
) à partir de l'orientation de 
par rapport à (ab),� la dédu
tion de l'orientation de b par rapport à (a
) à partir de l'orientation de 
par rapport à (ab),Une table 
ara
térise la 
omposition de trois opérations. Ils dé�nissent aussi l'opération
omposition de relations qui est, dans 
e 
as, la dédu
tion de l'orientation de d par rapportà (ab) à partir des orientations de d par rapport à (b
) et de 
 par rapport à (ab).



2.4. Les raisonnements spatiaux 432.4.2 Voisinage 
on
eptuel de relationSi les formes sont en mouvement dans l'espa
e, quelles positions peuvent-elles avoiraprès le mouvement, et 
ela à partir d'une position initiale donnée? Pour y répondre,Freksa [Freksa, 1992℄ dé�nit la notion de voisinage 
on
eptuel de relation pour la repré-sentation temporelle. Deux relations sont 
on
eptuellement voisines si la première peutêtre transformée en la deuxième par une déformation 
ontinue.Cohn reprend 
ette notion de voisinage 
on
eptuel pour des relations spatiales[Cui et al., 1992, Cohn et Gotts, 1996℄. Une déformation 
ontinue de l'espa
e peut êtreun agrandissement, un rétré
issement ou un mouvement. Par exemple, la relation � x estune partie propre tangentielle de y � fait partie du voisinage 
on
eptuel de la relation � xest une partie propre non tangentielle de y � par mouvement. Des graphes de transitionentre les relations topologiques ont été dé�nis.Le graphe de transitions donne les transitions possibles entre les relations. Le graphedoit être dé�ni à partir de la dé�nition de la 
ontinuité de l'espa
e et en traduit des
ontraintes. Ce problème a été abordé dans la simulation de mouvement d'objets[Cui et al., 1992℄. Le voisinage 
on
eptuel a été également utilisé dans la 
ara
térisationde relations entre objets dont les limites ne sont pas dé�nissables (régions vagues, parexemple une zone de présen
e d'oiseaux) [Cohn et Gotts, 1996℄.Le voisinage 
on
eptuel de relations peut se 
al
uler automatiquement si on disposed'un espa
e de 
on�guration [S
hlieder, 1995a, Randell et Cohn, 1992℄, qui est l'espa
ede toutes les relations sur lesquelles on veut raisonner. Si une relation s'é
rit �-�(x; y)où � et � peuvent prendre les di�érentes valeurs, alors les relations où un seul des deux
hamps varie seront 
onne
tées dans le graphe 
on
eptuel. Par exemple, si � peut prendreindi�éremment les valeurs EC (� x est 
onnexe à y �) et DC (� x est dé
onne
té de y �)et � les valeurs inside (� x est à l'intérieur de y �) et outside (� x est à l'extérieur de y �)alors la relation EC-inside sera liée dans le graphe de transition à la relation DC-inside
ar seul le premier 
hamp varie et passe de EC à DC.Don
, si on peut dé�nir un espa
e de 
on�guration sur des relations, on peut dé�nirle voisinage 
on
eptuel de relation. Pouvoir dé�nir un espa
e de 
on�guration signi�e que
haque relation doit être formée d'un nombre 
onstant de 
hamps, 
haque 
hamp ayantune valeur dans un ensemble de relations disjointes.2.4.3 Les tables de 
ompositionÀ partir des dé�nitions de base et d'une 
onnaissan
e partielle sur la position desobjets, il est souvent né
essaire de pouvoir déduire d'autres 
onnaissan
es sur la positiondes objets. Par exemple, si on 
onnaît R1(a; b) et R2(b; 
) quelle est alors la relationR3(a; 
). La dédu
tion de R3(a; 
) s'appelle la dédu
tion de théorème. Par exemple, surla �gure 2.10, trois objets x, y et z sont tels que TPP (x; y) et EC(y; z). De 
es deuxrelations, on peut déduire que EC(x; z) ou alors que DC(x; z).Les 
ompositions des relations sont représentées dans des tables de 
ompositions. Lestables de 
ompositions ont été utilisées par Allen [Allen, 1983℄ pour la dédu
tion de rela-tions temporelles entre événements. Les tables de 
ompositions ont aussi été utilisées dansla représentation spatiale basée sur la 
onne
tion. Une table de 
ompositions basée sur
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e
y

x
y

x

z

zFig. 2.10 � Un exemple de 
omposition de relations topologiques.9 relations est proposée dans [Randell et al., 1992a℄. Une autre basée sur 22 relations estproposée dans [Cohn et al., 1993℄. Des tables de 
ompositions de la distan
e qualitativeont été dé�nies par [Hernández et al., 1995℄.Une table de 
ompositions est un tableau à deux entrées. La première entrée 
ontienttoutes les relations disjointes possibles entre deux événements a et b, et la deuxième
ontient 
elles entre b et 
. L'ensemble des relations disjointes est un sous-ensemble desrelations dé�nies dans une théorie. Par exemple, les deux relations � x est une partiepropre de y � et � x est une partie propre tangentielle de y � ne sont pas disjointes, 
arla relation � x est une partie propre tangentielle de y � implique la relation � x est unepartie propre de y �. On peut dé�nir un sous-ensemble des relations topologiques qui sontdisjointes.Dans 
haque 
ase du tableau, on obtient toutes les relations possibles entre a et 
.Ces relations sont souvent obtenues manuellement. Toutefois, dans [Randell et al., 1992a,Randell et Cohn, 1992℄, il est montré 
omment une table peut être 
al
ulée à partir d'unensemble de théorèmes d'une théorie. Il n'y a pas for
ément une unique relation par
ase et une 
ombinaison de relations peut quelquefois ne donner au
une information. Parexemple, si x, y et z sont tels que DC(x; y) (dé
onne
té de) et DC(y; z), alors on ne peutrien déduire de la relation entre x et z par 
omposition.
2.4.4 Propagation de 
ontraintesPour 
haque insertion ou suppression d'une relation, il est né
essaire de véri�er la
ohéren
e des di�érentes relations 
onnues. Allen a proposé un algorithme basé sur lapropagation de 
ontraintes [Allen, 1983℄. Hernández a repris 
et algorithme en y intégrantla stru
ture 
omplexe de l'espa
e [Hernández, 1993℄. Il utilise la notion de subsomptionde relations et de voisinage de relation. En e�et, pour 
haque relation, le système deréféren
e peut être di�érent, 
'est-à-dire plus ou moins pré
is (si des intervalles sont pluspetits, les relations sont plus pré
ises). Hernández propose aussi un algorithme permettantde propager les e�ets de l'insertion d'une relation dans l'ensemble des relations. En�n,il donne des premiers éléments pour la suppression de relations. Le raisonnement parpropagation de 
ontraintes peut permettre aussi de lever l'indétermination des tables de
ompositions.



2.4. Les raisonnements spatiaux 452.4.5 La logiqueLa logique 
lassiqueLorsqu'on axiomatise un système de relations, il est possible de déduire des relationsà partir de relations déjà 
onnues. En e�et, dans la théorie de Cohn, si deux objets x ety sont tels que PP (x; y) � x est une partie propre de y � alors on sait que P (x; y) � xest une partie de y � est valide. Les systèmes de raisonnement par la logique ont déjà faitleurs preuves. Nous ne reviendrons don
 pas sur le raisonnement à l'aide de la logique.La logique modaleJeansoulin dé�nit un langage permettant de savoir si une hypothèse est vraie à l'in-térieur d'une zone et si une hypothèse est vraie autour d'une zone [Jeansoulin, 1996℄.Pour 
ela, il utilise des opérateurs modaux adaptés à l'espa
e. En fait, il modélise deshypothèses du type :� on sait quegénéralement le prédi
at p est� vraifaux � quelque partpartout � dansautour de la zone(1) (2) (3)(1) est représenté par la logique des défauts, (2) est représenté par la logique desprédi
ats, et (3) est représenté par des opérateurs spatiaux.Le raisonnement ne porte pas i
i sur les relations elles-mêmes, mais les relations sontutilisées pour raisonner. On peut exprimer 
ela par le fait que 
e n'est pas un raison-nement spatial, 
'est-à-dire un raisonnement portant sur les relations spatiales, mais unraisonnement spatialisé, 
'est-à-dire un raisonnement qui utilise des relations spatiales.Les logiques terminologiquesDes travaux ont été e�e
tués a�n d'utiliser un raisonnement terminologique sur del'information spatiale [Haarslev et al., 1994℄. Les objets et les relations sont des 
on
epts.Les objets spatiaux sont dé�nis géométriquement par des inégalités. Une relation estdé�nie par des 
onditions sur les inégalités. Une relation entre deux objets est vraie sides 
onditions sont véri�ées entre les deux objets. L'avantage de 
e travail et de pouvoir
al
uler les relations entre des objets et de pouvoir raisonner sur les objets 
ara
térisés àl'aide de 
es relations par 
lassi�
ation. Toutefois, au
un raisonnement n'est e�e
tué surles relations elles-mêmes.La logique �oueLa logique �oue est utilisée dans le domaine de la physique qualitative pour pouvoirraisonner sur les données qualitatives. Dutta utilise aussi la logique �oue et dé�nit des
ontraintes propositionnelles 
omme étant des des
riptions linguistiques qualitatives despositions ou des mouvements des objets [Dutta, 1989℄. Ces 
ontraintes s'expriment par unnombre �ou (
; l; r). La logique �oue permet de résoudre diverses 
ontraintes numériques,visuelles (la 
ontrainte est une région graphique) ou propositionnelles, de position ou demouvement.
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eOpen(x) �def EQ(x; int(x))Closed(x) �def EQ(
l(x); x)ATOM(x) �def 8y : P (y; x), EQ(y; x)SEP (x; y) �def DC(
l(x); y) ^DC(x; 
l(y))CON(x) �def :9y; z : EQ(sum(y; z); x) ^ SEP (y; z)HOL(x) �def :CON(
ompl(x))C�BALL(x) �def Ball(x) ^ Closed(x)Sphere(x) �def 9y : C�BALL(y) ^ EQ(x; diff(y; int(y)))Tab. 2.5 � Dé�nition de types d'objets par des relations topologiques.2.4.6 Des
ription de formes qualitativesIl est évident qu'il existe un lien très important entre la forme des objets et leurlo
alisation. En e�et, si on 
onsidère qu'un objet est 
onstitué de plusieurs objets, alorssa forme est donnée en partie par les positions relatives des objets le 
onstituant. De plus,la position relative de deux objets implique des 
onditions sur la forme des deux objets.Par exemple, si on 
onnaît une relation d'intériorité entre deux objets x et y, et que 
etterelation est inside-top(x; y) alors on peut déduire que y est un objet ave
 un � trou �.On peut don
 se poser la question de savoir si l'on peut déduire des formes qualitativesà partir de relations entre objets. Dans le domaine de la vision par ordinateur, 
e prin
ipeest mis en ÷uvre : les objets sont formés de primitives telles que des segments ou desrégions ; la des
ription des formes est e�e
tuée en positionnant les primitives les unes parrapport aux autres. Ce positionnement est essentiellement numérique.Cohn dé
ompose les formes à partir de leur enveloppe 
onvexe [Cohn, 1995℄. Celalui permet de distinguer des formes pour lesquelles la dé
omposition n'est pas la même.Toutefois, son appro
he n'est pas de donner des 
ritères qualitatifs de forme, mais d'utiliserdes relations qualitatives entre des objets a�n de dé
omposer et ensuite de 
ara
tériserla dé
omposition. En revan
he, il a dé�ni les notions de � bonne 
onne
tion � entredeux objets et de � partie d'un objet qui est 
onne
tée au maximum �. Une dé�nitiond'une région 
onnexe, 
'est-à-dire qui est formée d'une seule piè
e, est présentée dans[Gotts, 1994℄. Plusieurs autres 
ritères de formes sont présentés dans la table 2.5.S
hlieder dé�nit la notion de formes qualitatives grâ
e à l'orientation triangulaire de
ertains points 
ara
téristiques [S
hlieder, 1995a℄. Cela lui permet de mesurer des simi-larités entre formes ayant le même nombre de points 
ara
téristiques. Il dé�nit aussi des
lasses de formes.Varzi étudie la notion de trou dans une forme [Varzi, 1993℄. Il dé�nit ainsi la primitiveHxy qui signi�e � x forme un trou pour y �. Il peut remplir un trou ave
 un objetréel à l'aide de la notion Fxy. Il redé�nit la notion d'intériorité d'une forme dans uneautre qui ressemble à la notion d'intérieur topologique de Cohn. Il dé�nit aussi la notion� d'enveloppe 
ontenante � qui est la fusion de l'objet ave
 les objets qui remplissent sestrous.



2.5. Appli
ations 472.5 Appli
ationsAnalyse du 
omportement d'un groupe de joueursLes relations topologiques ont été utilisées pour dé
rire le 
omportement d'un groupede footballeurs [Kawashima et al., 1994℄. Les membres du jeu sont extraits de l'imagegrâ
e à leur 
ouleur. Les groupes sont hiérar
hisés suivant leur taille et leur position dé-
rite à l'aide des relations de la théorie � RCC-8 �. Une analyse dynamique est e�e
tuéeà l'aide de plusieurs images. Des règles de fusion ou de séparation des groupes de joueurssont posées. Ces règles utilisent un raisonnement portant sur le voisinage 
on
eptuel desrelations. En e�et, des types de 
omportement sont dé�nis en fon
tion des relations spa-tiales entre les groupes de joueurs. Chaque situation déte
tée sur l'image est 
omparée àun type de 
omportement.SimulationDans [Cui et al., 1992℄, une simulation du 
omportement de 
ellules biologiques a étéprésentée. A l'aide du voisinage 
on
eptuel de relations, on peut dé
rire les états de tran-sition possibles entre di�érentes positions des objets représentant le problème à simuler.Le système présenté i
i génère tous les états du système qui peuvent apparaître. Il partd'une représentation stru
turée des transitions possibles entre états. Le système génèreun arbre qui a pour ra
ine l'état initial et donne tous les 
omportements possibles.Le langage naturelUne représentation spatiale qualitative a été utilisée pour traduire en termes logiquesles expressions du langage naturel. Vieu a repris la méréologie de Clarke dans le traitementdu langage naturel [Vieu, 1991, Vieu, 1993, Aurnague et Vieu, 1993℄ en y ajoutant desnotions sur les relations entre l'espa
e et le temps, le pluriel, et
. Le traitement du langagenaturel né
essite une étude approfondie de la signi�
ation des expressions spatiales. Ainsi,il est important de distinguer les signi�
ations du mot � dans � dans les expressions� l'abeille est dans le vase � où � le jaune est dans l'÷uf �.La robotiqueUne représentation spatiale a été utilisée pour la navigation d'un robot dans le 
ontexted'un environnement à grande é
helle [Kuipers et Levitt, 1988℄. Ce système 
omprendquatres niveaux dont un 
on
erne une 
arte topologique.Une représentation a été utilisée également pour la plani�
ation : trouver un 
heminentre un point de départ A et un point d'arrivée B. Deux problèmes se posent alors. Lepremier est le suivant : si je ne 
onnais pas la dire
tion et la distan
e entre A et B, est-
eque je peux la déduire à l'aide de relations entre des points intermédiaires entre A et B.Ce problème est traité par Frank [Frank, 1992℄. Pour 
ela, il dé�nit la notion de 
heminentre deux points (
f. paragraphe 2.4.1.0).Le se
ond est 
elui de l'a
quisition progressive de la 
onnaissan
e. Si un robot ne
onnaît pas le monde dans lequel il évolue, il va a
quérir progressivement la 
onnaissan
e
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edu monde, au fur et à mesure qu'il évolue dans 
e monde. Il est alors né
essaire qu'il puisseprendre des dé
isions, et par 
onséquent raisonner sur un monde imparfait. S
hlieder atravaillé sur 
e sujet en dé�nissant la notion d'orientation triangulaire [S
hlieder, 1993℄.Con
eption Assistée par OrdinateurUn système d'aide à la Con
eption Assistée par Ordinateur en ar
hite
ture basé sur lesrelations topologiques a été proposé dans [Goulette, 1996℄. Il modélise les divers élémentsar
hite
turaux ainsi que les relations entre les éléments à l'aide de formules logiques.2.6 SynthèseLes premières appro
hes en représentation spatiale qualitative sont basées sur desintervalles. Elles ont été inspirées par la représentation du temps de Allen. Elles 
onsistentà projeter les objets sur des axes. Dans un premier temps, les axes ont été dé�nis par lesaxes du repère eu
lidien (Ox) et (Oy). Ces appro
hes ne permettent pas de représenterdes positions entre des objets ayant une orientation di�érente de l'horizontale et de laverti
ale. Les axes ont alors été dé�nis par l'orientation des objets et en parti
ulier parles re
tangles d'en
adrement des objets. Ces représentations permettent de raisonner surl'espa
e et en parti
ulier permettent de plani�er le dépla
ement d'un robot dans un universin
omplètement 
onnu ou mal 
onnu. En revan
he, 
es représentations ne prennent pas �ou très peu � en 
onsidération la manière dont l'homme se représente l'espa
e. En e�et,pour situer des objets, l'homme ne projette pas les objets sur des axes imaginaires.La méréotopologie est la formalisation logique de 
on
epts topologiques utilisés parl'homme. Elle dé�nit des relations topologiques entre les objets. Les relations topologiquessont des relations invariantes par translation, rotation et par 
hangement d'é
helle. Unereprésentation basée sur 
es relations est don
 appli
able à un très grand nombre deproblèmes. Ces propriétés se révèlent très intéressantes mais elles ne permettent pas dedé
rire de manière exhaustive les positions entre les objets. Pour 
e faire, les notionsd'orientation et de distan
e doivent être ajoutées à la représentation.La re
her
he psy
hologique a mis en éviden
e que la lo
alisation d'objets par l'hommené
essite l'établissement de relations spatiales entre un objet et un ou deux objets deréferen
e dans un système de réferen
e. Les systèmes de référen
e peuvent être déi
tiques,extrinsèques ou intrinsèques. Le 
hoix du système et du ou des objets de référen
e se faitsuivant la nature des objets, de l'environnement et de l'utilisation de la des
ription. Unereprésentation de l'espa
e qui utilise la distan
e et l'orientation et qui veut prendre en
ompte la représentation humaine est indisso
iable de la notion d'objet et de système deréféren
e.



Chapitre 3Re
onnaissan
e de paysages agri
olesLes agronomes ont développé des modèles de paysages à partir d'observations duterrain. Ces modèles représentent des organisations prototypes des territoires agri
olesdans 
ertaines régions [De�ontaines, 1990℄. Pour les élargir et les valider, les agronomespensent utiliser l'image satellite qui o�re une vision régionale. Les modèles de paysagedoivent don
 être reformulés pour s'adapter aux images. L'informati
ien joue, dans 
epro
essus, le r�le d'aide à la modélisation, 
ar il donne aux agronomes des outils deformalisation de modèles de paysage. Notre travail 
onsiste à re
onnaître des territoiresextraits d'images satellites a�n de valider leur appro
he.L'obje
tif de 
e 
hapitre est de mettre en éviden
e les besoins en représentation de
onnaissan
es et en raisonnements qui sont induits par la re
onnaissan
e de modèlespaysagers sur des images. La dé�nition de 
es besoins a été e�e
tuée lors d'une étaped'a
quisition de 
onnaissan
es en intera
tion entre des informati
iens et des agronomes.Cette étape a 
onsisté d'une part à transformer les modèles de paysages en modèlesd'entités agronomiques re
onnaissables sur les images, nommés plus simplement modèlesagronomiques et d'autre part à représenter 
es modèles et à en dé�nir le pro
essus dere
onnaissan
e.Ce 
hapitre est divisé en quatre parties. La première dé
rit les données disponibles. Ladeuxième montre 
omment nous avons transformé des modèles prédé�nis par les expertsen modèles formels représentables dans un système à base de 
onnaissan
es et extrayablesdes images. La troisième partie de 
e 
hapitre dé�nit tous les besoins en représentation quené
essite la dé�nition des modèles de paysages. En�n nous mettrons en 
orrespondan
eles moyens à notre disposition et les besoins. Nous montrerons 
e qui peut être représentédans les di�érents systèmes de représentation de 
onnaissan
es présentés dans le 
hapitre1.3.1 Les données et les 
onnaissan
es disponibles3.1.1 Une 
arte d'o

upation du solLes 
artes d'o

upation du sol sont issues d'images satellites Landsat TM [Le Ber, 1993℄.Les di�érentes o

upations re
onnues sont : les forêts ; les bâtis ; les prés fau
hés ou non49
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onnaissan
e de paysages agri
olesà une 
ertaine date ; di�érents types de 
ultures (maïs, 
olza, blé, orge) ; des zones nonre
onnues (fri
hes, talus et des 
ultures non pré
isées dans la base de 
onnaissan
es).Ces o

upations apparaissent sous di�érentes 
ouleurs sur l'image 3.1 3. Les 
ours d'eaune sont pas re
onnus. Le relief n'apparaît pas sur la 
arte. La re
onnaissan
e des o

u-pations du sol est e�e
tuée en modélisant des 
onnaissan
es des agronomes en matièrede télédéte
tion. Elle s'appuie sur une 
onnaissan
e des pratiques des agri
ulteurs et du
omportement radiométrique des 
ouverts végétaux et autres o

upations du sol. Ellené
essite plusieurs images (dates et longueurs d'onde) 
ar une seule est insu�sante pourdéte
ter les di�érentes o

upations.Un pixel est l'élément le plus petit d'une image. Il 
ontient deux informations : saposition dans l'image et sa 
ouleur, 
elle-
i 
orrespondant à une o

upation du sol (parexemple rouge pour le maïs). Un pixel représente un 
arré au sol de trente mètres surtrente mètres. Nous utilisons une image de la région Lorraine datant de 1990 dont lataille est de 1024 x 1024 pixels. Cette image 
omprend Vittel, Mire
ourt et Châtenois.Nous disposons aussi d'images 
ontenant uniquement les forêts ou les bâtis. Ces dernièresimages ont été traitées à l'aide de méthodes morphomathématiques (opération d'ouvertureet de fermeture de l'image) [Serra, 1982℄. Les forêts et les bâtis ainsi traités possèdent desformes moins dé
oupées et des 
ontours plus lisses.3.1.2 Des modèles prédé�nis par les expertsLes experts ont dé�ni des modèles de formes 
on
entriques de villages du Châtenoisdans [Benoit, 1990, De�ontaines, 1990℄. Au 
ours de l'a
quisition d'expertise nous avonsadapté 
es modèles à la re
onnaissan
e sur des images. On dispose de 
inq modèles deterritoires agri
oles à re
onnaître : le modèle de plaine, le modèle de rebord de plateau,le modèle de plateau, le modèle de vallée et le modèle de bas de 
�te. Ces modèles sedé
linent géographiquement le long d'une su

ession de 
�tes, vallées et plateaux, typiquedu relief Lorrain.Le modèle du village de bas de 
�te (�gure 3.1)Comme son nom l'indique, le village de bas de 
�te se trouve au pied d'une 
�te.Toutefois, ne 
onnaissant pas la position de la 
�te sur l'image, nous essaierons de le
ara
tériser à l'aide d'indi
es visuels.� le bâti a une forme en T,� le village est à proximité de la forêt domaniale,� la dire
tion prin
ipale du village est parallèle à la limite de la forêt,� ses 
ultures sont souvent situées en 
lairière dans la forêt domaniale,� le rapport de la surfa
e 
ultivée sur la surfa
e agri
ole utile 4 est faible,� la 
�te � entre le bâti et la forêt � est toujours en herbe.3. Cette plan
he est pla
ée en �n de 
hapitre, à la page 71.4. Surfa
e en herbe et 
ultures.
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Fig. 3.1 � Modèle du village de bas de 
�te.
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Fig. 3.2 � Modèle du village de plaine.Le modèle du village de plaine (�gure 3.2)� le village n'est pas à proximité de la forêt domaniale,� le bâti a une forme arrondie,� des forêts 
ommunales � de forme 
ompa
te et 
ommunes à plusieurs villages � sontsituées aux limites du territoire,� les 
ultures sont souvent regroupées au delà de la zone de par
s à va
hes laitières,� la proportion de 
ulture est variable.Le modèle du village de plateau Lorrain (�gure 3.3)� le bâti a une forme arrondie,� la proportion de 
ulture est forte et les par
elles de 
ulture sont grosses et regroupéesen grandes zones.
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Fig. 3.3 � Modèle du village de plateau.
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Fig. 3.4 � Modèle du village de rebord de plateau.Le modèle du village de rebord de plateau (�gure 3.4)� le village est situé à proximité d'une forêt domaniale,� le bâti a une forme en T,� les par
elles de 
ulture sont à l'opposé de la forêt domaniale par rapport au bâtiet ex
eptionnellement à proximité de la forêt si les agri
ulteurs n'ont pas la pla
ené
essaire pour 
ultiver ailleurs,� des forêts 
ommunales de petite taille peuvent se trouver aux limites du village,� la proportion de 
ulture est faible.Le modèle du village de vallée (�gure 3.5)� le bâti a une forme allongée,� la stru
ture du territoire est linéaire,� la forme du territoire est plut�t re
tangulaire,� les par
elles de 
ulture sont situées entre le bâti et la forêt domaniale, mais de façondissymétrique par rapport à l'axe prin
ipal du village.
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Fig. 3.5 � Modèle du village de vallée.3.1.3 Des objets extraits de l'imageNous avons dé�ni des objets à extraire de l'image et des méthodes qui permettent dele faire [Mangelin
k, 1995, Mangelin
k et al., 1996, Mangelin
k et al., 1995℄ :la par
elle de 
ulture est le regroupement de pixels 
onnexes qui ont la même o

u-pation du sol (la même 
ouleur) des types maïs (rouge), 
olza (jaune), blé (brun),orge (o
re), 
éréales de printemps (rose). La luzerne est aussi une 
ulture, mais quin'est pas re
onnue expli
itement sur la 
arte d'o

upation du sol. Sur 
ette 
arte,les prés d'herbe rase (vert 
lair) peuvent 
orrespondre à de la luzerne, toutefois, lesprés d'herbe rase peuvent être soit des par
elles de luzerne, soit des prés paturésou en
ore des prairies fau
hées. Une autre 
ara
térisation est né
essaire pour 
etteo

upation,le village est la réunion de pixels blan
s, 
onnexes ou très pro
hes,le territoire villageois ou �nage est le résultat de l'appli
ation d'un algorithme de Vo-ronoï sur la 
arte. Les territoires sont obtenus à partir des villages en a�e
tant
haque élément de l'image au village le plus pro
he. Il n'y a qu'un seul village parterritoire villageois. Les territoires villageois ont la possibilité de re
ouvrir d'autresobjets,la forêt est la réunion de pixels 
onnexes vert fon
é, deux 
lasses de forêts ont été dis-tinguées par leur surfa
e : les forêts domaniales (grands massifs) et les forêts 
om-munales ou privées,la prairie est la réunion de pixels vert moyen, les objets prairies sont dé
oupés par lesterritoires villageois,les prés d'herbe rase sont la réunion de pixels vert 
lair,les regroupements de 
ultures sont la réunion de par
elles de 
ulture 
onnexes oupro
hes. Tous 
omme les territoires villageois, 
es objets peuvent re
ouvrir d'autresobjets.L'hypothèse sur laquelle nous allons nous fonder dans la suite du travail est la suivante :les stru
tures dé�nies par les experts peuvent être dé
rites 
omplètement par les relationstopologiques, de distan
e et d'orientation présentées dans le 
hapitre pré
édent et 
ela
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e de paysages agri
olessans utiliser des 
ritères de forme. Cette hypothèse se justi�era dans le 
hapitre 6 
ar ellepermet la re
onnaissan
e des modèles.3.2 Formalisation d'expertiseDans 
ette partie, nous évoquons 
omment l'a
quisition de 
onnaissan
es s'est dérou-lée et 
e à quoi elle a abouti : une liste d'indi
es permettant de re
onnaître les 
inq modèlesde territoire qui ont été dé�nis pré
édemment [Le Ber et Mangelin
k, 1998℄. L'étude dudomaine de la représentation qualitative de l'espa
e nous a permis de mieux 
omprendre
omment l'expert analyse l'image. Dans une première partie nous présentons la démar
hegénérale de l'a
quisition de 
onnaissan
es. Dans une deuxième partie, nous avons dé
or-tiqué un entretien ave
 l'expert. Puis nous avons énuméré tous les indi
es utilisés parl'expert et nous avons traduit 
ertains indi
es plus 
omplexes. En�n nous donnons la listedes indi
es par modèle de territoire.3.2.1 Une démar
he 
ir
ulaireDévelopper un système à base de 
onnaissan
es né
essite plusieurs étapes qui sontgrossièrement les suivantes [Ste�k, 1995℄ :1. l'identi�
ation du problème,2. la 
on
eptualisation du problème,3. la formalisation,4. l'implantation,5. les tests.Ce pro
essus n'est pas linéaire mais implique beau
oup de retours en arrière. L'a
-quisition de 
onnaissan
es est maintenant 
onsidérée 
omme un pro
essus 
oopératif de
onstru
tion de modèles plut�t qu'un transfert d'expertise : l'expert et l'informati
ien
ollaborent pour 
onstruire un modèle expli
ite de la résolution d'un problème dans undomaine spé
i�que [Ford et al., 1993℄. Pour atteindre 
e but, ils ont besoin de représen-tations intermédiaires permettant aux deux parties de se 
omprendre. Dans notre 
as,� la première étape 
onsiste à interviewer les experts a�n d'établir 
omment ils as-so
ient un village à un modèle de paysage. Cette étape permet de 
omprendre lesindi
es que les experts utilisent dans la 
ara
térisation des territoires. Par exemple,la phrase � le territoire villageois est entre deux forêts � révèle l'indi
e � entre �.Dans 
ette phase nous avons essayé de 
omprendre quels sont les systèmes et objetsde référen
e utilisés par les experts.� durant la deuxième étape, nous donnons aux experts des outils de des
ription desvillages. Les indi
es utilisés par les experts sont transformés en relations spatiales.Cette étape est importante 
ar elle nous permet de faire valider les indi
es par lesexperts ou, lorsque les indi
es sont plus pré
is ou restri
tifs que 
eux utilisés par lesexperts, de 
omprendre et de réduire la non adéquation des indi
es proposés à 
euxutilisés,
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village A

Fig. 3.6 � La partie de l'image 
orrespondant au dis
ours de l'expert. Le territoire A est
elui dé
rit par l'expert.� la troisième étape 
onsiste à 
al
uler les indi
es formels ou une 
ombinaison d'indi
essur les images. La visualisation des indi
es sur des 
artes permet de valider lesindi
es en présentant 
es 
artes aux experts. Cette étape est aussi le premier pasvers l'implantation du système global.3.2.2 Exemple du dis
ours d'un expertLa des
ription présentée i
i a été e�e
tuée par l'expert J.-P. De�ontaine de l'INRA-SAD de Versailles au début du travail d'a
quisition de 
onnnaissan
es, 
'est-à-dire avantmême qu'il n'ait dé�ni les modèles de paysages et dans le but de les 
réer. Il est intéressantde voir 
omment l'expert étudie un village alors qu'il n'a au
une 
onnaissan
e a priorisur le village. Il est à noter aussi que l'expert n'avait pas l'habitude de travailler sur des
artes telles que 
elles que nous lui avons proposées et que par 
onséquent 
'est un regard� presque neuf � qu'il pose sur les 
artes. Nous essayons don
 d'analyser dans 
e dis
oursles di�érents indi
es utilisés par l'expert ainsi que les informations qui lui sont né
essaires,et en�n de déterminer quelles informations il utilise en premier. La région observée estprésentée dans la �gure 3.6.� Les villages voisins et le village en question sont alignés. De plus, le villageest allongé. Par 
onséquent, son axe prin
ipal de 
ir
ulation et don
 de 
om-
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olesmuni
ation ave
 les autres sera l'axe du village. Dans les deux autres dire
tionson trouve de la forêt domaniale. Par 
onséquent, il n'y a pas de 
onta
t ave
les autres villages dans 
es deux dire
tions. �I
i, l'expert étudie tout d'abord les villages (le bâti) et en parti
ulier la position duvillage sur lequel on est en train de travailler ave
 ses villages voisins. Les villages voisinssont 
hoisis par leur proximité, et par le fait qu'il y a de la forêt des deux 
�tés du village :la forêt est un obsta
le aux 
ommuni
ations. La proximité peut être retrouvée de deuxmanières. La première proximité fait appel à un système de référen
e qui 
omprendraitune grande partie des deux forêts. La deuxième fait appel à la proximité relative desvillages. En e�et, si l'expert ne 
onsidère que les villages, alors seuls deux villages sont àla même distan
e du village analysé, relativement à la distan
e des autres villages.� Les par
elles d'herbe rase sont trop éloignées du village : 
e ne sont don
pas des par
s à va
hes laitières. Ce ne sont pas non plus des par
elles deluzerne 
ar les par
elles de 
ulture sont situées ailleurs dans le territoire. Cesont don
 des par
s à génisses ou des par
s de bêtes à viande. Elles sont surle versant nord du village (au sud du village). Ces surfa
es sont peu propi
esaux 
ultures et don
 pratiquement ex
lusivement en herbe. Elles sont utiliséespour l'élevage. �I
i, l'expert a un doute sur la nature de l'o

upation du sol d'un objet vert 
lair. Ene�et, pour toutes les autres 
ouleurs il possède su�samment d'informations sur l'o

u-pation, et don
 sur l'utilisation des terrains. Il a 
réé des 
lasses d'o

upation du sol :
ulture, bâti, prairie pour le bétail, forêt domaniale et autre forêt. Les forêts sont de lamême 
ouleur, mais la di�éren
e de surfa
e entre les deux types de forêts est su�sammentgrande pour qu'il ne soit pas né
essaire de les distinguer autrement.La seule 
ouleur qui fasse problème est le vert 
lair, 
'est-à-dire des prés d'herbe rase àune 
ertaine date. Ceux-
i peuvent être soit des prairies paturées (o

upées par du bétail),soit des prairies fau
hées. N'ayant pas d'information autre que la 
ouleur (par exemplela date à laquelle l'herbe est rase, 
e qui implique des 
ontraintes sur l'o

upation réelledu sol, 
ette information ne lui ayant été donnée que plus tard), il observe la positionde la par
elle. Tout d'abord, il regarde la position par rapport au bâti (il élimine ainsila possibilité du par
 à va
hes laitières), puis par rapport aux par
elles de même nature.Il élimine alors le 
as de la par
elle de luzerne 
ar le pré est trop éloigné des 
ultures.Il ne lui reste alors qu'une unique possibilité : le par
 à bêtes à viande ou à génisses. Laposition 
ardinale, additionnée à sa 
onnaissan
e du terrain lui permet de 
on�rmer 
ettehypothèse. Il peut ensuite généraliser l'hypothèse à l'ensemble des prés similaires à 
eluiqui est étudié, 
'est-à-dire 
eux qui sont pro
hes de lui et qui ont 
ette même position parrapport au bâti et à la forêt.Ce qui est remarquable i
i est l'utilisation de la distan
e. La notion de proximité entrevillages du paragraphe pré
édent est très di�érente de 
elle de la proximité d'une 
ulturepar rapport au village et aux autres 
ultures. En e�et, les deux villages sont dits � pro
he �alors que la distan
e numérique 
orrespondante est supérieure à la distan
e numériqueentre la 
ulture et le village tous deux dits � éloignés �. I
i, la notion de système deréféren
e est très importante.



3.2. Formalisation d'expertise 57L'expert a diagnostiqué une moitié du territoire villageois, il s'intéresse ensuite à ladeuxième partie : les 
ultures situées de l'autre 
�té du territoire par rapport au village.� Sur la partie nord, on observe une frange de 
ultures en bordure de bois.Elles sont sur le versant sud, et don
 dans une exposition favorable. Les par-
elles sont petites et ont don
 peu de 
han
e d'être des 
ultures de vente (paropposition au 
olza reservé ex
lusivement à la vente). Ces par
elles sont don
destinées à nourrir le bétail. La présen
e d'un 
hamp de 
olza de dimensionsnon négligeables est anormale et est don
 à expliquer autrement que par lefon
tionnement général du système. �I
i, la des
ription de la position des objets n'intervient plus tellement. En e�et, 
elle-
iest déjà 
onnue et su�samment pré
ise pour lui asso
ier une des
ription du fon
tionne-ment. L'expert va maintenant pouvoir induire l'ensemble du fon
tionnement du village :� Le village est un système laitier 
ar les prairies situées en bordure du villagesont des par
s à va
hes laitières. La dimension relativement réduite des autrespar
s amène à penser qu'il s'agit de par
s à génisses destinées au renouvel-lement du troupeau, il n'y a pas d'atelier viande développé. La proportionde maïs est un indi
ateur l'intensi�
ation du système (i
i le système est peuintensif). �Le diagnosti
 du territoire est �ni. Dans 
ette partie, nous avons analysé le dis
ours del'expert a�n d'y trouver 
omment l'expert analyse une image. La 
on
lusion que l'on peuttirer de 
ette analyse est que les indi
es utilisés sont de façon générale des positions entreobjets de di�érentes natures. L'expert parle peu en termes de proportions et de nombres,mais plut�t en des termes qualitatifs.3.2.3 Les indi
es retenus pour la des
ription des objetsNous avons fait une liste de di�érents indi
es 
al
ulables sur l'image. Cette liste a étéprésentée à l'expert a�n que 
elui-
i dé
rive les territoires villageois uniquement à l'aide de
es indi
es. Ainsi, les besoins de l'expert en terme d'indi
es de des
ription pourront êtremis en valeur. Ces indi
es sont des relations qualitatives. Nous avons 
hoisi les relationsqualitatives 
ar elles nous semblent les plus adaptées à la des
ription de l'expert présentéepré
édemment.1. La 
onnexité extérieure EC(x; y) entre deux objets est vraie si les deux objets sontdistin
ts (au
un des deux ne fait partie de l'autre) et 
onnexes.2. L'appartenan
e d'un objet à un autre PP (x; y) est vraie si un objet fait partied'un autre objet, 
'est-à-dire que le deuxième objet est l'union d'un ensemble d'ob-jets dont le premier fait partie. Cette relation se dé
oupe en deux sous relationsTPP (x; y) NTPP (x; y) qui font intervenir la relation de partage de frontières entreles deux objets.3. L'intériorité pure interieur_plein(x; y) est vraie si le deuxième objet possède untrou, et que 
e trou est 
omplètement 
omblé par le premier objet.
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oles4. L'intériorité interieur(x; y) est vraie si le deuxième objet possède un trou, et que
e trou est partiellement 
omblé par le premier objet.5. L'enveloppe 
onvexe d'un objet A est un objet qui englobe 
omplètement A, quiest 
onvexe et qui est minimal, 
'est-à-dire qu'il n'existe pas d'objet plus petit quipossède les 
ara
téristiques pré
édentes.6. Les relations INSIDE, P_INSIDE et OUTSIDE qui dé�nissent si un objet estrespe
tivement à l'intérieur, partiellement à l'intérieur ou à l'extérieur de l'enveloppe
onvexe d'une autre forme.7. L'orientation entre deux objets : les systèmes et objets de référen
e sont à 
hoisir enfon
tion du dis
ours de l'expert.8. La notion de distan
e doit être 
ara
térisée pour pouvoir être utilisée. En fait, dansles modèles déjà dé�nis, nous avons besoin de la notion de proximité d'un objet parrapport à un autre. Mais la notion de proximité dépend de la notion de taille del'objet et de la notion de système de référen
e. La 
omparaison des distan
es doitpouvoir être e�e
tuée. Cette 
omparaison est sans doute la prin
ipale opération àe�e
tuer sur la distan
e. La distan
e relative semble plus intéressante que les autressystèmes de distan
e.9. Le 
hemin entre deux objets dé�nit les objets que l'on doit traverser pour aller d'unobjet A à un objet B. La distan
e ne peut pas être 
al
ulée dire
tement à partir dela notion de 
hemin : la taille des objets ainsi que leur forme doivent être prises en
ompte. La notion de 
hemin peut être étendue par les notions de 
hemin 
ontraintet de 
hemin minimum.Après la présentation des 
es indi
es à l'expert, il s'est avéré que :� 
ertains indi
es n'ont pas été utilisés par l'expert. C'est le 
as de la notion de 
he-min, de distan
e, d'intériorité. Toutefois, la notion de distan
e est utilisée dans ladé�nition des quartiers,� 
ette liste d'indi
es n'était pas su�sante aux yeux de l'expert. L'expert a introduitla notion de quartier, 
es quartiers étant une segmentation de l'espa
e. Cette seg-mentation est induite par les objets présents dans le territoire. Toutefois, un quartierpeut être dé�ni ou traduit par les indi
es pré
édemment 
ités. Pour le montrer, nousen donnons la tradu
tion en termes de relations 
i-dessous. Mais 
ette tradu
tionn'est pas aisée au premier abord. Il est né
essaire de pro
éder à une formalisation entermes de relations entre les objets ; puis à une véri�
ation par un 
al
ul de l'indi
esur l'image ; et en�n à la modi�
ation si né
essaire de la tradu
tion. Nous verronsun exemple de modi�
ation essentiellement pour la tradu
tion de l'indi
e � le fonddu territoire est vert �.Dé�nition du quartierUn quartier est dé�ni par : un objet de référen
e appelé référent ; une orientationminimale ; une orientation maximale ; un sens de par
ours des orientations ; une distan
emaximale. Un objet appartient à un quartier si son orientation par rapport au référentest 
omprise, suivant le sens de par
ours, entre l'orientation minimale et l'orientation
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e de l'objet au référent doit être inférieure à la distan
emaximale. Dans 
ette dé�nition, un problème subsiste, à savoir les 
hoix des types dedistan
e et de orientation. Il nous semble que les 
hoix de la distan
e et de l'orientationintrinsèques 
onviendraient le mieux i
i.
premier
quartier

deuxieme
quartier

Fig. 3.7 � Exemple de quartiers dans un village de vallée.Les quartiers peuvent être dé�nis à l'aide des objets présents dans l'image. Par exemple,on se pla
e dans le 
as d'un village de vallée. Supposons que l'on veuille dé
ouper le ter-ritoire en deux quartiers suivant l'axe prin
ipal du territoire. Pour 
es deux quartiers, leréférant sera le bâti du village, les orientations minimale et maximale seront opposées etdans la dire
tion de l'axe prin
ipal, la distan
e maximale sera la distan
e du bâti à laforêt domaniale, et les quartiers seront disso
iés uniquement par leur sens de par
ours.Tradu
tion de l'expreession � le fond du territoire est vert �Un indi
e majeur di�éren
iant les modèles du Chatenois (zone de plaine herbeuse) desmodèles du plateau Lorrain (plateau 
ultivé) est pour les experts : � le fond du territoireest vert �. Cet indi
e traduit le fait que l'on a l'impression que les objets non verts sontposés sur du vert. Sur l'image, 
ela peut se traduire par le fait que les objets non vertssont entourés de vert. La première idée pour traduire 
et indi
e a été de regrouper tous lespixels verts appartenant à un même territoire en un unique objet. La tradu
tion sembleêtre alors la formule : tous les objets du territoire sont à l'intérieur de 
et objet. C'est-à-dire que l'enveloppe 
onvexe de l'objet doit être a peu près égale au territoire. En 
al
ulant
ette enveloppe, on a 
onstaté que 
et indi
e ne pouvait pas être traduit de 
ette façon.En e�et, dans tous les territoires de l'image, l'enveloppe 
onvexe 
orrespond à peu prèsau territoire, il n'y a don
 pas de di�éren
e signi�
ative.Il est don
 né
essaire de trouver une autre tradu
tion de l'indi
e. Toujours basée surl'enveloppe 
onvexe, la nouvelle tradu
tion est di�érente de l'an
ienne par la dé�nition del'objet sur lequel on 
al
ule l'enveloppe 
onvexe. Nous avons 
al
ulé toutes les enveloppes
onvexes de tous les objets 
onnexes verts de l'image obtenue par 
al
ul des limites de
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ette image implique que les objets extraits 
omme prairie n'appartien-dront qu'à un unique village. Dans 
e 
as, on observe une di�éren
e signi�
ative entre lesvillages. En e�et, 
ertains territoires ne 
ontiennent qu'une unique enveloppe 
onvexe quire
ouvre presque totalement la surfa
e du territoire. D'autres territoires sont 
omposés deplusieurs enveloppes qui re
ouvrent presque totalement la surfa
e du territoire. D'autresseront 
omposés de quelques enveloppes qui re
ouvrent moins de la moitié de la surfa
edu territoire.Nous en déduisons don
 qu'une bonne tradu
tion de 
et indi
e serait : � le fond duterritoire est vert � si tous les objets non verts sont à l'intérieur d'un objet vert, 
et objetayant été dé
oupé par 
haque limite de territoire villageois. Cet indi
e a été 
al
ulé pour leterritoire villageois montré dans la �gure 3.6 : la relation � x est à l'intérieur de l'enveloppe
onvexe de y � a été 
al
ulée pour les vingt objets qui ne sont pas de la prairie et tousles objets qui sont de la prairie :� tous les objets vert pâle sont à l'intérieur d'un objet prairie,� quatre par
elles de 
ultures sont à l'intérieur d'un objet prairie,� deux par
elles de 
ulture sont partiellement à l'intérieur d'un objet prairie,� une par
elle de 
ulture est à l'extérieur de tous les objets prairie,� le bâti est à l'intérieur d'un objet prairie.Pour résumer, la plupart des objets non prairie sont à l'intérieur d'un objet prairie.Les objets qui sont soit partiellement à l'intérieur soit à l'extérieur sont des parties tan-gentielles du territoire, 
e qui explique leur position. Nous retenons don
 
ette tradu
tionde � le fond du territoire est vert �.3.2.4 Des
ription 
omplète des modèles de territoireLes diverses dis
ussions ave
 les experts ont permis d'approfondir les modèles de pay-sages sur deux plans : les modèles sont plus 
omplets et plus formels. Ils sont plus formels
ar la plupart des indi
es utilisés 
orrespondent à des relations 
onnues entre des objets
onnus. Ainsi, lorsque nous parlons d'un indi
e, il existe une méthode de 
al
ul de l'indi
esur l'image. Il sont plus 
omplets 
ar ils possèdent plus d'indi
es. Cette des
ription estun intermédiaire entre l'expert et l'informati
ien. L'informati
ien y voit des indi
es trans-formables en termes de méthodes de 
al
ul. L'expert 
omprend di�
ilement les modèlesinformatiques mais 
omprend 
ette des
ription.Dans tous les modèles de paysages présentés i
i, le bâti est situé à l'intérieur de laprairie.modèle bas de 
�teDes
ription du modèle :1. le fond du territoire est vert,2. le territoire est 
onnexe à la forêt domaniale,3. les 
ultures sont entourées par de la forêt domaniale ou sont 
onnexes à la forêtdomaniale,
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ultures qui ne sont pas 
onnexes à la forêt domaniale sont situées à l'opposé des
ultures 
onnexes à la forêt domaniale par rapport au village,5. il peut exister plusieurs forêts 
ommunales qui sont 
ommunes à plusieurs territoires.modèle plaineDes
ription du modèle :1. le fond du territoire est vert,2. il peut exister plusieurs objets forêts 
ommunales qui sont 
ommunes à plusieursterritoires,3. la répartition des 
ultures dans les quartiers est 
onstante,4. le territoire n'est pas 
onnexe à la forêt domaniale,5. les 
ultures sont regroupées en îlots,6. les îlots sont situés aux limites du territoire.modèle rebord de plateauDes
ription du modèle :1. le fond du territoire est vert,2. le territoire est 
onnexe à la forêt domaniale,3. il peut exister plusieurs objets forêts 
ommunales qui sont 
ommunes à plusieursterritoires,4. les 
ultures ne sont pas 
onnexes à la forêt domaniale.modèle plateauDes
ription du modèle :1. le fond du territoire n'est pas vert,2. les 
ultures appartiennent à une grande zone de 
ultures.modèle valléeDes
ription du modèle :1. le fond du territoire est vert,2. le territoire est 
onnexe à la forêt domaniale,3. le village est entre deux forêts domaniales,4. les 
ultures ne sont pas 
onnexes à la forêt domaniale, mais sont pro
hes et plut�tau Nord.Des
ription d'un exemple d'après le modèleNous allons montrer maintenant la des
ription du village présenté dans la �gure 3.8.Cette des
ription permet en partie de valider la dé�nition des modèles présentée pré
é-demment et de mettre en éviden
e les besoins en raisonnement sur les stru
tures. Tous
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Fig. 3.8 � Un territoire villageois simpli�é typique du modèle vallée. Il 
orrespond auterritoire A présenté dans la �gure 3.6.les indi
es 
ités pré
édemment n'ont pas été utilisés par l'expert pour la des
ription desmodèles. Toutefois, 
ette des
ription nous permet de voir que les indi
es 
ités pré
édem-ment sont né
essaires soit à la des
ription des modèles, soit à la dé�nition des objets, soità la dé�nition des autres relations.1. intérieur(bâti, prairie),2. il existe une forêt domaniale telle que EC(territoire, forêt) et orientation(bâti, forêt)= Nord-ouest,3. il existe une forêt domaniale telle que EC(territoire, forêt) et orientation(bâti, forêt)= Sud-Est,4. il existe deux objets de type forêt domaniale f1 et f2 tels que EC(territoire, f1) etEC(territoire, f2) et tels que orientation(bâti, f1) = �
 orientation(bâti, f2),5. il existe une zone de 
ultures telle que EC(zone, forêt domaniale),6. il existe une zone de 
ultures telle que la distan
e minimale à la forêt est inférieureà la distan
e minimale au bâti,7. il existe des zones ou par
elles de 
ultures telles que, quelle que soit la distan
eutilisée, la zone est plus pro
he du bâti que de la forêt,8. il existe des par
elles de 
ultures telles que EC(bâti, par
elle),9. il existe des par
elles de 
ultures telles que intérieur(par
elle, forêt domaniale),10. il existe une zone de 
ultures telle que orientation(zone, bâti) = Est,11. il existe une zone de 
ultures telle que orientation(zone, bâti) = Nord-Ouest,12. il existe une zone de 
ultures telle que orientation(zone, bâti) = Sud-Est,Le territoire ne 
orrespond pas exa
tement à la des
ription du modèle vallée. Don
il est né
essaire pour la 
lassi�
ation de dé�nir des mesures de similarité dépendant dunombre d'objets véri�ant les relations né
essaires.



3.3. Les besoins en représentation et en raisonnement 633.3 Les besoins en représentation et en raisonnementAu 
ours de l'a
quisition de 
onnaissan
es, nous avons travaillé à la formalisation desmodèles, a�n de les traduire en termes d'objets et de relations spatiales entre les objetsque nous avons appelés des indi
es. Nous allons maintenant passer à une représentationinformatique des modèles qui permette la re
onnaissan
e de 
es modèles.Nous avons traduit pré
edemment les modèles de paysages proposés par les expertsainsi que leurs dis
ours en termes d'entités spatiales agronomiques types à extraire desimages et de relations spatiales qualitatives qui relient les entités. Nous appelerons dansla suite 
es entités types modèles agronomiques. Un modèle agronomique peut être uneentité simple telle qu'une par
elle de maïs ou être 
ara
térisé par des relations spatialesvers d'autres entités, dans 
e 
as le modèle est une stru
ture spatiale. Nous allons ré
a-pituler dans 
ette partie l'ensemble des modèles agronomiques, entités ou stru
tures, àreprésenter dans le système. Nous allons ensuite voir les problèmes de représentation etde raisonnement qui sont posés, 
e qui nous permettra de 
hoisir la représentation la plusadéquate.3.3.1 Entités et stru
tures à représenterLes 
ultures peuvent se 
lasser par types : 
ultures de maïs, de blé, d'orge, de 
olza, et
.Les 
ultures peuvent se 
lasser aussi par leur position par rapport à d'autres o

upationsdu sol : les 
ultures à l'intérieur de prairies, isolées ou 
onne
tées extérieurement à d'autres
ultures, appartenant à une grande zone de 
ultures, 
onne
tées extérieurement à de laforêt domaniale ; pro
hes du bâti ou éloignées, situées dans une orientation parti
ulièrepar rapport au village et/ou à la forêt.� Les prés d'herbe rase sont 
ara
térisés par leur position par rapport aux 
ultures oupar rapport aux prairies :� 
onnexe à de la 
ulture : e
(
ulture)� entouré de prairies : inside(prairie)� entouré de 
ultures : inside(zone) ou p-inside(zone)� Les regroupements de 
ultures sont 
ara
térisés par le nombre et par le type des
ultures qu'ils 
ontiennent :� zone : ppi(grosses 
ultures) et nombre de 
ultures grand� îlot : ppi(
ultures) et nombre de 
ultures petit� fouillis : ppi(petites 
ultures) et nombre de 
ultures grand� Les forêts sont 
ara
térisées par leur surfa
e :� domaniale : surfa
e grande� 
ommunale : surfa
e moyenne� privée : surfa
e petite� Les types de prairies permettent de 
ara
tériser que le fond du territoire est vert :� re
ouvrante : le nombre d'objets o tels que pp(o, territoire) et inside(o, prairie)est grand, le territoire étant 
elui auquel la prairie appartient,
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oles� semi-re
ouvrante: le nombre d'objets o tels que pp(o, territoire) et inside(o,prairie) est moyen,� non-re
ouvrante : le nombre d'objets o tels que pp(o, territoire) et inside(o,prairie) est faible,� On ne distingue qu'un seul type de village, l'autre type n'est là que pour assurerqu'il n'est pas entre deux forêts domaniales (
'est le type de village par défaut) :� entre deux forêts domaniales� autre.� Les territoires peuvent don
 maintenant être 
omplètement dé
rits par des relationsspatiales ave
 les autres types d'entités spatiales :� vallée : 
ontient (village entre deux forêts domaniales), 
ontient (
ulturespro
hes forêt domaniale), 
ontient (prairies re
ouvrantes), 
onnexe (forêtdomaniale),� bas de 
�te : 
onnexe (forêt domaniale), 
ontient (prairie re
ouvrante),
ontient (
ultures intérieures forêt domaniale), re
ouvre (forêt 
ommu-nale), 
ontient (village autre),� plaine : est dé
onne
té de (forêt domaniale), 
ontient tangentielle-ment (îlot), re
ouvre (forêt 
ommunale), 
ontient (prairie re
ouvrante),
ontient (village autre),� rebord de plateau : 
ontient (prairie re
ouvrante), 
onnexe (forêt doma-niale), 
ontient (
ulture pro
he et dé
onne
tée forêt domaniale), re
ouvre(forêt 
ommunale), 
ontient (village autre),� plateau : 
ontient (village autre), re
ouvre (zone), 
ontient (prairie semi--re
ouvrante).3.3.2 Synthèse des besoinsLa re
onnaissan
e des modèles agronomiques pose plusieurs problèmes pour représen-ter les 
onnaissan
es liées aux modèles [Mangelin
k et Le Ber, 1999℄ :� la représentation des relations,� la représentation des méthodes d'extra
tion des objets sur l'image,� la représentation des indi
es extraits de l'image,� la représentation de la liste des indi
es par modèles,� la mise en 
orrespondan
e des indi
es et des modèles par la 
omparaison des relationsspatiales.Nous allons voir les problèmes de représentation posés par les indi
es.Des entités et des stru
turesComme nous l'avons vu dans la partie pré
edante, nous avons besoin de représenterdes modèles agronomiques. Ces modèles agronomiques peuvent être des entités simplestelles que la par
elle de 
ulture ou la forêt ou des entités 
ara
térisées par des relationsave
 d'autres entités.
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Fig. 3.9 � Un exemple de stru
tures spatiales représentées sous forme de graphes.
Les modèles agronomiques dits � simples � possèdent toujours une méthode d'extra
-tion sur l'image qui est elle-même à représenter. La méthode d'extra
tion permet d'ex-traire un ensemble d'entités de l'image qui doivent être asso
iées au modèle agronomiquepour lequel la méthode d'extra
tion est dé�nie. Par exemple, la méthode d'extra
tion dumodèle forêt domaniale extrait des entités de l'image qui doivent être asso
iées au modèleforêt domaniale.Nous devons pouvoir organiser les modèles agronomiques dits � simples � sous formede hiérar
hie. Par exemple, nous avons besoin de représenter les modèles agronomiquessuivants : luzerne, maïs, 
olza, blé, orge ou 
éréale mais aussi nous avons besoin de re-présenter le modèle 
ulture qui est une abstra
tion de 
es modèles. Il est à noter que laméthode d'extra
tion est dé�nie dans les modèles plus spé
ialisés (luzerne, maïs, et
). Lemodèle 
ulture ne possède pas de méthode d'extra
tion. Une entité ne peut être asso
iéeau modèle 
ulture qu'en étant asso
ié aux modèles le spé
ialisant.Les modèles agronomiques dits � 
omplexes �, 
'est-à-dire 
ara
térisés par des rela-tions spatiales ave
 d'autres modèles agronomiques, sont toujours des spé
ialisations demodèles agronomiques dits � simples �. Par exemple, le modèle territoire de vallée est unespé
ialisation du modèle territoire. I
i la méthode d'extra
tion est dé�nie pour le typeterritoire, 
'est-à-dire pour le modèle le plus abstrait.Di�érents niveaux d'abstra
tion des relations spatiales sont né
essaires pour la repré-sentation des modèles : dans le modèle territoire de vallée nous avons la relation 
ontienttangentiellement(territoire, îlot), mais nous avons aussi la relation 
ontient (terri-toire, prairie re
ouvrante). Il est important que 
es di�érents niveaux d'abstra
tion soientreprésentés.
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onnaissan
e de paysages agri
olesQuestion d'existentialité et d'universalitéLa visualisation des stru
tures spatiales sous forme de graphes nous permet de mon-trer les problèmes qui se posent pour pouvoir asso
ier une entité extraite de l'imageà un modèle. Prenons l'exemple de �gure 3.9, qui représente des entités extraites del'image territoire1, mais1, mais2, 
olza1 et forêt1 reliées par les relations spa-tiales pro
he et éloigné. Peut-on dire à propos de 
e territoire :� ses par
elles de maïs sont pro
hes de la forêt,� ses par
elles de 
olza sont éloignées de la forêt?Dans 
es phrases, nous devons pré
iser l'impli
ite qu'une 
ulture est éloignée de la forêtsi elle est éloignée de toutes les forêts. En revan
he, une 
ulture est pro
he de la forêt sielle est pro
he d'au moins une forêt. Ainsi, 
e territoire extrait de l'image véri�e bien :ses par
elles de maïs sont pro
hes de la forêt et ses par
elles de 
olza sont éloignées de laforêt. I
i, nous avons don
 à représenter l'existen
ialité (au moins) ou l'universalité (tous)d'une relation sur un type d'entité donné. Nous avons don
 à quanti�er les relations.D'autre part, dans la �gure 3.9 sont présentés deux autres territoires territoire2 etterritoire3. Peut-on dire de 
es territoires que :� le territoire ne 
ontient tangentiellement que des îlots,� le territoire 
ontient tangentiellement tous les îlots.Ces deux phrases représentent une quanti�
ation universelle, mais entre les deuxphrases les r�les des relations spatiales et d'entités liées sont inversés : dans la premièrephrase, les entités spatiales qui sont liées par 
ontient tangentiellement sont des îlots ;en revan
he dans la deuxième phrase, les entités qui sont des îlots sont liées par 
ontienttangentiellement (impli
ation inverse). Dans l'exemple, territoire2 ne 
ontient tan-gentiellement que des îlots, mais ne 
ontient pas tangentiellement tous les îlots. En re-van
he, l'inverse est vrai pour territoire3, 
'est-à-dire territoire3 ne 
ontient pastangentiellement que des îlots, mais 
ontient tangentiellement tous les îlots. Nous verronsqu'une sémantique permet de pré
iser la di�éren
e entre 
es deux phrases dans le 
hapitre6.Hiérar
hisation de la re
onnaissan
eLa re
onnaissan
e est ordonnée par les relations spatiales. La re
onnaissan
e d'unmodèle agronomique né
essite la re
onnaissan
e des sous-modèles qui le 
omposent. Parexemple, le modèle bas de 
�te 
ontient des îlots 
onnexes à la forêt domaniale. Les îlots
onnexes à la forêt se 
ara
térisent par le modèle de l'entité îlot et un modèle de l'entitéforêt domaniale reliés par la relation � est 
onnexe à �. Le modèle bas de 
�te est alorsune stru
ture spatiale 
omprenant un modèle de l'entité territoire relié au sous-modèlepré
édent par relation � 
ontient �. Pour asso
ier une entité spatiale au modèle bas de
�te, il faut asso
ier d'autres entités au modèle îlot 
onnexe à la forêt domaniale.
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Fig. 3.10 � Représentation par un graphe 
on
eptuel.3.4 Choix d'une représentationNous allons dans 
ette se
tion montrer 
omment représenter tout 
e que nous devonsreprésenter dans les di�érents formalismes de représentation de 
onnaissan
es. Cela nousamènera à 
hoisir un de 
es formalismes.3.4.1 Représentation de modèles par des graphes 
on
eptuelsLa �gure 3.10 présente un graphe 
on
eptuel. Dans 
e graphe, les relations sont entou-rées et les 
on
epts sont en
adrés. Une étoile * derrière le nom d'un 
on
ept signi�e qu'ils'agit d'un 
on
ept générique. Cette étoile pourrait être rempla
ée par un identi�
ateurd'attribut tel que par
elle1 qui serait une entité extraite de l'image. Les numéros portéspar les liens entre les 
on
epts et les relations permettent de savoir la pla
e du 
on
eptdans la relation. Par exemple, le lien entre inside et non prairie porte le numéro 1, par
onséquent le 
on
ept non prairie est le premier argument de la relation inside.Les phrases qui sont représentées par 
e graphe sont : les prairies qui appartiennentau territoire sont telles que les objets non prairie sont à l'intérieur d'un objet prairie ; leterritoire 
ontient des 
ultures qui sont à l'intérieur des forêts ; les forêts sont 
onnexesau territoire ; le territoire re
ouvre partiellement des forêts 
ommunales.L'avantage de 
ette représentation est qu'une partie de la re
onnaissan
e des modèlespeut être e�e
tuée par une opération 
lassique utilisée en re
onnaissan
e de forme, 
'est-
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onnaissan
e de paysages agri
olesTERRITOIRE = (and (all ppi par
elle-dans-forêt)(at-least 1 
onnexe forêt-domaniale)(all ppi objet-entoure-prairie))PARCELLE-DANS-FORÊT = (at-least 1 inside forêt-domaniale))OBJET-ENTOURÉ-PRAIRIE = (at-least 1 inside prairie))Fig. 3.11 � Représentation dans les logiques terminologiques.à-dire l'isomorphisme de graphes. Cette te
hnique permet d'e�e
tuer une 
orrespondan
eentre deux graphes, et par là même de mettre en 
orrespondan
e le graphe 
orrespondantà la des
ription d'un modèle et un graphe 
orrespondant à la des
ription d'une s
èneextraite de l'image.De plus, les opérations de spé
ialisation nous permettent de représenter la phrase � les
ultures sont à l'intérieur de la forêt domaniale �. En e�et, plusieurs ar
s de la stru
tureextraite de l'image peuvent être asso
iés à un ar
 du modèle, à 
ondition que tous véri�entle pro�l de la relation et le type du 
on
ept.La re
onnaissan
e est e�e
tuée par isomorphisme de graphe : un graphe représentantle modèle est re
onnu si 
e graphe peut être mis en 
orrespondan
e ave
 un sous-graphede 
elui représentant la stru
ture extraite de l'image. Par 
onséquent, l'extra
tion desobjets et le 
al
ul des relations ne peuvent pas être e�e
tués pendant la re
onnaissan
edes modèles. Cette représentation ne donne au
une idée de la façon d'e�e
tuer les 
al
ulssur l'image, 
'est-à-dire des règles : � pour re
onnaître 
ela je dois 
al
uler 
ela �.De plus, 
ette représentation n'in
lut pas la quanti�
ation des relations. En e�et, onne peut pas exprimer la di�éren
e entre � toutes les forêts sont 
onnexes au territoire �et � il existe une forêt 
onnexe au territoire �.3.4.2 Représentation par des logiques terminologiquesLes logiques terminologiques peuvent être 
onsidérées 
omme des systèmes à objets.Mais nous les distinguons des représentations par objets 
lassiques 
ar elles ne permettentpas de représenter les mêmes types de 
onnaissan
es.Les logiques terminologiques permettent de représenter les quanti�
ateurs. Les mo-dèles agronomiques seraient représentés par des 
on
epts liés entre eux par des r�les. Lesr�les seraient quanti�és par des 
onstru
teurs. Les stru
tures extraites de l'image seraientdes assertions. La méthode de re
onnaissan
e des modèles serait i
i l'instan
iation. Tou-tefois, 
ette représentation n'a

epte pas les méthodes ou fon
tions alors que nous avonsà extraire des stru
tures de l'image par 
al
ul. Don
 nous ne pouvons pas représenter lesystème dans les logiques terminologiques.3.4.3 Représentation par objetsLes représentations par objets permettent d'asso
ier une partie pro
édurale aux 
lasses.Ce type de propriété nous permet d'in
lure l'extra
tion des objets ainsi que la véri�
ation
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lasse territoire-aux-îlots(
ontient ou re
ouvre partiellement (est-un.îlot)))(def
lasse territoire-aux-îlots-non-
onnexes-à-la-forêt-domaniale(est-un territoire-aux-îlots)(
ontient (est-un.îlot-non-
onnexe-à-la-forêt-domaniale)))(def
lasse îlot-non-
onnexe-à-la-forêt-domaniale(est-un îlot)(est dé
onne
té de (est-un.forêt-domaniale)))(def
lasse territoire-aux-îlots-limites(est-un territoire-aux-îlots)(
ontient tangentiellement (est-un.îlot)))Fig. 3.12 � Des exemples de 
lasses Yafool 
orrespondant à des stru
tures spatiales.
des relations.Les modèles agronomiques sont représentés par des 
lasses. Nous allons tout d'abordvoir 
omment 
réer 
es 
lasses de modèles. Les stru
tures sont en fait des objets dont lesattributs sont des relations ave
 d'autres objets. On pourrait avoir par exemple les trois
lasses territoire-aux-îlots, territoire-aux-îlots-non-
onnexes-à-la-forêt-domaniale, territoire-aux-îlots-limites représentées dans la �gure 3.12. Ces trois
lasses sont dé
rites par des relations topologiques ave
 d'autres 
lasses. Par exemple, la
lasse territoire-aux-îlots est dé
rite par la relation 
ontient ou re
ouvre partiel-lement qui possède pour 
o-domaine la 
lasse îlot.Cette représentation permet essentiellement de représenter des dépendan
es entre lesobjets à 
lasser du type : � 
lasser les 
ultures par leur surfa
e avant de 
lasser les re-groupements de 
ultures �. De même, elle permet de savoir : � pour re
onnaître telmodèle, quel objet extraire et quelle relation 
al
uler ? �. En e�et, pour re
onnaître la
lasse territoire-aux-îlots, il faut 
al
uler toutes les relations du type 
ontient oure
ouvre partiellement entre le territoire à re
onnaître et tous les îlots (ou entitésspatiales sus
eptibles d'être re
onnues 
omme îlot).Pour 
on
lure, nous 
hoisissons une représentation par objets essentiellement pourpouvoir représenter les méthodes d'extra
tion et les méthodes de véri�
ation des relationssur l'image. Mais, d'un autre 
�té, il manque des outils tels que les 
onstru
teurs deslogiques terminologiques qui sont adaptés au problème de la quanti�
ation des relations.Nous tenterons de représenter les expressions toutes, au moins, au plus dans le systèmede représentation par objets Yafool.
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onnaissan
e de paysages agri
oles3.5 Con
lusionsLa démar
he d'a
quisition des 
onnaissan
es entreprise ave
 les experts agronomesnous a 
onduits à dé�nir des modèles de paysages adaptés à la re
onnaissan
e sur desimages. Des stru
tures et des relations spatiales doivent être extraites des images puisasso
iées aux modèles agronomiques. Le problème se pose à la fois 
omme un problèmede représentation des relations spatiales qualitatives et de stru
tures spatiales dans unsystème de représentation des 
onnaissan
es. Cette représentation doit in
lure le 
al
ul desrelations et l'extra
tion des entités spatiales sur des images. Nous proposons de résoudreles deux aspe
ts, représentation et 
al
ul sur des images, dans un système de RCO auquelnous devons faire des ajouts. Dans de tels systèmes, la re
onnaissan
e des modèles, lamise en 
orrespondan
e de stru
tures extraites et des modèles, s'exprime 
omme une
lassi�
ation : la position des stru
tures spatiales doit être retrouvée dans une hiérar
hiede modèles de paysages. Nous verrons dans les 
hapitres 4 et 5 
omment représenter lesrelations spatiales qualitatives et dans le 
hapitre 6 
omment représenter la quanti�
ationde relations et 
omment e�e
tuer la 
lassi�
ation des modèles.
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Plan
heCouleur/
arteP0.eps

Plan
he 3.1: L'image de travail au sud du plateau de Vi
herey-Beuvezin. Chaque 
ouleur
orrespond à une o

upation du sol. Cette image 
ontient environ 150 territoires villageoisà analyser.
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Plan
heCouleur/vittel.eps

Plan
he 3.2: Carte 
orrespondant à la 
arte d'o

upation du sol. Cette image provient dela la 
arte ign au 1n100 000 numéro 23, Nan
y � Bar le Du
. Elle a été 
adrée et réorientéepour 
orrespondre exa
tement à l'image de travail présentée dans la plan
he 3.1.
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Chapitre 4Représentation par objets des relationstopologiques
Introdu
tionLe travail présenté dans 
e 
hapitre vise à proposer une représentation des relationsspatiales dans un système de représentation des 
onnaissan
es par objets, 
e qui doit per-mettre de représenter des stru
tures spatiales. Une stru
ture est dé�nie par des objetsqui ont leur propre signi�
ation � 
'est-à-dire qui ont été préalablement identi�és � etpar des relations spatiales entre 
es objets. Le but est de re
onnaître 
es stru
tures, deles 
lasser ou de les 
omparer. La première appli
ation visée est la re
onnaissan
e et lediagnosti
 de paysages agraires sur des 
artes d'o

upation du sol. Toutefois, nous vou-lons que 
ette représentation soit appli
able aux images en général. D'autres appli
ationspourront émerger du travail e�e
tué, telles que la re
onnaissan
e de l'environnement d'unrobot. La 
lassi�
ation des stru
tures impose que la représentation 
ontienne un lien degénéralisation/spé
ialisation entre des relations.Dans 
e 
hapitre, nous verrons tous d'abord 
omment peuvent être représentés le
on
ept de relation spatiale et les propriétés des relations. Puis nous étudierons 
ommentles relations peuvent être 
al
ulées sur l'image. Mais tout d'abord nous dé�nirons exa
-tement dans quel 
ontexte nous nous plaçons et, en parti
ulier, dans quel espa
e et quelssont les raisonnements à e�e
tuer sur les relations.Cara
térisation de l'espa
eUne représentation est 
ara
térisée par plusieurs fa
teurs [Ligozat, 1993℄. Ces fa
teurs
onstituent le 
ontexte de la représentation. Nous allons 
lari�er 
e 
ontexte.La nature des objets : nos objets sont rigides ; ils ont des frontières déterminées et ilsont la possibilité de se re
ouvrir.Les propriétés des objets : nos objets sont non vides, fermés et 
onnexes.Le type des relations : nous nous intéressons uniquement aux relations topologiques.La nature de l'espa
e : l'espa
e est un espa
e 2D et dis
ret.La nature des relations : les relations sont binaires.75



76 Chapitre 4. Représentation par objets des relations topologiquesnom notation Représentationgraphique� x est une partie propre tangentielle de y � TPP (x; y)� x est une partie propre non tangentielle de y � NTPP (x; y)� x possède pour partie propre tangentielle y � TPP�1(x; y)� x possède pour partie propre non tangentielle y � NTPP�1(x; y)� x est égal à y � EQ(x; y)� x re
ouvre partiellement y � PO(x; y)� x est 
onnexe à y � EC(x; y)� x est dé
onne
té de y � DC(x; y)Tab. 4.1 � Signi�
ation des huit relations topologiques de base (� RCC-8 �).Les relations à représenterNous n'avons réalisé l'étude de la représentation des relations spatiales qualitativesque pour les relations topologiques. En e�et, leur nombre et leur sémantique ainsi queleurs propriétés et leurs méthodes de 
al
ul sur les images ont été su�samment formaliséspour pouvoir rendre l'étude de leur représentation possible.Nous avons utilisé les relations topologiques présentées dans le paragraphe 2.3.1 et quisont au nombre de huit. Leur sémantique est rappelée dans la table 4.1.Des relations 
al
ulablesUne représentation des relations � pour pouvoir être utilisée dans n'importe quel typede raisonnement � doit permettre de véri�er si une relation entre deux objets est vraieou non dans une situation donnée. Cela signi�e que, soit 
haque relation doit pouvoirêtre traduite par une 
ombinaison de fon
tions primaires, soit qu'elle est elle-même unefon
tion primaire. Une fon
tion primaire est une opération implantée dans le langage (etdon
 non modi�able au 
ours de l'appli
ation).Par exemple, dans le 
as où la situation est donnée par une image, les fon
tions pri-maires opèrent dire
tement sur l'image initiale ou sur une représentation abstraite del'image. Quelle que soit la fon
tion primaire, la valeur de la fon
tion 
al
ulée sur l'imageabstraite doit être identique à la valeur 
al
ulée sur l'image initiale. Les images abstraitessont utilisées pour réduire, soit la taille de l'empla
ement mémoire né
essaire pour sto
kerl'image, soit les temps de 
al
ul des fon
tions primaires.Ces propriétés qui permettent de 
al
uler une relation à partir de données (dans notre
as des images) nous les appelerons propriétés 
a
lulatoires des relations.Des propriétés mathématiquesIl peut être utile de représenter les propriétés mathématiques. En e�et, 
es propriétéspermettent deux 
hoses : un maintien de la 
ohéren
e du système et la véri�
ation des



77relations par dédu
tion mathématique à la pla
e d'un 
al
ul à partir des données. Cedernier point, dans notre appli
ation, permettrait de ne pas 
al
uler 
ertaines relationssur l'image (le temps de 
al
ul est important sur les images), mais de les déduire à partirde relations déjà 
al
ulées. Les relations topologiques peuvent posséder les propriétéssuivantes :Propriétés intra-relations :� la ré�exivité : 8x : R(x; x)� la transitivité : 8x; y; z : R(x; y) ^R(y; z)) R(x; z)� la symétrie : 8x; y : R(x; y)) R(y; x)� l'asymétrie : 8x; y : x 6= y; R(x; y)) :R(y; x)Propriétés inter-relations :� l'équivalen
e : 8x; y : R(x; y), R0(x; y)� l'impli
ation symétrique : 8x; y : R(x; y)) R0(y; x)� la 
omposition de relations : 8x; y; z : R1(x; y) ^ R2(y; z)) WR02S R0(x; z)� l'in
ompatibilité : 8x; y : R(x; y)) :R0(x; y)� l'exhaustivité d'un ensemble de relations S par rapport à une autre relation R :8x; y : R(x; y), WR02S R0(x; y)Stratégies de 
al
ulLes relations peuvent être 
al
ulées de deux manières. La première manière 
al
uletoutes les relations entre les objets de l'image. Les raisonnements ne sont ensuite e�e
tuésque sur 
es relations et ils ne doivent pas utiliser par 
onséquent d'autres relations que
elles déjà 
al
ulées. La deuxième manière 
al
ule les relations au fur et à mesure du rai-sonnement. Lorsque le raisonnement utilise une relation, alors la relation est 
al
ulée. Unemémorisation des relations déjà 
al
ulées est né
essaire a�n de ne pas 
al
uler plusieursfois la même relation.Nous avons dé
idé de mettre en ÷uvre la deuxième méthode a�n de ne 
al
uler que lesrelations né
essaires et 
ela, par
e que le nombre d'objets présents dans l'image est trèsimportant. Cette te
hnique permet aussi d'orienter la des
ription de l'image selon la tâ
heà e�e
tuer, 
e que fait l'homme pour dé
rire une image. Cette te
hnique pose 
ertainsproblèmes. En e�et, pour mettre en ÷uvre 
ette te
hnique nous devons représenter lanégation de relations. Or, pour exprimer une négation de relation, il est intuitif de nepas exprimer la relation, 
'est-à-dire � si je ne sais pas la relation, alors elle est fausse �.Cette assertion est vraie lorsque toutes les relations entre tous les objets sont 
onnues,
'est-à-dire dans la première méthode. C'est l'hypothèse du monde 
los, 
'est-à-dire quequelque 
hose est vrai ou faux, et rien d'autre.En revan
he, 
ette hypothèse ne peut pas être faite dans notre système. En e�et,une relation peut avoir trois états : elle est vraie, fausse ou n'est pas en
ore 
al
ulée. Re-présenter toutes les relations qui sont fausses serait très 
oûteux et par 
onséquent peusatisfaisant. Nous préférons représenter l'in
ompatibilité entre les relations. L'in
ompati-bilité, présentée dans la partie 4, permet de déduire le faux à partir du vrai.
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on
epts4.1.1 Classe ou relationUne première question se pose : est-
e que les relations spatiales doivent être repré-sentées par des 
lasses ou doivent-elles être représentées par des 
lasses héritant de la
lasse relation de Yafool (présenté dans la partie 1.4), 
'est-à-dire que les relationspourraient être des propriétés des objets.Dans sa thèse [Vismara, 1995℄, Vismara ren
ontrait un problème similaire au n�tre, quiétait de représenter des molé
ules 
himiques. Les molé
ules sont dé�nies par des atomeset des liaisons entre atomes. Il existe plusieurs types de liaisons qui s'organisent dans unehiérar
hie. Il a 
hoisi de représenter les molé
ules sous forme de graphes. Sa représenta-tion, implantée en Yafool, possède trois types de 
lasses : des 
lasses de graphes (lesmolé
ules) ; des 
lasses d'éléments 
himiques (atomes); des 
lasses de liaisons. Ces 
lassesde graphes possèdent deux attributs : un ensemble de d'éléments 
himiques et un ensemblede liaisons. Les liaisons, qui sont similaires aux relations topologiques, ne sont pas repré-sentées par une 
lasse héritant de la 
lasse relation de Yafool et par 
onséquent, leurparti
ularité de lier des atomes n'est pas mise en éviden
e.Nous 
onsidérons que la propriété majeure des relations topologiques est de lier deuxentités et doit être mise en avant dans la représentation. Nous représenterons don
 lesrelations topologiques 
omme étant des propriétés des objets liés.4.1.2 Les relations : 
lasses ou instan
es?Dans les systèmes de représentation des 
onnaissan
es par objets, une instan
e 
orres-pond à une entité du monde réel et une 
lasse 
orrespond à une abstra
tion d'un ensemblede 
es entités. Pour montrer 
e que 
ela signi�erait pour les relations, je vais prendre unexemple 
on
ernant la possession d'un mouton (nestor) par un homme (toto) :1. (toto . (possède . nestor))où toto, possède et nestor sont des instan
es : signi�e que toto est une personneexistant dans notre monde et que 
ette personne possède un mouton qui s'appellenestor (en supposant que nestor a été dé�ni préalablement 
omme étant uneinstan
e de mouton).2. (berger . (possède . mouton))où berger et mouton sont des 
lasses, possède est une instan
e : signi�e qu'unberger est dé�ni 
omme possédant toujours un mouton.3. ( homme . ( possède . mouton (nombre-tête . entier)))où homme, possède et mouton sont des 
lasses : signi�e que, la possession d'un moutonest possible pour un homme mais qu'elle n'est pas obligatoire pour un homme. Repré-senter 
e type de relation permet de dé�nir des propriétés 
ara
térisant la possessiond'un mouton, par exemple le nombre de moutons qui sont possédés, 
e nombre étantreprésenté par nombre-tête.Une instan
e de relation entre des instan
es de 
lasses montrerait qu'il existe une in-terprétation dans laquelle la relation entre les instan
es est vraie. Une instan
e de relation
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epts 79entre deux 
lasses signi�e que dans tous les mondes où les 
lasses possèdent une instan
e,la relation est vraie entre 
es instan
es. Le troisième 
as est 
elui où un modèle de relationexiste entre des 
lasses. Dans 
e 
as, les instan
es des 
lasses ne sont pas obligatoirementliées par la relation. Cette dé�nition de modèles de relations entre des 
on
epts permet-trait de dé�nir des propriétés liées aux 
on
epts en relation. Reste un dernier 
as où unmodèle de relation est dé�ni entre des instan
es de 
on
epts, 
e qui est in
ohérent ave
 lasémantique dé�nie préalablement.Les relations topologiques seront représentées sous forme de 
lasses 
ar elles sont dé�-nies pour l'ensemble des objets spatiaux. Ces relations sont don
 
onsidérées 
omme des
lasses à part entière qui vont elles-mêmes posséder des propriétés et se spé
ialiser. Ladé�nition d'un modèle de relation liant des 
lasses est interdite par le langage Yafool.Par 
onséquent, dès que nous voudrons utiliser les relations 
omme liant des objets, nousdevrons passer à des instan
es. Nous les 
onsidérerons alors 
omme des 
onditions né
es-saires d'appartenan
e à une 
lasse.Nous pouvons dé�nir un premier type de propriétés des relations : les propriétéspropres à la relation. Ces propriétés sont vraies quelques soient les objets qui sont enrelation. La propriété propre aux relations la plus 
onnue dans les systèmes de r
o estle lien-inverse. Par exemple, le lien-inverse de la relation possède est la relationest-possédé-par. Parallèlement, dans les systèmes de r
o, la 
onnaissan
e propre aux
on
epts est représentée sous forme d'attributs et de méthodes dé�nis dans les 
lassesreprésentant les 
on
epts. Une propriété propre à la relation doit don
 être représentéesous forme d'attribut dans les 
lasses de relation. Ainsi, lien-inverse est un attribut dela 
lasse relation du langage Yafool. Nous représenterons don
 toutes les propriétéspropres aux relations spatiales sous forme d'attributs des 
lasses de relations spatiales.Ces propriétés sont les propriétés mathématiques, présentées dans le paragraphe 4 et lespropriétés 
al
ulatoires, présentées dans le paragraphe 4.2.1.Nous pouvons dé�nir un autre type de propriétés de relation : les propriétés qui sontindisso
iables des objets qui sont en relation. Ainsi, dans l'exemple de la possession dumouton nous avons dé�ni nombre-tête de mouton qui sont possédés. Cette propriété estpropre à la relation entre l'homme et le mouton 
ar si 
'était un 
hamp qui était possédéalors le nombre de tête ne 
ompterait pas (la possession serait 
ara
térisée par le nombred'he
tares). Ce type de propriété est représenté sous forme de fa
ette. Nous dé
idons dereprésenter la quanti�
ation de relation, problème posé dans le paragraphe 3.3.2, sousforme de fa
ette. En e�et, la quanti�
ation est la restri
tion de la 
ardinalité de deuxentités, la 
ardinalité étant le nombre d'entités en relation. La quanti�
ation est don
une propriété indisso
iable des objets en relation. Les fa
ettes qui ont été 
réées serontdé�nies dans le 
hapitre 6.4.1.3 Validité des relationsSelon [Ferber, 1983℄, un 
on
ept n'est ni vrai ni faux, seule une interprétation du
on
ept dans un monde donné est vraie. Dans une représentation par objets, une telleinterprétation se fait sous la forme d'une instan
e d'une 
lasse. Nous pouvons don
 direqu'une relation est prouvée vraie entre deux entités spatiales si une instan
e de la relationexiste et si 
ette instan
e lie 
es deux entités. De plus, nous nous plaçons dans un monde
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'est-à-dire qu'une relation qui n'est pas prouvée vraie est soit vraie soit fausse :une relation qui n'a pas été instan
iée entre deux entités spatiales peut être fausse, oubien n'a ni été véri�ée sur l'image, ni été déduite à l'aide d'autres relations qui ont étévéri�ées sur l'image. Nous verrons plus tard 
omment les relations peuvent être 
al
uléessur l'image. La dédu
tion des relations provient des propriétés des relations telles quel'impli
ation, la 
omposition, et
. Cette dédu
tion peut être réalisée de deux manières :1. une instan
e d'une relation est 
réée 
haque fois qu'une relation est déduite,2. la notion d'instan
e virtuelle est introduite dans le système.La première méthode 
onsiste à véri�er, à 
haque 
réation d'instan
e, si une autrerelation peut être déduite et, si 
'est le 
as, à 
réer une instan
e de la relation déduite.Par exemple, soit R une relation symétrique, à 
haque 
réation d'une instan
e R(x; y) deR ayant pour arguments x et y, l'instan
e R(y; x) est systématiquement 
réée.La deuxième méthode, présentée dans [Bapat, 1993℄, ne 
rée pas l'instan
e R(y; x),la relation entre y et x est � 
onsultable �. Dans l'arti
le, la relation R(y; x) n'est nimodi�able ni e�açable pour des problèmes de 
ohéren
e. Si on utilise 
ette représentationpour déduire des relations, la validité des relations n'est pas équivalente à la 
réationd'instan
e entre les objets. Il est né
essaire alors de déduire à nouveau les relations à
haque utilisation. Nous préférons don
 la première appro
he.Un autre point à aborder 
on
ernant la validité des relations est la spé
ialisation desrelations. Si les relations sont représentées sous forme d'une hiérar
hie, alors une instan
ed'une relation plus spé
ialisée qu'une relationR est aussi une instan
e de R. Ce qui signi�equ'une relation est aussi prouvée vraie si une instan
e d'une relation plus spé
ialisée a été
réée entre les deux entités.Nous imposons dans la suite la ré
iproque de la validité d'une relation : nous posonsque seule une relation qui a été instan
iée entre deux entités est prouvée vraie. Nouspouvons don
 maintenant dé�nir qu'une relation entre deux objets x et y :Dé�nition 1 Une relation R est prouvée vraie entre deux entités x et y si et seulementsi une instan
e de 
ette relation ou d'une relation plus spé
ialisée ayant pour arguments xet y existe. Une relation entre x et y est prouvée fausse si une instan
iation d'une relationin
ompatible est e�e
tuée.Si une relation n'est ni prouvée vraie, ni prouvée fausse, seul le 
al
ul ou la dédu
tionpeut permettre de le savoir. Nous verrons dans le paragraphe 4.1.4 que 
ette dé�nition dela validité des relations implique que la hiérar
hie soit basée sur l'impli
ation de relations.4.1.4 Spé
ialisation de relationsPourquoi spé
ialiser?La première raison de spé
ialiser les relations est de pouvoir e�e
tuer la 
lassi�
ationde stru
tures spatiales. En e�et, il est né
essaire de pouvoir raisonner sur les relationsen termes de spé
ialisation. Dans une appli
ation, il peut être né
essaire de disposer àla fois de la relation PP (x; y) � x est une partie propre de y �, de la relation TPP (x; y)
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on
epts 81� x est une partie propre tangentielle de y � et du lien de généralité qui existe entre lesdeux. Représenter la généralité peut aussi permettre de représenter la similarité entreles relations [Cha�n, 1992℄. La spé
ialisation peut permettre un 
al
ul plus rapide desrelations : l'idée intuitive est de fa
toriser 
e qu'il y a à 
al
uler sur l'image pour ne jamais
al
uler deux fois la même 
hose. En�n, la dernière raison est de représenter l'impli
ationentre deux relations. Dans 
e paragraphe nous étudierons 
omment une spé
ialisationpeut permettre 
es deux dernières possibilités.Spé
ialisation et impli
ationComme nous l'avons dit pré
édemment, une relation entre deux objets est prouvéevraie si et seulement si une instan
e de la 
lasse 
orrespondante ou d'une de ses 
lassesplus spé
ialisées a été 
réée entre les deux objets. Pour respe
ter 
ela, nous devons poserla dé�nition suivante :Dé�nition 2 Une relation R1 spé
ialise une relation R2 si et seulement si elle l'implique :(R1 spé
ialise R2) � (8x; y : R1(x; y)) R2(x; y))Cette 
ondition sera retenue dans toute la suite du travail. Cette dé�nition 
orrespondà la dé�nition logique de la subsomption, présentée dans le paragraphe 1.2.1. Elle permetde respe
ter la dé�nition de la validité d'une relation présentée dans le paragraphe 4.1.3.Spé
ialisation et disjon
tionDans notre représentation, une relation R est prouvée vraie entre x et y si une instan
ede relation R(x; y) a été 
réée entre x et y. Dé�nir qu'une disjon
tion est valide, 
'est 
réerune (ou plusieurs) instan
e qui va prouver que la disjon
tion est valide. Le problème quise pose pour représenter la disjon
tion est de savoir quelle 
lasse doit être instan
iée.Supposons que l'on ait à représenter la disjon
tion de deux relations EC(x; y) ouDC(x; y), représentées respe
tivement par les 
lasses e
 et d
. On ne peut pas 
réer uneinstan
e de 
haque 
lasses C1 et C2 
ar dans 
e 
as les deux relations seraient prouvéesvraies. Si l'on 
onsidère 
et exemple, dire que EC(x; y) ou DC(x; y) sont vraies, 
'est direque la relation DR(x; y) � x est séparé de y �, dé�nie 
omme la disjon
tion des deuxrelations pré
édentes, est vraie :8x; y : EC(x; y) _DC(x; y) � DR(x; y)Une disjon
tion peut se représenter par l'as
endant 
ommun le plus spé
ialisé (a
ps)de deux 
lasses à 
ondition qu'il existe et à 
ondition de s'assurer que retrouver l'a
ps dedeux 
lasses est équivalent à e�e
tuer une disjon
tion des relations qui sont représentéepar 
es 
lasses.Prenons l'exemple de la �gure 4.1, 
onsidèrons la hiérar
hie 
onstituée de quatre élé-ments R, R1, R2 et R3, les trois derniers étant des spé
ialisations de R. Si l'as
endant
ommun le plus spé
ialisé de R1 et R2 est R, alors la disjon
tion de R1 et R2 n'est paséquivalente à R, 
ar l'ensemble des des
endants de R 
ontient aussi R3. En e�et, 
réerune instan
e de R ne va pas é
arter la possibilité de R3.
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R

R1 R2 R3

R

R’

R1 R2 R3(a) (b)Fig. 4.1 � Disjon
tion de relations et as
endant : équivalen
e? (a) : héritage où l'équiva-len
e n'est pas réalisée ; (b) héritage où l'équivalen
e est réalisée.Pour représenter toutes les disjon
tions possibles de relations, 
haque 
ouple de rela-tions doit don
 posséder un as
endant 
ommun unique distin
t des as
endants des autres
ouples de relations (R' dans la �gure 4.1). Ce qui implique que la hiérar
hie de spé
iali-sation soit un demi-treillis supérieur.4.1.5 Les propriétés des 
lasses de relationsLes propriétés mathématiques des relations sont des des propriétés propres unique-ment aux relations topologiques : des propriétés de 
lasses de relations. Ces propriétésvont nous permettre de déduire des relations à partir de relations déjà 
onnues. Dans 
eparagraphe, nous allons étudier plus profondément les di�érentes propriétés présentéesdans le paragraphe 4.Équivalen
e : Dans une représentation par objets, l'équivalen
e 
orrespond à l'égalitédes 
lasses.In
ompatibilité : Nous avons posé dans la dé�nition 1 que l'in
ompatibilité de deuxrelations exprime dans un monde ouvert qu'une relation est fausse entre deux entités : unerelation entre deux entités est prouvée fausse si une instan
e d'une relation in
ompatibleexiste. Cela implique qu'une instan
e de relation ne peut pas être 
réée si une instan
ed'une relation in
ompatible ayant les mêmes arguments existe déjà.Symétrie et impli
ation symétrique : La symétrie � R(x; y) ) R(y; x) � est unerelation intra-relation. L'impli
ation symétrique � R1(x; y) ) R2(y; x) � est une rela-tion inter-relation. Toutefois, 
es deux relations peuvent s'exprimer par l'attribut nommélien-inverse dé�ni dans le langage Yafool. Dans le premier 
as, la relation inverse estla même relation. Ce 
hamp est utilisé lors de la 
réation d'une relation entre deux objets.Lorsqu'une relation entre deux objets sera instan
iée, la relation inverse devra être aussiinstan
iée.



4.1. Les relations et les 
on
epts 83In
ompatibilité et impli
ation : Si une relation R est in
ompatible ave
 une relationR0, alors toutes les relations qui impliquent R0 sont in
ompatibles ave
 R, et toutes lesrelations qui impliquent R sont in
ompatibles ave
 R0. Par 
onséquent, l'in
ompatibilités'hérite, 
'est-à-dire que si une relation R1 est in
ompatible ave
 une relation R2, alorsles des
endants de la relation R2 sont in
ompatibles ave
 R1. Toutefois une limitationest à apporter : une relation ne peut pas être in
ompatible ave
 un de ses as
endants,
e problème pouvant se poser lors d'héritage multiple. Cette 
onstatation implique toutsimplement que deux relations in
ompatibles ne peuvent pas avoir de �ls ou en
ore que la
onjon
tion de deux telles relations est représentée par une 
lasse in
ohérente d'extensionvide.Transitivité : La représentation de la transitivité né
essite d'e�e
tuer les opérationssuivante : à 
haque 
réation d'une instan
e d'une relation R(A;B), il faut re
her
hertoutes les instan
es de relation R(x;A), où x est quel
onque, et 
réer l'instan
e de rela-tion R(x;B). Puis il faut re
her
her toutes les instan
es de relations R(B; z), où z estquel
onque, et 
réer l'instan
e de relation R(A; z).Composition et exhaustivité : La 
omposition des huit relations topologiques de baseest donnée par la table 4.2. Lorsqu'une 
ase de la table 
ontient plusieurs relations, 
esrelations forment une disjon
tion. Pour mieux 
omprendre, prenons un exemple. Si troisobjets x, y et z sont tels que TPP (x; y) � x est une partie propre tangentielle de y � etEC(y; z) � y est 
onnexe à z �, alors on peut déduire que EC(x; z) ou alors que DC(x; z)� x est dé
onne
té de z �. La 
omposition s'exprime par la formule logique suivante :8x; y; z : R1(x; y) ^R2(y; z)) _R02SR0(x; z)S étant un ensemble de relations dépendant de R1 et R2.Deux problèmes se posent pour la représentation de la 
omposition. Le premier estla représentation d'une disjon
tion. Nous avons vu dans le paragraphe 4.1.4 qu'une dis-jon
tion peut se représenter, dans les systèmes de représentation des 
onnaissan
es parobjets, par l'as
endant 
ommun le plus spé
ialisé.Nous 
hoisissons don
, pour représenter le membre droit de la 
omposition, d'intro-duire dans le système de représentation des relations une relation par résultat de la 
om-position, soit pour 
haque � 
ase � de la table de 
omposition 4.2. Il est né
essaire que lesnouvelles relations satisfassent la propriété d'exhaustivité, 
'est-à-dire d'équivalen
e entreune relation R et une disjon
tion d'un ensemble S de relations. Cette propriété s'exprimepar la formule logique : 8x; y : R(x; y), _R02SR0(x; y)Nous verrons que 
ette propriété peut être 
omplètement représentée par la spé
ia-lisation des relations, et 
e
i à 
ondition que la hiérar
hie de spé
ialisation possède unestru
ture de demi-treillis supérieur 
omme il est pré
isé dans le paragraphe 4.1.4.
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��

��

Tab. 4.2 � La table de 
omposition des relations topologiques de base. La 
omposition derelations ave
 la relation EQ(x; y) � x est égal à y � ne se trouve pas dans 
ette table 
arelle est égale à la relation.



4.2. La véri�
ation des relations sur des images 85Le deuxième problème qui se pose pour la représentation de la 
omposition est similaireà 
elui de la représentation de la transitivité : à 
haque 
réation d'une instan
e de relationR(A;B), il faut re
her
her toutes les instan
es R00(z; A), où R00 est une relation spatialequel
onque et z un objet quel
onque, et 
réer une instan
e de la relation R0(z; B), R0étant la 
omposée de R00 et de R. Puis il faut re
her
her toutes les instan
es de relationsR00(B; z), où R00 est une relation spatiale quel
onque et z un objet quel
onque, et 
réerl'instan
e de la relation R0(A; z), où R0 est la 
omposée de R et de R00.4.2 La véri�
ation des relations sur des imagesNous avons vu pré
édemment que les relations doivent être 
al
ulables � ou véri�ables� dans une situation donnée. Comme nous l'avons étudié dans le paragraphe 3.1.1, lesimages que nous utilisons sont des images pixels. Un pixel est le plus petit élément del'image, il est indivisible. On le représente souvent par un 
arré de surfa
e quel
onque.Dans 
e paragraphe, nous dé�nissons une méthode de 
al
ul des relations pour desimages de pixels. Toutefois, nous verrons que 
ette méthode est extensible à n'importequelle image, et plus en
ore à tous les problèmes où des fon
tions de type ensemblistesont 
al
ulables.4.2.1 Des opérations ensemblistesPour dé�nir les méthodes de véri�
ation des relations sur l'image, nous avons repris ladémar
he utilisée dans [Egenhofer, 1989℄. Ainsi, nous 
onsidérons que les objets extraitsde l'image sont 
onstitués de deux ensembles : l'ensemble des points intérieurs de l'objetnoté xÆ et l'ensemble des points frontières de l'objet noté �x. Ces deux ensembles sontmontrés dans la �gure 4.2(a). Nous nous ramenons don
 à une vision ensembliste desobjets. Un point intérieur est un pixel de l'image, en revan
he un point frontière est unpixel abstrait.Des opérations ensemblistes peuvent être appliquées à 
es ensembles de points. Nousen retenons deux : l'interse
tion et la di�éren
e. Nous obtenons ainsi quatre primitives debase 
al
ulables sur les images pour deux objets donnés. Les primitives sont présentéessur la �gure 4.2 (b et 
).Les ensembles résultant de l'appli
ation de 
es quatre primitives sont testés pour savoirs'ils sont vides ou non. Nous dé�nissons ainsi huit 
onditions :appartenan
e xÆ � yÆ = �
ontenan
e yÆ � xÆ = �non appartenan
e xÆ � yÆ 6= �non 
ontenan
e yÆ � xÆ 6= �re
ouvrement en tout ou partie xÆ \ yÆ 6= �non re
ouvrement xÆ \ yÆ = �tangen
e �x \ �y 6= �non tangen
e �x \ �y = �
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points frontières

points intérieurs

(1)

(2)

(3)

X
Y

(4)

(a) (b) (
)Fig. 4.2 � Dé�nition des primitives sur les images.(a) les ensembles de points intérieurs et frontières, (b) les primitives sur les ensemblesde points intérieurs, (
) les primitives sur les ensembles de points frontières. Les quatreprimitives ainsi dé�nies sont : (1) xÆ � yÆ (2) xÆ \ yÆ (3) yÆ � xÆ (4) �x \ �y.EQ(x; y) �def fxÆ \ yÆ 6= �; xÆ � yÆ = �; yÆ � xÆ = �; �x \ �y 6= �gNTPP (x; y) �def fxÆ \ yÆ 6= �; xÆ � yÆ = �; yÆ � xÆ 6= �; �x \ �y = �gTPP (x; y) �def fxÆ \ yÆ 6= �; xÆ � yÆ = �; yÆ � xÆ 6= �; �x \ �y 6= �gNTPP�1(x; y) �def fxÆ \ yÆ 6= �; yÆ � xÆ = �; xÆ � yÆ 6= �; �x \ �y = �gTPP�1(x; y) �def fxÆ \ yÆ 6= �; yÆ � xÆ = �; xÆ � yÆ 6= �; �x \ �y 6= �gPO(x; y) �def fxÆ \ yÆ 6= �; xÆ � yÆ 6= �; yÆ � xÆ 6= �; �x \ �y 6= �gEC(x; y) �def fxÆ \ yÆ = �; �x \ �y 6= �; xÆ � yÆ 6= �; yÆ � xÆ 6= �gDC(x; y) �def fxÆ \ yÆ = �; �x \ �y = �; xÆ � yÆ 6= �; yÆ � xÆ 6= �gTab. 4.3 � Les huit relations de base exprimées en terme de 
onditions.Cha
une des huit relations topologiques de base est équivalente à une 
onjon
tion d'unsous-ensemble de 
es huit 
onditions (table 4.3). Il est a noter que la 
ondition tangen
eest impliquée par la relation � x est égal à y � 
ar nos objets sont fermés et par la relation� x re
ouvre partiellement y � 
ar nos objets sont 
onnexes. De plus, 
omme nos objetssont non vides, la 
ondition xÆ \ yÆ 6= � est impliquée par les 
onditions xÆ � yÆ = � etyÆ�xÆ = � et la 
ondition xÆ\yÆ = � implique les 
onditions xÆ�yÆ 6= � et yÆ�xÆ 6= �.L'ensemble minimum de 
onditions d'une relation R est le plus petit sous-ensembledes huit 
onditions tel qu'une 
onjon
tion (notée ^) des 
onditions appartenant à 
etensemble soit équivalente à la relation R. Ce qui signi�e que si une 
ondition appartientà 
et ensemble, 
ette 
ondition doit être véri�ée pour pouvoir véri�er la relation R 
or-respondante, et ré
iproquement, si une 
ondition n'appartient pas à 
et ensemble, il n'estpas né
essaire de la véri�er pour véri�er R.Pour optimiser au maximum les 
al
uls sur l'image, nous imposerons dans la suite queseules les 
onditions né
essaires et su�santes soient 
al
ulées, 
'est-à-dire les 
onditionsde l'ensemble minimum de 
onditions. Nous verrons 
omment retrouver 
et ensembleminimum dans le 
hapitre 5.
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(a) (b) (
)Fig. 4.3 � Dé�nition de la frontière d'un objet par des pixels abstraits, (a) : l'objet dontil faut trouver la frontière est ha
huré, le 
adre 
orrespond aux pixels, (b) : la frontière del'objet, le 
adre en pointillés 
orrespond aux pixels abstraits, (
) : une vision superposéedes deux.Le problème de la frontièreLa division et l'interse
tion des ensembles de points intérieurs sont fa
ilement réali-sables sur les images. Ce sont des opérations 
orrespondant à des opérateurs Or et Andd'images pixels. Ces opérateurs se trouvent dans beau
oup de systèmes de traitementd'image tel que visilog [NOE, 1990℄. En revan
he, l'opérateur d'interse
tion des fron-tières pose un problème de par la nature même des pixels. En e�et, un pixel est dé�ni parune position et un 
ontenu, il ne possède don
 pas de surfa
e et peut être assimilé à unpoint mathématique. Par 
onséquent, il ne possède pas réellement de frontière.Si on dé�nit une frontière dont les éléments sont des pixels de l'image, alors les pixelsfrontières peuvent être externes ou internes à l'objet. Si les pixels frontières sont internesà l'objet, alors l'interse
tion des ensembles de points frontières d'objets 
onnexes est vide.La dé�nition de la 
onnexité n'est pas respe
tée. Si les pixels sont externes à l'objet, alors
ertains objets dé
onne
tés seront 
onfondus ave
 des objets 
onnexes.Pour résoudre 
e problème, nous avons dé�ni une frontière abstraite dont les élémentssont des pixels abstraits qui 
hevau
hent quatre pixels de l'image, 
omme il est montrédans la �gure 4.3. Savoir si un pixel f est un pixel frontière, 
'est tester si l'un des quatrepixels 
hevau
hés par f est un pixel de l'objet et si un autre n'est pas un pixel de l'objet.L'interse
tion de frontières est maintenant réalisable, 
omme le montre la �gure 4.4.4.2.2 Mémorisation des 
onditionsNous montrons dans 
ette partie que les 
onditions né
essaires à la véri�
ation derelations doivent être mémorisées pour une véri�
ation e�
a
e des relations sur l'image[Mangelin
k, 1998℄. En e�et, nous 
onsidérons qu'une information 
al
ulée sur l'imagene doit jamais être re
al
ulée. Or la même relation entre deux objets peut être véri�éeplusieurs fois sur l'image : il faut don
 mémoriser la relation.Une relation prouvée vraie sera mémorisée sous la forme d'une instan
e. En revan
he,si la relation est fausse, elle ne peut pas être instan
iée : l'information qui vient d'être
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A

B
frontière de B

frontière de A

intersection

Fig. 4.4 � L'interse
tion de frontières.Dx : fxÆ � yÆ 6= �gP�1 : fyÆ � xÆ = �gDy : fyÆ � xÆ 6= �gP : fxÆ � yÆ = �gO : fxÆ \ yÆ 6= �gDR : fxÆ \ yÆ = �gA : f�x \ �y 6= �gNA : f�x \ �y = �gTab. 4.4 � Les huit relations-
onditions.
al
ulée est perdue. Une relation prouvée fausse signi�e que 
ertaines 
onditions sontfausses, et que d'autres sont vraies. Il faut don
 mémoriser l'ensemble des 
onditionsvraies et l'ensemble des 
onditions fausses.Pour mémoriser les 
onditions vraies, nous introduisons dans le système huit 
lassesde relations, 
ha
une ayant pour ensemble minimal de 
onditions une unique 
ondition.Ainsi, pour 
haque 
ondition testée et vraie sur l'image, nous pouvons 
réer une instan
ede la relation 
orrespondant à la 
ondition. Nous dirons par la suite que 
es relations sontéquivalentes à une 
ondition et nous les nommerons relations-
onditions. Les huit 
lassesde relations-
onditions 
réées sont dé�nies dans la table 4.4 par leur ensemble minimalde 
onditions. Les 
lasses de relations-
onditions sont di�éren
iées des autres 
lasses derelations topologiques par un attribut nommé 
ondition-lo
ale qui n'est dé�ni que dans
es 
lasses. L'attribut 
ondition-lo
ale permet de retrouver la 
ondition à laquelle larelation-
ondition est équivalente. Les autres 
lasses doivent hériter de 
es 
lasses a�n derespe
ter l'héritage de 
onditions.Le problème est maintenant de mémoriser qu'une 
ondition est fausse. Or, de par laformulation des 
onditions, 
haque 
ondition possède une négation parmi les sept autres
onditions. Nous introduisons pour 
haque 
lasse de relation-
ondition un attribut nomménégation. Dé�ni dans une relation-
onditionR équivalente à une 
ondition C, 
et attribut



4.2. La véri�
ation des relations sur des images 89donne la relation-
ondition R0 équivalente à une 
ondition C 0 qui est la négation de la
ondition C. Ainsi on peut mémoriser qu'une 
ondition est fausse en 
réant une instan
ede la négation de la relation-
ondition. Cette relation est elle-même une relation-
ondition.Ré
apitulons maintenant la véri�
ation d'une relation R :� tester toutes les 
onditions de l'ensemble minimal de R,� si les 
onditions sont toutes vraies, 
réer une instan
e de R,� sinon� 
réer des instan
es des relations-
onditions 
orrespondant aux 
onditions vraies,� pour toutes les relations-
onditions rel-
ond 
orrespondant à des relations fausses,
réer des instan
es de négation(rel-
ond).Finalement, si la relationR est fausse, la 
onnaissan
e de la position des deux objets estdispersée dans les di�érentes instan
es de relations-
onditions qui ont été 
réées. Or pourdes raisons de maintien de 
ohéren
e et de lisibilité des objets, nous voudrions avoir uneunique relation topologique par 
ouple d'objets. Nous voulons don
 
réer une instan
ed'un des
endant 
ommun de 
es relations-
onditions, 
e qui implique qu'il doit existerun unique des
endant 
ommun plus général pour 
haque sous-ensemble de relations-
onditions qui ne sont pas in
ompatibles. La hiérar
hie doit don
 avoir une stru
turede demi-treillis inférieur.4.2.3 Spé
ialisation et 
onditionsLa dé�nition des relations en termes de 
onditions sur des ensembles de points 
a-ra
térisant les relations donne l'idée d'une autre spé
ialisation. Tout d'abord, prenons unexemple et 
onsidérons la relation PP (x; y) � x est une partie propre de y � et TPP (x; y)� x est une partie propre tangentielle de y �. Ces relations s'expriment en termes de
onditions né
essaires et su�santes par :PP (x; y) �def (yÆ � xÆ = �) ^ (yÆ � xÆ 6= �)TPP (x; y) �def (xÆ � yÆ = �) ^ (yÆ � xÆ 6= �) ^ (�x \ �y 6= �)Sur 
et exemple, on peut voir que les 
onditions de PP sont in
luses dans 
elles deTPP . C'est-à-dire que les 
onditions de TPP sont 
elles de PP plus une autre 
ondition.Par 
onséquent, il existe un héritage de propriétés entre TPP et PP . La spé
ialisationdes relations peut être représentée par l'héritage des 
onditions 
ara
térisant la relation etpermettant de la 
al
uler. Cela 
orrespond à la dé�nition en intension de la subsomption,présentée dans le paragraphe 1.2.1, qui dé�nit que le �ls possède toutes les propriétés dupère.Cela pose aussi la question de la signi�
ation de l'héritage de relations par rapportaux propriétés des relations. Une idée intuitive serait que la 
ondition d'une relation estune 
onjon
tion de toutes les 
onditions des as
endants plus des 
onditions � lo
ales �(
'est-à-dire propres à la relation). Toutefois, pour introduire 
ette notion de 
onjon
tion,nous devons formaliser l'appro
he de la 
onstru
tion de la hiérar
hie a�n de véri�er quela 
onjon
tion e�e
tuée est valide.



90 Chapitre 4. Représentation par objets des relations topologiquesNous avons vu qu'une relation spé
ialise une autre relation si et seulement si ellel'implique. Or, l'héritage basé sur l'impli
ation ne permet pas de retrouver l'ensembleminimum de 
onditions né
essaires à la véri�
ation de relation. En e�et, 
'est le 
as de larelation d'égalité et de la relation-
ondition a équivalente à �x \ �y 6= �. Lorsque deuxobjets x et y sont tels que � x est égal à y �, alors ils véri�ent la 
ondition �x \ �y 6= �.Toutefois l'égalité est véri�ée uniquement à l'aide de 
onditions portant sur les pointsintérieurs. Faire hériter expli
itement la 
ondition de la relation-
ondition a impliqueraitqu'il faut tester la 
ondition tangen
e en plus des autres 
onditions pour véri�er s'il ya égalité. Ce
i n'est, a priori pas satisfaisant pour une véri�
ation des relations sur desimages. En e�et, le temps de 
al
ul d'une 
ondition peut être important si la taille del'image est grande.4.3 Con
lusionsLa méthode de véri�
ation des relations que nous proposons possède l'avantage quela perte d'information sur les objets est nulle. En e�et, les objets ne sont approximéspar au
une forme au 
ontraire des appro
hes proposées dans [Mukerjee et Joe, 1990,Hernández, 1994℄ qui approximent les formes par des re
tangles d'en
adrement. Nous
onservons l'image telle qu'elle est sans transformation. De plus, 
ette méthode permetd'intégrer au système une nouvelle relation à 
ondition de la formuler en termes de primi-tives 
al
ulables sur l'image. Le deuxième avantage de 
ette méthode réside dans l'indé-pendan
e de la représentation par rapport au type de l'image utilisée. En e�et, seules lesprimitives de 
al
ul sont à redé�nir en 
as de 
hangement de type d'image, à la 
onditionde 
onserver la sémantique des objets.La représentation de la 
omposition de relations né
essite que 
haque 
lasse de relationdé
rite dans la hiérar
hie de relations soit équivalente à une disjon
tion d'une partie deshuit relations de base. Il est don
 né
essaire d'avoir un unique as
endant 
ommun le plusspé
ialisé pour 
haque 
ouple de relations. De plus, pour respe
ter la dé�nition de lavalidité d'une relation entre deux objets, il est né
essaire que la hiérar
hie soit 
onstruitesur la relation d'impli
ation, 
e qui signi�e qu'une relation est une spé
ialisation d'uneautre si et seulement si elle implique 
ette autre relation.Finalement, la véri�
ation des relations sur l'image et l'hypothèse qu'il existe uneunique relation topologique par 
ouple d'entités spatiales nous imposent qu'il existe pour
haque 
ouple de relations, relations-
onditions (une relation équivalente à exa
tementune 
ondition) ou autres relations, un des
endant 
ommun le plus général. Toutes 
esraisons nous ont amenés à organiser la hiérar
hie des relations topologiques sous formed'un treillis. Nous allons étudier 
e treillis dans le 
hapitre suivant.



Chapitre 5Un treillis de relations topologiquesIntrodu
tionNotre obje
tif est de trouver une hiérar
hie des relations qui possède de bonnes pro-priétés par rapport à la représentation des relations. Créer une hiérar
hie de relationsné
essite d'une part de dé�nir l'ensemble des 
lasses à représenter, d'autre part de dé�nirle lien de spé
ialisation entre les 
lasses. Nous 
onnaissons 
e lien : la représentation doitpermettre de représenter la validité d'une relation et par 
onséquent une relation r1 estplus spé
ialisée qu'une relation r2 si et seulement si r1 implique r2 (paragraphe 4.1.3).Il nous reste maintenant à dé�nir l'ensemble des 
lasses de relations à représenter. Nousavons 
hoisi de donner à la hiérar
hie une stru
ture de treillis a�n de lui donner des pro-priétés mathématiques permettant de représenter des 
onjon
tions et des disjon
tions derelations.Dans 
e 
hapitre, nous 
omparerons plusieurs types de treillis. Un treillis 
ompletpossède trop d'éléments pour être gérable dans un système de représentation des 
onnais-san
es par objets. Parallèlement, il existe une 
orrespondan
e forte entre les relationsspatiales et les 
onditions permettant de véri�er les relations. Nous avons utilisé 
ette 
or-respondan
e pour 
onstruire le treillis des relations à l'aide de la te
hnique de la fermeturede Galois [Barbut et Monjardet, 1970℄. Nous verrons que 
ette te
hnique ne permet pasd'in
lure dans le treillis toutes les relations qui nous sont né
essaires. Dans un deuxièmetemps nous proposons don
 une extension du premier treillis. Nous avons 
omparé 
esdeux treillis et le treillis 
omplet des relations pour 
hoisir le plus adapté à notre situa-tion. Nous présenterons 
es trois treillis dans la deuxième partie, la première partie étant
onsa
rée aux dé�nitions générales des treillis.Dans une troisième partie, nous étudierons les propriétés du treillis de Galois basésur la relation d'impli
ation entre les relations topologiques de base et les 
onditions.Ces propriétés ne sont pas 
onservées dans l'extension du treillis. Ces propriétés nouspermettront d'a�rmer que le treillis de Galois rend possible la résolution du problèmedes 
onditions né
essaires et su�santes pour la véri�
ation de relations. Nous verronsaussi que 
e treillis permet de représenter plus fa
ilement les propriétés des relations.Dans une quatrième partie, nous dé�nirons les algorithmes de re
her
he de l'ensembleminimal des 
onditions et de véri�
ation de relations. Nous y verrons aussi 
omment sontreprésentées toutes les propriétés présentées dans le 
hapitre pré
édent.91



92 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiques5.1 Dé�nition du treillisDans 
ette partie, nous rappellons 
e qu'est un treillis et les dé�nitions des termesqui seront utilisés ultérieurement. L'ensemble des dé�nitions présentées i
i sont tiréesde [Barbut et Monjardet, 1970℄.Ordre PartielSoit X un ensemble non vide et soit � une relation binaire sur X, (X;�) est un ordrepartiel si et seulement si :1. � est ré�exive : 8x 2 X; x � x,2. � est antisymétrique : 8x; y 2 X; (x � y et y � x)) (x = y),3. � est transitive : 8x; y; z 2 X; (x � y et y � z)) (x � z).TreillisSoit (X;�) un ordre partiel, soit A un sous-ensemble de X, soit m un élément quel-
onque de X, m est un in�mum de A si et seulement si :� 8a 2 A; (m � a),� 8
 2 X; (8a 2 A; 
 � a)) (
 � m).Soit (X;�) un ordre partiel, soit A un sous-ensemble de X, soit M un élément quel-
onque de X, M est un supremum de A si et seulement si :� 8a 2 A; (a �M),� 8
 2 X; (8a 2 A; a � 
)) (M � 
).Un treillis hX;�;t;ui est un ordre partiel (X;�) où 
haque paire fx; yg 2 X2 possèdeun supremum u et un in�mum t 5. Les notions d'in�mum et de supremum sont illustréesdans la �gure 5.1(a).Le majorant universel (resp. minorant universel) d'un treillis hX;�;t;ui est le ma-jorant 6 (resp. minorant) de l'ensemble X. Il est à noter que dans un treillis �ni, il existetoujours un majorant et un minorant universel. Lorsqu'un treillis possède un majorant >et un minorant universel ?, on le note hX;�;t;u;?;>iDé
omposition en éléments irrédu
tiblesUn su

esseur y (resp. prédé
esseur) d'un élément x est un élément supérieur (resp.inférieur) à x tel qu'il n'existe pas d'intermédiaire entre x et y. Par exemple, dans la �gure5.1(b), 5 possède deux su

esseurs de 1 et 2 et possède deux prédé
esseurs de 8 et 10.Un élément x est dit inf-rédu
tible s'il est l'in�mum d'autres éléments du treillis,
'est-à-dire s'il possède plusieurs su

esseurs :x = x1 t x2 ave
 x1 6= x et x2 6= x5. En général l'in�mum et le supremum sont notés ^ et _ mais dans la suite, nous réserverons 
essymboles pour la 
onjon
tion logique et la disjon
tion logique.6. Au sens habituel du terme, 
'est-à-dire que le majorant M est tel que 8x 2 X; (x �M).
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E1 E2in�mum = E1 t E2

suppremum = E1 u E2
(a) supremum et in�mum ⊥

Τ

1 2 3

4 5 6 7

8 9 10

co-atomes

atomes

inf-irréductibles sup-irréductibles

(b) éléments sup-rédu
tibles et inf-rédu
tiblesFig. 5.1 � Illustration des dé�nitions.Un élément x est dit inf-irrédu
tible s'il ne possède qu'un unique su

esseur, 
'est-à-dire il ne peut pas être l'in�mum d'éléments di�érents de lui-même :si x = x1 t x2 alors x1 = x ou x2 = xUn élément x est dit sup-rédu
tible s'il possède plusieurs prédé
esseurs, 
'est-à-dire ilest le supremum d'éléments di�érents de lui-même :x = x1 u x2 ave
 x1 6= x et x2 6= xUn élément est dit sup-irrédu
tible s'il ne possède qu'un unique prédé
esseur, 
'est-à-dire il n'est pas le supremum d'éléments di�érents de lui-même :si x = x1 u x2 alors x1 = x ou x2 = xDans la �gure 5.1(b), les éléments 1; 2; 3; 4 et > sont inf-irrédu
tibles et les éléments8; 9; 10; 7 et ? sont sup-irrédu
tibles.Les atomes d'un treillis sont les éléments su

esseurs du minorant universel (dansl'exemple 8; 9; 10). Les 
o-atomes sont les éléments qui pré
èdent le majorant universel(dans l'exemple 1; 2; 3). Les atomes et le minorant universel sont toujours sup-irrédu
tibles.Les 
o-atomes et le majorant universel sont inf-irrédu
tibles. Un treillis est dit atomique sitous les éléments sup-irrédu
tibles sont des atomes et 
o-atomique si tous les éléments inf-irrédu
tibles sont des 
o-atomes. Le treillis présenté dans la �gure 5.1(b) n'est ni atomique(4 est inf-irrédu
tible mais il n'est pas un 
o-atome), ni 
o-atomique (7 est sup-irrédu
tiblemais il n'est pas un atome).5.2 Trois types de treillisIl existe deux façons de 
onstruire un treillis qui dépendent des dé�nitions possiblesdu treillis. On peut vouloir, à partir d'un ensemble E �xé, trouver un ordre � pour que



94 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiques(E;�) possède une stru
ture de treillis. En revan
he nous nous atta
herons, à partir d'unordre �xé � l'impli
ation �, à 
ompléter l'ensemble des relations pour obtenir un treillis.L'ensemble des relations doit 
ontenir :� l'ensemble que nous appelons RCC-8 des huits relations de base : NTPP , TPP ,NTPP�1, TPP�1, PO, EC, DC, EQ,� l'ensemble nomméConditions des relations-
onditions, 
'est-à-dire les relations équi-valentes à une 
ondition : P , P�1, DR, O, Dx, Dy, NA et A.À partir de 
es relations, l'ensemble des relations est à 
onstruire pour que l'ensemblepartiellement ordonné par l'impli
ation ait une stru
ture de treillis.La dé�nition du treillis donnée pré
édemment est in
omplète. En e�et, nous pouvons
onstruire plusieurs treillis basés sur l'impli
ation et 
omprenant les huit relations topo-logiques de base. Nous allons présenter plusieurs types de treillis qui ont 
ha
un leursavantages et leurs in
onvénients. Nous présentons tout d'abord le treillis 
omplet desrelations, puis le treillis de Galois et en�n une extension de 
e treillis.Le treillis que nous voulons 
onstruire est destiné à 
réer des 
lasses de relations. Ce
isigni�e qu'à 
haque élément du treillis on va asso
ier un nom, puis dé�nir une 
lasse
orrespondante. L'as
endant 
ommun le plus spé
ialisé 
orrespond alors au supremum dutreillis et le des
endant 
ommun le plus général 
orrespond à l'in�mum. Pour éviter toute
onfusion entre les éléments du treillis et la relation 
orrespondante qui est un prédi
atlogique, nous introduisons une fon
tion � qui asso
ie à un élément du treillis une formulelogique formée par une disjon
tion de relations topologiques de base, 
'est-à-dire que soitE l'ensemble des éléments du treillis et soit F l'ensemble des formules logiques :� : E ! FLa dé�nition de � dépend évidemment des types d'éléments qui sont 
réés et par
onséquent des dé�nitions des di�érents treillis. La dé�nition de � nous permettra denous assurer que les treillis respe
tent bien les propriétés suivantes :� l'ordre entre les éléments du treillis respe
te la dé�nition de la validité des relations ;l'ordre du treillis devra don
 respe
ter la 
ontrainte d'impli
ation, 
'est-à-dire soientE1 et E2 deux éléments du treillis :E1 � E2 � �(E1)) �(E2)� nous dirons dans la suite que le supremum u est équivalent à la disjon
tion _ siquelques soient E1 et E2 appartenant au treillis, alors :�(E1 u E2), �(E1) _ �(E2)� de même, nous dirons que l'in�mum t est équivalent à la 
onjon
tion ^ si quelquessoient E1 et E2 appartenant au treillis, alors :�(E1 t E2), �(E1) ^ �(E2)De plus, un attribut de 
es 
lasses dé
rira les 
onditions (né
essaires à la véri�
ationdes relations) héritées par 
es 
lasses. Un élément auquel ne 
orrespondrait � par héritageou dé�nition � au
une 
ondition n'a pas d'intérêt dans le sens où n'apportant au
uneinformation supplémentaire, 
ette 
lasse serait inutile. Il en est de même pour plusieurs
lasses auxquelles 
orrespondraient exa
tement les mêmes 
onditions.



5.2. Trois types de treillis 955.2.1 Le treillis 
ompletNous pouvons 
onstruire un treillis 
omplet basé sur l'impli
ation et 
ontenant les huitrelations topologiques de base. Ce treillis est dé�ni par :Dé�nition 3 Le treillis TC est la stru
ture hP(RCC-8 );�;\;[;�; RCC-8 i où :� l'ensemble des éléments est l'ensemble des parties de RCC-8 noté P(RCC-8 ),� l'ordre sur les éléments est l'in
lusion ensembliste � : un élément E est inférieur àun autre élément E 0 si et seulement si E est in
lus dans E 0,� l'in�mum de deux éléments E1 et E2 est obtenu par l'interse
tion \ des ensemblesE1 et E2,� le supremum de deux éléments E1 et E2 est obtenu par l'union [ des ensembles E1et E2,� le minorant universel est l'ensemble vide �,� le majorant universel est l'ensemble des relations topologiques de base RCC-8.Ce treillis est atomique : les atomes sont les parties ne 
ontenant qu'un élément et ils
orrespondent aux huit relations topologiques de base. Il est aussi 
o-atomique : les 
o-atomes sont les parties de RCC-8 
ontenant 7 éléments. Ce treillis est 
omplet 
ar 
haqueélément E possède un 
omplément dans le treillis qui est dé�nit par son 
omplément E
dans l'ensemble RCC-8. Dans l'ensemble des parties de P(RCC-8 ), 
e 
omplément existetoujours.Dans 
e treillis, nous dé�nissons la fon
tion � de la manière suivante :Dé�nition 4 La fon
tion � asso
ie à un élément du treillis E une formule logique dé�niepar la disjon
tion des éléments de E, 
'est-à-dire soit F l'ensemble des formules logiques :� : P(RCC-8 ) ! FE 7! _r2E r(x; y)L'in
lusion 
orrespond à l'impli
ation grâ
e à la dé�nition de �(E). En e�et, unedisjon
tion d'un ensemble E de relations est impliquée par une disjon
tion d'un sous-ensemble E 0 de E : 8E;E 0 : (E 0 � E)) (�(E 0)) �(E))De plus, le 
omplément E
 d'un ensemble E dans RCC-8 forme la négation �(E
) dela relation �(E). Comme le treillis est 
omplet, 
haque relation �(E) possède une négation�(E
).En�n, le supremum obtenu par [ est équivalent à la disjon
tion _ et l'in�mum obtenupar \ est équivalent à la 
onjon
tion ^, les deux propositions suivantes nous permettentde l'a�rmer : �(E1 [ E2) = Wr2E1[E2 () Wr2E1 _Wr2E1 = �(E1) _ �(E2)�(E1 \ E2) = Wr2E1\E2 () Wr2E1 ^Wr2E1 = �(E1) ^ �(E2)



96 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiques
Τ

⊥

O

DR

EC DCPONTPPITPPIEQNTPPTPP

P PI

PP PPI

C

Fig. 5.2 � Le treillis proposé dans [Randell et Cohn, 1992℄.
Un treillis des relations topologiques a été proposé dans [Randell et Cohn, 1992℄. Cetreillis a été présenté dans la �gure 5.2. L'ordre entre les relations est le même que le n�tre,
'est-à-dire l'impli
ation. Une étude des dépendan
es entre forme des objets et relationsy a été e�e
tuée. Ce treillis est dédié à la dédu
tion de nouveaux théorèmes à proposdes relations et 
her
he plus parti
ulièrement à fa
iliter la dédu
tion de la 
omposition derelations. Le treillis est 
omplet (même si 
ela n'apparaît pas sur la �gure 5.2) 
ar le treillisest 
onstitué de l'ensemble des n÷uds nommés, 
omplété par un ensemble de n÷uds nonnommés. Par 
onséquent, n'importe quelle disjon
tion de relations est a

essible.En revan
he, notre hiérar
hie doit être implantée dans un système de r
o, de tellesorte que 
haque relation qui sera instan
iée par la suite doit être une 
lasse expli
itementdé
larée dans la hiérar
hie. Le treillis 
ontient 28 = 256 éléments. Ce qui signi�e que le
on
epteur du système doit 
réer 256 
lasses de relations dans le système et qu'il doit lesgérer. La modi�
ation de l'ensemble initial des relations RCC-8 est alors fastidieuse.Nous allons don
 
her
her un treillis non 
omplet, qui 
ontiendrait moins d'élémentset qui répondrait aux exigen
es données pré
édemment.De plus, nous voulons pouvoirdé�nir le lien entre la spé
ialisation de relations et l'héritage de 
onditions. Dans le treillisdé�ni uniquement sur des parties de l'ensemble des relations topologiques de base, 
e lienn'est pas mis en éviden
e. Dans la se
tion suivante, nous verrons la 
onstru
tion d'untreillis qui permet de mettre 
e lien en éviden
e.



5.2. Trois types de treillis 97P P � 1 O Dy NA Dx A DREQ 1 1 1 0 0 0 1 0NTPP 1 0 1 1 1 0 0 0TPP 1 0 1 1 0 0 1 0NTPPI 0 1 1 0 1 1 0 0TPPI 0 1 1 0 0 1 1 0PO 0 0 1 1 0 1 1 0EC 0 0 0 1 0 1 1 1DC 0 0 0 1 1 1 0 1Tab. 5.1 � La relation C entre les ensembles RCC-8 et Conditions.5.2.2 Constru
tion par la fermeture de GaloisDans 
ette partie, nous présentons un treillis 
onstruit à l'aide d'une méthode deGalois. La 
onstru
tion de Galois 
onsiste tout d'abord à dé�nir une relation nommée Centre deux ensembles, dans notre 
as RCC-8 et Conditions. Nous avons 
hoisi la relationd'impli
ation entre les relations topologiques de base et les 
onditions né
essaires à leurvéri�
ation. La relation C est dé�nie par :Dé�nition 5 Soit la relation binaire C qui asso
ie à 
ha
une des huit relations topolo-giques de base l'ensemble des 
onditions qui sont vraies entre deux objets lorsque la relationest vraie entre 
es deux objets :C : RCC-8 ! P(Conditions)r 7! C(r) = f
 telles que 8x; y : r(x; y)) 
(x; y)gLa relation C est représentée dans la table 5.1. On dé�nit aussi la relation ré
iproqueC 0 par :Dé�nition 6 Soit la relation binaire C 0 la relation ré
iproque de C :C 0 : Conditions ! P(RCC-8 )
 7! C 0(
) = fr telles que 8x; y : r(x; y)) 
(x; y)gSoit f la fon
tion qui, à 
haque partie R de RCC-8, asso
ie l'ensemble des 
onditionsvéri�ées par toutes les relations de R :f : P(RCC-8 ) ! P(Conditions)R 7! \r2R C(r)Soit f 0 la fon
tion inverse qui, à 
haque partie C de Conditions, asso
ie l'ensembledes relations de RCC-8 qui sont en 
orrespondan
e ave
 toutes les 
onditions de C :f 0 : P(Conditions) ! P(RCC-8 )C 7! \
2CC 0(
)



98 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiquesCes deux fon
tions permettent de dé�nir une fermeture h de l'ensemble RCC-8 et unefermeture h0 de l'ensemble Conditions. La fermeture h est la 
omposée des fon
tions f etf 0 : h : P(RCC-8 ) ! P(RCC-8 )h(x) = f 0f(x)On dé�nit symétriquement la fon
tion h0 
omme étant la 
omposée de f 0 et f :h0 : P(Conditions) ! P(Conditions)h0(x) = ff 0(x)À partir des fon
tion h et h0, un treillis nommé treillis de Galois peut être 
onstruit.Cette 
onstru
tion 
onsiste à re
her
her, parmi toutes les parties de RCC-8, les partiesqui sont fermées pour la fon
tion h, 
'est-à-dire telles que h(R) = R. Soit R une partiede RCC-8 fermée par h et soit C = f(R) (il est à noter que C est fermé par h0) le 
ouple(C;R) est alors un élément du treillis. Les éléments du treillis ainsi 
onstruit sont desproduits de parties de Conditions et de RCC-8. Le trellis de Galois basé sur la relationd'impli
ation entre les relations topologiques de base et les relations-
onditions se dé�nitalors par :Dé�nition 7 Le treillis de Galois TG basé sur la relation d'impli
ation entre les relationstopologiques de base appartenant à RCC-8 et les 
onditions appartenant à Conditions estla stru
ture hEG;v;t;u; (Conditions;�); (�; RCC-8 )i où :� l'ensemble EG des éléments du treillis est l'ensemble des produits (C;R) où C estune partie de Conditions fermée par h0, R est une partie de RCC-8 fermée par het R et C sont tels que C = f(R) (
e
i impliquant que R = f 0(C)),� l'ordre v entre deux éléments du treillis (C1; R1) et (C2; R2) est dé�ni par :(C1; R1) v (C2; R2) si et seulement si � C2 � C1R1 � R2ave
 � l'in
lusion ensembliste,� le supremum u de deux éléments est dé�ni par :(C1; R1) u (C2; R2) = (C1 \ C2; h(R1 [R2))ave
 [ et \ l'union et l'interse
tion ensembliste,� de même, l'in�mum t est dé�ni par :(C1; R1) t (C2; R2) = (h0(C1 [ C2); R1 \ R2)� le minorant universel est le 
ouple (Conditions;�),� le majorant universel est le 
ouple (�; RCC-8 ).
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Fig. 5.3 � Le treillis de Galois 
onstruit à partir de la table 5.1. Les 
ouples (C;R) sontdénotés par une relation.Un treillis de Galois peut être 
onstruit en re
her
hant les re
tangles maximaux de 1dans la table dé�nissant la relation (la relation C dans notre 
as). Nous ne détailleronspas plus la 
onstru
tion, 
ar il est né
essaire pour 
ela de re
her
her parmi la table tousles re
tangles maximaux ou de re
her
her parmi toutes les parties de RCC-8 
elles quirestent identiques par la fon
tion h. Toutefois, on notera que 
ette 
onstru
tion peut êtreautomatisée même si, n'ayant qu'un seul treillis à 
onstruire, nous n'avons pas e�e
tué
ette automatisation [Guéno
he et Van Me
helen, 1993℄.Le treillis de Galois TG est présenté dans la �gure 5.3. Les huit relations topologiquesde base sont dessinées dans 
ette �gure. Pour pouvoir 
réer les 
lasses, nous devons nom-mer 
haque 
lasse. Par 
onséquent nous avons rempla
é tous les produits de parties deRCC-8 et Conditions par une relation nommée. Le nom 
orrespond à une 
onjon
tionde 
onditions (par exemple OetA) ou à une relation topologique (par exemple, PP quisigni�e � x est une partie propre de y �).Nous étudierons l'ensemble des propriétés du treillis dans la se
tion 5.3. Mais nouspouvons dire que 
e treillis n'est pas 
omplet et en parti
ulier ne 
ontient pas toutes lesrelations né
essaires à la représentation de la 
omposition de relations. Les 
ompositionssont présentées sous forme de disjon
tions de relations dans la table 4.2. Celles qui sont
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Fig. 5.4 � Extension du treillis pour la 
omposition de relations.équivalentes à des relations qui ont été 
réées par la 
onstru
tion de Galois et nomméesdans la �gure 5.3 sont les suivantes (dans la suite et dans un sou
is de simpli�
ation dela le
ture, nous utiliserons un abus de notation 
onsistant à rempla
er toutes les termesR(x; y) par uniquement de nom de la relation R et nous 
onsidèrons que les impli
ationssont vraies quelques soient les entités x et y) :DC _ EC _ PO _ TPP _NTPP , DyDC _ EC _ PO _ TPP�1 _NTPP�1 , DxPO _ TPP _NTPP , DyetOPO _ TPP�1 _NTPP�1 , DxetOPO _ TPP _ TPP�1 _ EQ , OetA5.2.3 Extension de l'ensemble des relations pour la 
ompositionLe treillis présenté pré
édemment n'est pas 
omplet et ne 
ontient pas l'ensembledes relations présentes dans la table de 
omposition. Nous avons 
onstruit un treillisqui 
ontient toutes les relations né
essaires à la 
omposition des relations. Nous avons



5.2. Trois types de treillis 101utilisé le treillis pré
édent en lui ajoutant les relations qui sont présentes dans la table de
omposition 4.2, mais qui n'appartiennent pas au treillis. Ces relations sont :1. EC _ PO _NTPP _ TPP2. EC _ PO _NTPP�1 _ TPP�13. DR _ PO _ TPP _ TPP�1 _ EQNous avons 
onstruit 
e treillis progressivement en essayant d'intégrer 
haque relationmanquante. Cette intégration se fait en deux étapes :� insertion de la relation en re
her
hant les impli
ations ave
 les relations déjà pré-sentes dans l'ensemble.� ajout d'as
endants 
ommuns plus spé
i�ques et de des
endants 
ommuns plus géné-raux aux 
ouples n'en possédant plus, en véri�ant si le treillis possède une stru
turede treillis par une fon
tion que nous avons implantée et que nous avons nomméetester-treillis.Nous allons maintenant expli
iter l'ajout de toutes les relations. Pour pouvoir l'ex-pli
iter, nous avons nommé toutes les relations du treillis en termes de 
onjon
tions derelations-
onditions. Le treillis qui a été 
onstruit ainsi est présenté dans la �gure 5.4.Pour l'ajout des deux premières relations, la re
her
he des impli
ations ave
 les rela-tions déjà présentes est assez simple :EC _ PO _NTPP�1 _ TPP�1 ) DxEC _ PO _NTPP�1 _ TPP�1 ( DxetOEC _ PO _NTPP�1 _ TPP�1 ( DxetAEC _ PO _NTPP _ TPP ) DyEC _ PO _NTPP _ TPP ( DyetOEC _ PO _NTPP _ TPP ( DyetALa relation EC _ PO _NTPP�1 _ TPP�1 se pla
e don
 � entre � les relations Dx,DxetA et DxetO et la relation EC _ PO _ NTPP _ TPP se pla
e don
 � entre � lesrelations Dy, DyetA et DyetO. La relation EC _ PO _ NTPP�1 _ TPP�1 est notéeDxet-AouO- et la relation EC _ PO _ NTPP _ TPP est notée Dyet-AouO- dans la�gure 5.4. Nous n'avons pas besoin d'ajouter d'autres relations.La re
her
he des impli
ations de la relation DR _ PO _ TPP _ TPP�1 _ EQ nousoblige à l'exprimer en termes de 
onditions :DR _ PO _ TPP _ TPP�1 _ EQ � A _ (Dx ^Dy)Les impli
ations ave
 les relations déjà présentes dans le treillis sont :A _ (Dx ^Dy) ( AA _ (Dx ^Dy) ( DxetDyL'ensemble des relations ne forme plus un treillis, 
ar :� les relations DyetA et DxetDy possèdent deux maximums qui sont Aou-DxetDy-et Dy,



102 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiques� les relations DxetA et DxetDy possèdent deux maximums qui sont Aou-DxetDy-et Dx,A�n d'obtenir à nouveau une stru
ture de treillis, nous devons don
 ajouter les rela-tions -AouDx-etDy et -AouDy-etDx. Nous obtenons alors le treillis 
omprenant toutesles relations né
essaires à la 
omposition des relations. Le problème qui se pose mainte-nant est : quel treillis 
hoisir entre le treillis de Galois et 
elui-
i ? A priori, il faudrait
hoisir 
e dernier treillis 
ar il 
omprend toutes les relations né
essaires à la 
ompositiondes relations et, de plus, il possède un nombre raisonnable de relations pour pouvoir êtregéré dans une représentation par objets. Toutefois, nous allons tout d'abord étudier lespropriétés de 
es deux treillis � en parti
ulier pour voir 
omment s'exprime l'héritage de
onditions � avant de faire notre 
hoix.5.3 Étude du treillis de GaloisDans 
ette partie nous allons étudier les liens entre les éléments du treillis, les relationstopologiques et les 
onditions né
essaires à leur véri�
ation. Le problème qui se pose i
iest de savoir si toutes les 
ontraintes formulées dans le 
hapitre 4 sont bien respe
téesdans le treillis de Galois, à savoir :� La 
onjon
tion et la disjon
tion sont-elles 
orre
tement représentées dans le treillisde Galois?� Les relations-
onditions font-elles partie du treillis et 
omment sont-elles 
ara
téri-sées?� Les huit relations topologiques de base font-elles partie du treillis et 
omment sont-elles 
ara
térisées?� Peut-on retrouver les équivalen
es entre les 
onditions et les relations présentées dansle paragraphe 4.2.1, 
ela non seulement pour les relations topologiques de base, maisaussi pour toutes les relations 
réées par la 
onstru
tion?� Comment retrouver l'ensemble minimum que nous appelons Emin(r) de 
onditionsné
essaires à la véri�
ation d'une relation r?Nous allons 
onsidérer pour 
ela uniquement la 
onstru
tion de Galois basée sur l'im-pli
ation entre les relations topologiques de base et les 
onditions.Dans un deuxième temps, nous étudierons 
omment le treillis peut fa
iliter la repré-sentation des propriétés, en parti
ulier pour la représentation de l'in
ompatibilité, du lieninverse et de la 
omposition.Les propriétés du treillis de Galois nous montreront les avantages et les in
onvénientsde la dé�nition du treillis topologique par la 
onstru
tion de Galois et les hypothèsesqui sont faites derrière 
ette 
onstru
tion. Cela nous permettra de mettre en éviden
edes propriétés que doivent posséder les ensembles RCC-8 et Conditions a�n que 
ette
onstru
tion soit appli
able à d'autres primitives de 
al
ul. Toutes les preuves des pro-priétés présentées i
i se trouvent dans l'annexe A.



5.3. Étude du treillis de Galois 1035.3.1 Équivalen
e d'une 
onjon
tion et d'une disjon
tionDans 
e paragraphe, nous essayons de 
ara
tériser les relations qui ont été 
réées parla 
onstru
tion de Galois. Les relations 
réées sont de la forme �(E) où E est un élémentdu treillis et où � est dé�nie par :Dé�nition 8 La fon
tion � asso
ie à un élément (C;R) de EG, l'ensemble des élémentsdu treillis TG, une formule logique dé�nie par la disjon
tion des éléments de R, 
'est-à-diresoit F l'ensemble des formules logiques :� : EG ! F(C;R) 7! _r2R r(x; y)Pour simpli�er la le
ture de 
e do
ument, nous introduisons la fon
tion �
 dé�nie par :Dé�nition 9 La fon
tion �
 asso
ie à un élément (C;R) de EG une formule logique dé�niepar la 
onjon
tion des éléments de C, 
'est-à-dire soit F l'ensemble des formules logiques :�
 : EG ! F(C;R) 7! 
̂2C 
(x; y)Pour 
ara
tériser les relations 
réées, nous nous appuyons sur trois propositions : d'unepart deux propositions 
on
ernant les signi�
ations de la relation C et de son inverse C 0(propositions 2 et 3), d'autre part la proposition suivante qui 
on
erne l'ensemble RCC-8 :Proposition 1 Pour un 
ouple d'entités spatiales donné, il existe toujours une et uneseule relation topologique appartenant à l'ensemble RCC-8 vraie.Pour donner une signi�
ation à la relation C, nous avons dû imposer une 
ontrainteentre les ensembles initiaux RCC-8 et Conditions. Cette 
ontrainte pré
ise que si unerelation n'implique pas une 
ondition, alors elle implique la négation de 
ette 
ondition.Cette hypothèse est établie par la proposition suivante :Proposition 2 Comme la relation C est la relation d'impli
ation alors C(r) est l'ensembledes éléments de Conditions qui sont impliqués par r, nous posons l'hypothèse ré
iproque :r implique les négations des 
onditions qui ne se trouvent pas dans C(r) :8r 2 RCC-8 : 8
 2 C(r) : r) 
8
 62 C(r) : r) :
Proposition 3 La signi�
ation de la relation binaire C 0 : Conditions ! P(RCC-8 ) estdonnée par : 8
 2 Conditions : 8r 2 C 0(
) : r ) 
8r 62 C 0(
) : 
) :r
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e que 
ela implique, prenons l'exemple de la relation � x re
ouvrepartiellement y � nommée PO(x; y) :PO(x; y)) �x \ �y 6= �PO(x; y)) xÆ � yÆ 6= �PO(x; y)) yÆ � xÆ 6= �PO(x; y)) xÆ \ yÆ 6= �Mais de plus, on a posé l'hypothèse que la relation impliquait la négation des autres
onditions : PO(x; y)) :(�x \ �y = �)PO(x; y)) :(yÆ � xÆ = �)PO(x; y)) :(xÆ � yÆ = �)PO(x; y)) :(xÆ \ yÆ = �)Cela est vrai pour les relations topologiques de base telles que nous les avons dé�niespar
e que nos objets ont des 
ara
téristiques �xées : ils sont 
onnexes, fermés et non vides.Pour illustrer les limites de 
ette proposition, nous allons supposer que nos objets ne sontpas 
onnexes, 
'est-à-dire qu'ils peuvent être formés de plusieurs parties non 
onnexes.Dans 
e 
as, un objet peut re
ouvrir partiellement un autre objet sans que les deux objetsne partagent de frontières et la relation � x re
ouvre partiellement y � n'implique don
 nila 
ondition tangen
e ni la négation de 
ette 
ondition. Imposer la 
ontrainte pré
édenteimpose de rempla
er la relation � x re
ouvre partiellement y � par deux relations dansl'ensemble RCC-8, dont la première serait la relation � re
ouvre partiellement y ave
partage de frontière � et dont la deuxième serait � x re
ouvre partiellement y sans partagede frontière �.Signi�
ation des éléments du treillisLes éléments du treillis sont des produits de parties de RCC-8 et Conditions. Ilssont don
 
onstitués d'un ensemble de 
onditions C et d'un ensemble R de relationstopologiques de base. La propriété suivante 
ara
térise les éléments du treillis ou plusexa
tement le lien entre les ensembles R et C.Propriété 1 Si un élément E = (C;R) est un élément du treillis, alors la relation forméepar une disjon
tion des éléments de R est équivalente à la 
ondition formée par une
onjon
tion des éléments de C. Cela s'exprime par la formule suivante :(C;R) 2 EG+_r2R r(x; y), 
̂2C 
(x; y)



5.3. Étude du treillis de Galois 105La propriété 1 nous permet de véri�er qu'une relation formée à partir d'un élémentdu treillis est bien équivalente logiquement à une 
onjon
tion des 
onditions dé�nies par
e même élément et ainsi de trouver les 
onditions né
essaires pour véri�er une relation.En e�et, si E = (C;R) est un élément du treillis, alors la relation �(E) est vraie si toutesles 
onditions de l'ensemble C sont vraies (�
(E) est vraie). Par 
onséquent l'ensembleminimum des 
onditions de la relation �(E) est in
lus dans l'ensemble des 
onditions C.Une propriété de la fermeture h0Toujours dans l'optique de savoir 
e que fait la 
onstru
tion de Galois, nous 
her
honsà expli
iter 
e que fait l'opération de fermeture h0 :Propriété 2 L'opération de fermeture du treillis de Galois h0 qui transforme un ensembleC en un ensemble C 
orrespond à l'extension de l'ensemble C à l'ensemble des 
onditionsimpliquées par une 
onjon
tion de ses 
onditions. Ce qui s'exprime par la formule logiquesuivante : 8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y), 
̂2C 
(x; y)La propriété 2 nous permet de montrer la ré
iproque de la propriété 1, à savoir :Propriété 3 Soit R une partie de RCC-8 et soit C une partie des éléments de Conditions.Si la relation formée par une disjon
tion des relations de R est équivalente à une 
onjon
-tion des 
onditions de C, alors le 
ouple ( �C;R) � �C étant la fermeture par h0 de C � estun élément du treillis de Galois. Cela s'exprime par la formule suivante :_r2R r(x; y), 
̂2C 
(x; y)+( �C;R) est un élément du treillisCette propriété est dû au fait que si une disjon
tion des éléments d'un ensemble R estéquivalente à une 
onjon
tion des éléments d'un ensemble C alors l'ensemble R est fermépar la fermeture h et R est l'image de C par f 0.Une relation topologique est véri�able sur l'image si elle est équivalente à une 
onjon
-tion de 
onditions. Nous 
onsidérons i
i qu'une relation topologique est toujours une dis-jon
tion des huit relations topologiques de base. La propriété 3 nous montre que toutesles relations véri�ables sur l'image sont présentes dans le treillis TG, 
'est-à-dire qu'ellesont été 
réées par la 
onstru
tion de Galois.Les relations topologiques de baseNous allons maintenant montrer que les huit relations topologiques de base ont été
onservées dans la 
onstru
tion du treillis.Propriété 4 Pour 
haque relation r appartenant à RCC-8, il existe une partie C deConditions fermée par h0, telle que (C; frg) est un élément du treillis. Cet élément estun atome du treillis.



106 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiquesCe qui implique aussi que le treillis est atomique, et qu'une dé
omposition en élémentssup-irrédu
tibles ne 
ontient que les huit relations topologiques de base. Nous verrons plustard que 
ette propriété est très utile 
ar elle nous permet de représenter plus fa
ilement
ertaines propriétés.Une relation-
ondition est un élément du treillisOn dé�nit qu'une relation r, formée par une disjon
tion d'une partie de RCC-8, estune relation-
ondition s'il existe une 
ondition 
 appartenant à Conditions telle que r estéquivalente à 
. D'après la propriété 3, une relation-
ondition est un élément du treillis.5.3.2 Cara
térisation de l'opérateur tLa deuxième question est : la 
onjon
tion de relations est-elle bien respe
tée dans letreillis de Galois? La propriété suivante montre que 
ela est vraie dans le treillis TG.Propriété 5 L'opération 
onsistant à trouver l'in�mum de deux éléments E1 et E2 re-vient à e�e
tuer une 
onjon
tion des relations �(E1) et �(E2). C'est-à-dire, soient troiséléments Ef , E1 et E2 du treillis de Galois :Ef = E1 t E2m�(Ef), �(E1) ^ �(E2)Puisque les éléments E du treillis de Galois sont tels que la 
onjon
tion �
(E) estéquivalente à la disjon
tion �(E), on déduit immédiatement que :Propriété 6 Pour tout 
ouple d'éléments du treillis (C1; R1) et (C2; R2), soit l'élément(C;R) égal à l'in�mum de (C1; R1) et (C2; R2), alors la 
onjon
tion des éléments de Cest équivalente à la 
onjon
tion des 
onditions appartenant à l'union des ensembles C1 etC2. (C;R) = (C1; R1) t (C2; R2)m8x; y : 
̂2C 
(x; y), ^
2C1[C2 
(x; y)Cette propriété montre que lorsqu'on 
al
ule le pg
d (le des
endant 
ommun le plusspé
i�que) de deux éléments alors on e�e
tue une 
onjon
tion des relations 
orrespon-dantes. Cette propriété nous servira aussi à montrer la propriété 11 
on
ernant le lieninverse des relations.De plus, 
ette propriété permet de retrouver l'ensemble minimum de 
onditions. Nousallons utiliser l'exemple EQ(x; y) � x est égal à y �. Les seules 
onditions né
essaires au
al
ul de 
ette relation sont les 
onditions de P (appartenan
e) et de P�1 (
ontenan
e).Or 
ette relation implique la 
ondition de A (tangen
e). I
i l'in�mum de P et P�1 estégal à EQ, don
 (d'après la propriété pré
édante) :
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�(EQ) , �(P t P�1), �(P ) ^ �(P�1), �
(P ) ^ �
(P�1)Par 
onséquent, si le treillis permet de 
ara
tériser les éléments P et P�1, alors le
al
ul des 
onditions de P et P�1 est su�sant 
ar une 
onjon
tion de 
es deux 
onditionsimplique la relation �(EQ).5.3.3 Cara
térisation des relations-
onditionsDans 
ette partie, nous essayons de 
ara
tériser les relations-
onditions dans le treillis.Une relation-
ondition est dé�nie 
omme une relation r équivalente à une 
ondition 
.Nous avons vu qu'une relation-
ondition est un élément du treillis, en 
e sens qu'il existeun élément E = (R;C) ave
 R ave
 �(E) équivalente à une unique 
ondition 
 appartenantà C. Toutefois, il n'est pas immédiat que C soit égal à f
g et ça n'est d'ailleurs pas vraipour le treillis que nous avons 
onstruit (�gure 5.3).L'idée, pour 
ara
tériser les relations-
onditions dans le treillis de Galois, serait dedire qu'une relation-
ondition apparaît dans le treillis 
omme un élément (C;R) dont Cest formé par l'union des 
onditions de ses su

esseurs plus une 
ondition supplémentaire
 qui n'appartient pas à 
ette union. Or une relation-
ondition est dé�nie 
omme unerelation r équivalente à une 
ondition 
. La propriété 7 nous permet d'a�rmer que 
esdeux dé�nitions sont équivalentes.Condition n'appartenant pas à l'union des su

esseursUne relation R est équivalente à un ensemble de 
onditions LC si et seulement siles 
onditions de LC sont né
essaires et su�santes pour véri�er la relation. L'ensembleminimum des 
onditions pour prouver la relation R est alors l'ensemble LC.Propriété 7 Si un élément (C;R) est tel qu'un sous-ensemble LC de C n'est pas in
lusdans l'union U des 
onditions de ses su

esseurs (les éléments immédiatement supérieurs),alors �(C;R) est équivalent à une 
onjon
tion des éléments de LC.Par exemple, dans le treillis de Galois présenté �gure 5.3, l'élément P possède la
ondition de O plus une 
ondition supplémentaire xÆ � yÆ = �. La propriété pré
edentenous permet de montrer que la 
ondition supplémentaire xÆ � yÆ = � est né
essaire etsu�sante à la véri�
ation de la relation P (x; y).De plus, 
ela signi�e qu'un élément (C;R) tel qu'un sous-ensemble LC de C n'appar-tient pas à l'union des 
onditions de ses su

esseurs est une relation-
ondition si LC nepossède qu'une 
ondition. Dans l'exemple pré
édent, nous montrons don
 que P est unerelation-
ondition.
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her
he de l'ensemble minimal de 
onditionsNous avons vu que 
haque élément du treillis est destiné à être implanté sous formede 
lasse. Ces 
lasses possèderont des attributs et en parti
ulier un attribut nommé
ondition-lo
ale nous permet de dé�nir la 
ondition (ou les 
onditions) asso
iée àune 
lasse. Si, dans une 
lasse d'une relation, l'attribut 
ondition-lo
ale est redé�nipar une 
ondition 
, alors la 
ondition 
 n'appartient pas à l'union des 
onditions de sessu

esseurs. D'après la propriété 7, la 
ondition 
 sera né
essaire et su�sante pour véri�erla relation.Or nous avons montré l'équivalen
e entre la 
onjon
tion ^ et l'in�mum t. Don
 siun sous-ensemble S d'éléments du treillis où est redé�ni l'attribut 
ondition-lo
aleest tel que l'in�mum de ses éléments est égal à un élément E, alors la relation �(E) estéquivalente à la 
onjon
tion des 
onditions appartenant aux ensembles de 
onditions deséléments de S.Si S est le plus petit ensemble possédant 
es 
ara
téristiques, alors l'union des en-sembles des 
onditions de S forme l'ensemble minimal des 
onditions pour véri�er larelation �(E).On peut don
 dé�nir la re
her
he de l'ensemble minimal des 
onditions d'une relation�(E). Cet ensemble est le plus petit ensemble d'as
endants de E redé�nissant l'attribut
ondition-lo
ale tel que le pg
d est égal à l'élément E.Les éléments irrédu
tiblesDans la �gure 5.3, on peut 
onstater que tous les éléments inf-irrédu
tibles sont desrelations-
onditions et inversement toutes les relations-
onditions sont inf-irrédu
tibles.La dé
omposition en éléments irrédu
tibles 
orrespond exa
tement à la re
her
he desrelations-
onditions. Cette appro
he est-elle généralisable à d'autres treillis 
onstruits parla méthode de Galois telle qu'elle a été présentée pré
édemment ou est-elle une 
ara
té-ristique de notre treillis? Nous allons répondre à 
ette question dans 
ette partie.Propriété 8 Pour tous les éléments (C;R) qui sont inf-irrédu
tibles, il existe un en-semble noté LC stri
tement in
lus dans C tel que la relation �(C;R) soit équivalente à la
onjon
tion des 
onditions appartenant à LC.On peut en déduire immédiatement que la dé
omposition en éléments irrédu
tibles estéquivalente à la re
her
he de l'ensemble des as
endants les plus spé
ialisés et qui soientdes relations-
onditions.Ré
iproque fausseEn revan
he la ré
iproque est fausse dans un treillis de Galois quel
onque. En e�et,on peut 
onsidérer l'exemple de la table suivante :C1 C2 C3 C4R1 1 1 1 0R2 0 1 0 1R3 1 0 0 1
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onstruire le treillis, nous re
her
hons tous les ensembles de relations fermés parla fon
tion h :h(fR1g) = ff 0(C1; C2; C3g) = fR1gh(fR2g) = ff 0(C2; C4 g) = fR2gh(fR3g) = ff 0(C1; C4 g) = fR3g h(fR1; R2g) = ff 0(C2g) = fR1; R2gh(fR2; R3g) = ff 0(C4g) = fR2; R3gh(fR1; R3g) = ff 0(C1g) = fR1; R3gLe treillis 
onstruit est le suivant :
T

⊥

C4,R2 R3 C2,R1 R2 C1,R1 R3

C2 C4,R2 C1 C2 C3,R1 C1 C4,R3

Dans 
e treillis, on a C3, C1^C2, 
e qui signi�e que R1 est équivalente à la 
onditionC3, et pourtant l'élément 
orrespondant (fC1; C2; C3g; fR1g) n'est pas inf-irrédu
tible.Cela montre une des limites de l'appro
he. En e�et, on ne peut pas savoir par letreillis quelles sont toutes les relations qui redé�nissent des 
onditions. Il nous faut don
une opération externe qui donne les 
lasses qui redé�nissent les 
onditions. En Yafool,
ette fon
tion existe et s'appelle get-
onfli
t-set.5.3.4 Propriétés des relations topologiques dans le treillisNous voyons dans 
ette partie que le treillis fa
ilite la représentation des propriétésdes relations spatiales présentées dans le paragraphe 4.In
ompatibilitéPropriété 9 Soient deux éléments du treillis E1 et E2, les deux relations �(E1) et �(E2)sont in
ompatibles si et seulement si l'in�mum de E1 et E2 est égal au minorant universel :E1 t E2 = ?.L'in
ompatibilité peut don
 se représenter par une re
her
he de pg
d.Négation de relationsPropriété 10 Soient deux éléments du treillis E1 = (C1; R1) et E2 = (C2; R2), les deuxrelations �(E2) et �(E2) sont la négation l'une de l'autre si et seulement si elles sont
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ompatibles et si, de plus, l'union de leurs ensembles de relations R1 et R2 est égale àRCC-8. 8x; y : �(E1)(x; y), :�(E2)(x; y)m(R1 [ R2 = RCC-8 ) et (E1 t E2 = ?)On peut maintenant regarder quels éléments du treillis sont la négation l'un de l'autre.Après véri�
ation, les huits relations-
onditions sont les seules relations dans le treillisqui possèdent une négation. La négation d'une relation-
ondition est toujours une autrerelation-
ondition.Par 
omparaison, dans le treillis des parties de RCC-8, tous les éléments possèdentune négation. En e�et, le treillis 
ontient toutes les parties, don
 pour 
haque partie P il
ontient aussi le 
omplémentaire de P dans RCC-8.Lien inversePropriété 11 L'appli
ation LI qui asso
ie à une relation sa relation symétrique (nom-mée lien inverse dans les systèmes de r
o) possède la propriété suivante :8E2; E2 2 EG : LI(E1 t E2) = LI(E1) t LI(E2)Nous allons utiliser 
ette propriété pour dé�nir le lien inverse uniquement pour leshuit relations-
onditions. En e�et, on peut dé
omposer toutes les relations en relations-
onditions. Ensuite, il su�t d'appliquer 
ette propriété pour retrouver le lien inverse d'unerelation.Ré�exivité et non-Ré�exivitéToutes les relations-
onditions sont soit ré�exives, soit non-ré�exives :ré�exivité : 8x; y : x = y ) r(x; y)non-ré�exivité : 8x; y : x = y ) :r(x; y)Soit E un élément du treillis et soit D sa dé
omposition en éléments inf-irrédu
tibles,d'après la propriété 5, la relation �(E) est équivalente à la 
onjon
tion des éléments �(I)pour I appartenant à la dé
omposition D. Soient DR le sous-ensemble de D dont leséléments 
orrespondent à des relations ré�exives et DNR le sous-ensemble de D dont leséléments 
orrespondent à des relations non ré�exives. On a don
 :8x; y : x = y ) ^I2DR �(I)(x; y) ^ ^I2DNR:�(I)(x; y)Ce qui signi�e qu'une relation r est ré�exive si toutes les relations-
onditions as-
endantes le sont et non-ré�exive si une des relations-
onditions as
endantes l'est. Parexemple, la relation EQ est re�exive 
ar les relations-
onditions as
endantes O;A; P etP�1 le sont. En revan
he, la relation PP n'est pas re�exive 
ar la relation-
ondition Dxne l'est pas.
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ompositionLa 
omposition est la propriété qui s'exprime par :8x; y; z : �(E1)(x; y) ^ �(E2)(y; z)) �(E3)(x; z)Nous avons deux problèmes pour la 
omposition : toutes les disjon
tions ne sont pasprésentes dans le treillis et le supremum u n'est pas équivalent à la disjon
tion _ (
equi provient du même problème : le treillis n'est pas 
omplet). Le premier nous empê
hede dé�nir la 
omposition pour les huit relations topologiques de base, le deuxième nousempê
he de déduire la 
omposition de toutes les relations ave
 le treillis à partir de ladé
omposition en éléments sup-irrédu
tibles. La résolution de 
es deux problèmes passepar la même solution : l'approximation de la disjon
tion _ par le supremum u. Ce qui estobtenu par l'approximation n'est pas équivalent à la relation voulue, mais est satisfaisantpar rapport à la dédu
tion de toutes les 
onditions vraies.Nous allons montrer pour 
ela que, pour deux éléments du treillis E1 et E2, l'approxi-mation de �(E1) _ �(E2) par �(E1 u E2) est valide, 
'est-à-dire que :�(E1) _ �(E2)) �(E1 u E2)Cette propriété est vraie 
ar l'ensemble des relations de E1uE2 est égal à la fermeturede l'union des ensembles de relations de E1 et E2 et 
ar 
ette fermeture 
ontient toujoursl'union, par 
onséquent la disjon
tion des relations de l'union implique la disjon
tion desrelations de la fermeture de l'union.Maintenant, nous allons montrer que l'approximation est bonne par rapport à la véri�-
ation de relations. En d'autres mots il faut que toutes les 
onditions qui auraient pu êtredéduites de �(E1) _ �(E2) soient déduites par la 
réation de l'instan
e de E1 u E2. Ce
is'exprime par 
ette a�rmation : toutes les 
onditions n'appartenant pas à l'ensemble des
onditions de E1 u E2 (non déduites de E1 u E2) ne sont pas impliquées par (ne peuventpas être déduites de) E1 _ E2. L'ensemble des 
onditions de E1 u E2 étant l'interse
tiondes ensembles des 
onditions C1 et C2 de E1 et E2, l'a�rmation pré
édente s'exprime parla formule suivante :8
 2 Conditions� (C1 \ C2) : 9x; y : (�(E1) _ �(E2))(x; y) ^ :
(x; y)Quelque soit une 
ondition 
 n'appartenant pas à (C1\C2), 
 n'appartient pas à C1 ou 
n'appartient pas à C2. Supposons que 
 n'appartient pas à C1 (l'autre 
as sera exa
tementle même), dans 
e 
as il existe r appartenant à l'ensemble des relations R1 de E1 telleque r implique :
. Or pour toute relation, il existe un 
ouple tel que r(x; y) est vraie.Pour 
e 
ouple, (�(E1)_ �(E2))(x; y) est vraie et 
(x; y) est fausse. Don
 (�(E1)_ �(E2))n'implique pas 
.Don
 on peut approximer le _ par le u. On représentera don
 toutes les relations quisont des résultats de 
omposition de relations par le u.Maintenant, nous allons voir que l'on peut déduire la 
omposition de toutes les rela-tions par la 
omposition des huit relations topologiques de base. La 
omposition 
orres-pond à l'opération sur les relations notée en général Æ. L'opération Æ est asso
iative et



112 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiquesadmet un élément neutre. D'autre part, Æ est distributive à droite et à gau
he par rapportà la disjon
tion [Barbut et Monjardet, 1970℄.r1 Æ (r2 _ r3) = (r1 Æ r2) _ (r1 Æ r3)(r1 _ r2) Æ r3 = (r1 Æ r3) _ (r2 Æ r3)C'est 
ette propriété qui nous intéresse. Comme le treillis est atomique, la dé
omposi-tion en éléments sup-irrédu
tibles n'est 
omposée que d'atomes, 
'est-à-dire des relationstopologiques de base. Soient deux relations r1 = �(E1) et r2 = �(E2) pour lesquelles onvoudrait déduire la 
omposition. On dé
ompose les deux éléments E1 et E2 en élémentssup-irrédu
tibles. Ces dé
ompositions ne 
ontiennent que des relations topologiques debase. En supposant que l'on 
onnaît la 
omposition des relations topologiques de base,on e�e
tue alors la 
omposition des éléments de la dé
omposition de E1 ave
 tous leséléments de la dé
omposition de E2. La 
omposition de r1 et r2 est alors la relation �(E)où E est le supremum de toutes 
es 
ompositions.5.3.5 Un treillis de Galois basé sur d'autres primitivesLes propriétés qui ont été présentées pré
édemment sont vraies pour n'importe queltreillis à 
ondition que les ensembles initiaux de 
onditions et de relations topologiques debase satisfassent bien les proposition 2, 3 et 1. Nous avons don
 étudié la possibilité d'utili-ser les primitives habituellement utilisées dans les systèmes d'informations géographiques(sig) et proposées dans [Egenhofer et Sharma, 1993℄.En e�et, nous avons posé dans le paragraphe 4.2.1.0 le problème de la dé�nitiond'une frontière pour des images pixels, problème que nous avons résolu par la dé�nitiond'une frontière abstraite. Toutefois, une autre solution était réalisable : l'utilisation desprimitives proposées par [Egenhofer et Sharma, 1993℄.Ces primitives sont l'interse
tion des deux ensembles de points intérieurs des objetsxÆ \ yÆ ; l'interse
tion des deux ensembles de points frontières �x \ �y ; les interse
tionsdes points frontières et intérieurs �x\yÆ et xÆ\�y. Nous appelons Conditions0 l'ensembledes huit 
onditions dé�nies par 
es primitives, alors que l'ensembles des 
onditions quenous avons utilisées pré
édemment est nommé Conditions.Quatre 
onditions de Conditions0 sont identiques à des 
onditions de Conditions :les 
onditions A, NA, DR et O. Les 
onditions basées sur les primitives utilisant ladi�éren
e ensembliste sont supprimées. En revan
he, quatre autres 
onditions réalisantdes interse
tions entre un ensemble de point frontières et intérieurs sont ajoutées :� �x \ yÆ = �� �x \ yÆ = :�� xÆ \ �y = �� xÆ \ �y = :�Le treillis 
onstruit est présenté dans la �gure 5.5. Les relations topologiques de basesont représentées à la fois par leur symbole et leur nom. Lorsque l'élément 
orrespond àune relation topologique ayant une sémantique intuitive, alors 
et élément est nommé, par



5.3. Étude du treillis de Galois 113exemple, la relation PP qui signi�e � x est une partie propre de y �. Lorsque la relation
orrespond à une 
onjon
tion de 
onditions nommées (A, NA, O, DR) alors le nomde l'élément est donné par les 
onditions reliées par � et �, par exemple, l'élément OetA
orrespond à une 
onjon
tion des 
onditions O et A. Dans les autres 
as, les éléments sontnommés par un ensemble de relations topologiques dont la disjon
tion forme l'élément, parexemple, la relation fDC;Pg 
orrespond à la disjon
tion des relations � x est dé
onne
téde y � et � x est une partie de y �. Dans la suite, nous appellerons 
e treillis TG0 et letreillis présenté dans le 
hapitre 5 sera nommé TG.Contrairement à la dé�nition abstraite de la frontière, nous dé�nissons i
i la frontièred'une entité 
omme étant les pixels de l'image externes et 
onnexes à l'objet. Par 
onsé-quent, si le 
al
ul est e�e
tué par les primitives que nous avons 
hoisies, 
ertains objetsdé
onne
tés seront 
ara
térisés par la relation � x est 
onnexe à y �. En revan
he, enutilisant les primitives proposées dans [Egenhofer et Sharma, 1993℄, 
es deux situationssont di�éren
iées par les primitives �x \ yÆ et xÆ \ �y qui sont vides lorsque les objetssont dé
onne
tées et non vides lorsqu'ils sont 
onnexes.Nous n'avons pas 
onservé 
ette deuxième solution 
ar il nous semble plus naturel dedé�nir une frontière abstraite qui 
orrespond mieux à la réalité des frontières. De plus, la
omparaison des deux treillis 
onstruits nous amène à penser que le treillis TG est meilleur.DR O NA A �x \ yÆ = � �x \ yÆ = :� xÆ \ �y = � xÆ \ �y = :�DC 1 0 1 0 1 0 1 0EC 1 0 0 1 0 1 0 1PO 0 1 0 1 0 1 0 1TPPI 0 1 0 1 1 0 0 1TPP 0 1 0 1 0 1 1 0NTPP 0 1 1 0 0 1 1 0NTPPI 0 1 1 0 1 0 0 1EQ 0 1 0 1 1 0 1 0Tab. 5.2 � La relation C entre les relations topologiques de base et les 
onditions deEgenhofer.Comparaison des 
lasses de relations 
réées.Le treillis TG0 
ontient 34 éléments soit deux de plus que le premier treillis de GaloisTG. Nous allons maintenant 
omparer les 
lasses de relations qui ont été 
réées dans lesdeux treillis. Rappelons que, dans un treillis de Galois tel que nous le 
onstruisons, les
lasses sont des disjon
tions de relations topologiques de base. Nous nous basons sur 
elapour 
omparer les 
lasses de relations 
réées. En termes d'équivalen
e de disjon
tion derelations topologiques de base, les 
lasses de relations qui sont 
ommunes aux deux treillissont présentées dans la table 5.3.Les relations topologiques de base ne sont pas exprimées dans 
es équivalen
es. Lenombre de 
lasses 
ommunes aux deux treillis est don
 égal à 21 + 8 = 29. Trois 
lasses
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Fig. 5.5 � Le treillis de Galois 
onstruit à partir des primitives de Egenhofer.sont présentes dans le treillis TG et pas dans le treillis TG0 : la 
lasse nommée DxetDy qui
orrespond à la disjon
tion des relations EC_DC_PO ; Dx 
orrespondant à DR_PO_PP�1 ; Dy 
orrespondant à DR _ PO _ PP .Les disjon
tions suivantes se retrouvent uniquement dans le treillis 5.5 :� EC _ PO _ PP� EC _ PO _ PP�1� DC _ EQ� DC _ P� DC _ P�1Pour la représentation de la 
omposition des huit relations topologiques de base, letreillis TG est préférable au treillis TG0. En e�et, les relations Dx et Dy sont né
essairesà la représentation de la 
omposition mais ne sont pas présentes dans le treillis TG0 alorsqu'elles le sont dans le treillis TG. À l'inverse les relations qui sont présentes dans le treillisTG0 ne sont pas né
essaires à la représentation de la 
omposition.Comparaison en termes de 
onditionsNous allons maintenant 
omparer le nombre de 
onditions à 
al
uler pour la véri�-
ation des relations pour les deux treillis. La table 5.4 page 116 montre le nombre de
onditions né
essaires à la véri�
ation des relations, pour toutes les relations 
réées parles deux treillis. Les nombres sont obtenus par l'appli
ation, sur 
ha
une des relations



5.3. Étude du treillis de Galois 115DR � DRfDC;NTPPg � DyetNAfDC;NTPP�1g � DxetNAfEC; POg � DxetDyetAfPO; TPP�1g � OetAetDxfPO; TPPg � OetAetDyPP � PPTP � TPPP�1 � PP�1TP�1 � TP�1OetNA � OetNA
NA � NAfEC; PO; TPP�1g � DxetAfEC; PO; TPPg � DyetAfPO; PPg � DyetOP � PfPO; PP�1g � DxetOP�1 � P�1OetA � OetAA � AO � OTab. 5.3 � Équivalen
e de 
lasses entre les treillis TG et TG'. Le premier terme de l'équi-valen
e 
orrespondant à une relation du treillis TG0 et le deuxième une relation du treillisTGdu treillis, de la méthode 
her
he-
onditions dont on 
al
ule le 
ardinal du résultat.La 
olonne de la table R0 donne le nom de la relation dans le treillis de la �gure TG0 etla 
olonne N 0 le nombre de 
onditions né
essaires à la véri�
ation de la relation dans 
etreillis ; la 
olonne R donne le nom de la relation dans le treillis TG et la 
olonne N lenombre de 
onditions 
orrespondantes. Si la 
olonne N est vide pour une relation, 
'estque 
elle-
i n'est pas dé�nie dans le treillis TG . Il en est de même pour la 
olonne N 0 si larelation n'est pas dé�nie dans le treillis TG0.La moyenne des nombres 
al
ulée sur les 
lasses 
ommunes est de 2; 4 pour le treillisTG0 et de 2 pour le treillis TG . La moyenne 
al
ulée sur toutes les 
lasses est de 2; 2 pourle treillis TG0 et de 1; 9 pour le treillis TG. Par 
onséquent, en termes d'optimisation dunombre de 
onditions à 
al
uler, le treillis TG est meilleur que le treillis TG0. Cela estdû au fait qu'au
une des 
onditions de Conditions0 n'implique d'autres 
onditions deConditions0.Le treillis TG0 n'est don
 pas satisfaisant à la fois pour la représentation de la 
ompo-sition et pour la véri�
ation des relations sur l'image. Dans la suite, nous 
ontinueronsdon
 d'utiliser le treillis TG.5.3.6 A propos de l'extension du treillisLorsque nous avons 
onstruit l'extension du treillis, nous avons introduit des élémentstels qu'il n'existe pas d'ensemble de 
onditions dont une 
onjon
tion serait équivalenteà une disjon
tion de l'ensemble des relations. Pour le montrer, 
onsidérons l'élément dutreillis appelé Dxet-AouO-. Comme il est pla
é entre les relations DxetA et Dx (
f. �gure5.4), son ensemble de 
onditions C serait tel que :fDx;Ag � C � fDxgCela est impossible 
ar l'ensemble des 
onditions doit être égal à l'un ou l'autre. Don
,



116 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiquesR0 R N 0 NDC DC 2 2EC EC 2 2PO PO 4 3TPP�1 TPP�1 4 3TPP TPP 4 3NTPP NTPP 2 2NTPP�1 NTPP�1 2 2EQ EQ 4 2DR DR 1 1DC _NTPP DyetNA 2 2DC _NTPP�1 DxetNA 2 2EC _ PO DxetDyetA 3 3PO _ TPP�1 OetAetDx 3 3PO _ TPP OetAetDy 3 3PP PP 3 2TP TP 3 2PP�1 PP�1 3 2TP�1 TP�1 3 2NTPP _NTPP�1 OetNA 2 2NA NA 1 1EC _ PO _ TPP�1 DxetA 2 2EC _ PO _ TPP DyetA 2 2PO _ PP DyetO 2 2P P 2 1PO _ PP�1 DxetO 2 2P�1 P�1 2 1OetA OetA 2 2A A 1 1O O 1 1EC _ PO _ PP 1EC _ PO _ PP�1 1DC _ EQ 2DC _ P 1DC _ P�1 1DxetDy 2Dx 1Dy 1Tab. 5.4 � Comparaison du nombre de 
onditions par relation dans les deux treillis deGalois TG et TG0. R et R0 sont les noms des relations dans les treillis, N et N 0 les nombresde 
onditions né
essaires à la véri�
ation des relations.



5.3. Étude du treillis de Galois 117dans l'extension du treillis, toutes les relations ne sont pas équivalentes à une 
onjon
tionde 
onditions. Ce qui pose le problème de retrouver l'ensemble minimal des 
onditionsdans le treillis. En e�et, l'ensemble minimal des 
onditions à 
al
uler se retrouve dans letreillis grâ
e à la dé
omposition en éléments redé�nissant leurs 
onditions. Comme unerelation n'est plus équivalente à une 
onjon
tion de 
onditions, on a introduit dans letreillis des éléments inf-irrédu
tibles qui ne sont pas équivalents à une 
ondition. On nepeut don
 plus retrouver ainsi l'ensemble minimal de 
onditions.5.3.7 Con
lusionsNous avons dé�ni un pro
essus pour retrouver l'ensemble minimum Emin de 
onditionsd'une relation r représentée par un élément du treillis (C;R) qui se déroule en deux étapes :� la re
her
he de tous les éléments (Cr
; Rr
) équivalents à une 
ondition 
 et quisont supérieurs à (C;R) ; 
es éléments 
orrespondent en fait à toutes les relations-
onditions r
 impliquées par r ; nous nommerons 
et ensemble de relations-
onditionsEimp,� la re
her
he du plus petit sous-ensemble nommé Emin de l'ensemble Eimp ; le pg
dde tous les éléments (Cr
; Rr
) appartenant à Emin doit être égal à (C;R),� l'ensemble minimal de 
onditions né
essaires à la véri�
ation de r est alors l'ensembledes 
onditions 
 équivalentes à r
 et 
ontenues dans Cr
 mais pas dans l'union des
onditions des su

esseurs, pour tout les (Cr
; Rr
) appartenant à Emin.Cet algorithme est rendu possible grâ
e à un ensemble de propriétés du treillis deGalois :1. les éléments du treillis permettent de trouver les ensembles de relations topologiquesdont une disjon
tion est équivalente à une 
onjon
tion de 
onditions : toutes les
onditions appartenant à un ensemble C d'un élément du treillis (C;R) sont alorsné
essaires à la véri�
ation de la relation �(C;R),2. l'opération t est équivalente à la 
onjon
tion ^ 
e qui permet de prouver que si unsous-ensemble d'éléments A supérieurs à un élément E sont tels que leur t est égalà E, alors, à l'aide de l'assertion 1, �(E) est équivalent à une 
onjon
tion de tousles �
(A), 
e qui permet la re
her
he du plus petit sous-ensemble des as
endants telque le t est équivalent à la relation,3. les 
lasses de relations qui redé�nissent une 
ondition sont équivalentes à 
ette 
ondi-tion, 
e sont don
 des relations-
onditions.Nous avons posé deux hypothèses. La première est qu'une et une seule des relationsde l'ensemble initial des relations est vraie pour deux objets quel
onques. La deuxièmehypothèse qui a été faite est que la table de l'impli
ation des relations et des 
onditionsest 
omplète, 
'est à dire qu'un zéro dans la table pré
ise qu'une relation implique lanégation de la 
ondition.À partir de la donnée d'un ensemble de relations et d'un ensemble de 
onditions et dela donnée des impli
ations entre les relations et les 
onditions, un treillis de Galois peutêtre 
onstruit. À 
ondition que 
es données satisfassent les deux hypothèses pré
édentes,



118 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiquestoutes les propriétés seront vraies pour 
e treillis. Par 
onséquent la représentation despropriétés et la re
her
he de l'ensemble minimum de 
onditions sera en
ore valide.5.4 Algorithmes et implantation en YafoolNous allons i
i présenter 
omment nous avons implanté la représentation des rela-tions topologiques dans le système que nous avons 
hoisi : le système Y3. Nous avonsproposé dans la partie pré
édente que l'ordre de spé
ialisation entre les relations to-pologiques ait une stru
ture de treillis et plus parti
ulièrement que 
e soit le treillisde Galois TG. Le treillis de Galois a été dé�ni (dé�nition 7) 
omme étant la stru
turehEG;v;t;u; (Conditions;�); (�; RCC-8 )i. L'implantation de 
e treillis se fait don
 de lamanière suivante :� 
haque élément du treillis TG est une 
lasse où l'attribut 
ondition-lo
ale permetde retrouver les 
onditions asso
iées à 
ette 
lasse,� l'ordre � est représenté par la relation est-un qui permet de retrouver un as
endantdire
t, ou par le test de la valeur de la fon
tion spé
ialisé-par qui permet detrouver toutes les 
lasses qui spé
ialisent une 
lasse,� l'in�mum t est représenté par une fon
tion que nous avons implantée nommée pg
d ;de plus la fon
tion pg
dl permet de trouver le plus grand des
endant 
ommun pourplus de deux 
lasses,� le supremum u est représenté par la fon
tion a
ps que nous avons aussi implantée ;symétriquement la fon
tion a
psl permet de trouver le plus petit as
endant 
ommunpour plus de deux 
lasses,� le majorant universel est la 
lasse que nous avons nommée Tmaj,� le minorant universel n'existe pas, le pg
d deux 
lasses est le minorant universel sileur pg
d n'existe pas.De plus, pour dé�nir tous les attributs et méthodes né
essaires à la représentation despropriétés des relations topologiques, toutes les 
lasses de relations topologiques héritentd'une 
lasse générique des relations spatiales nommée relation-spatiale.5.4.1 Classe générique de relationNous allons maintenant dé�nir la 
lasse générique des relations spatiale ainsi que lesdi�érents attributs et méthodes atta
hés à 
ette 
lasse. La 
lasse relation-spatialespé
ialise la 
lasse dé�nissant toutes les relations entre deux 
lasses dans Yafool. Cette
lasse possède deux attributs négation et 
ondition-lo
ale et quatre méthodes 
her
he-
onditions, spé
ialise, vérifi
ation et in
ompatible. L'attribut négation dé�nitune relation vers une autre relation spatiale. L'attribut 
ondition-lo
ale dé�nit unerelation vers une 
lasse nommée 
ondition. Les valeurs de 
es deux attributs ne sont dé-�nies que dans les relations-
onditions. La 
lasse 
ondition dé�nit la primitive de 
al
ul
orrespondante ainsi que le test à formuler sur 
ette primitive. Ces primitives sont é
ritesdans le langage C.(def
lasse relation-spatiale



5.4. Algorithmes et implantation en Yafool 119(est-un relation)(négation (un.relation-spatiale))(in
ompatible(methode (R')(not (pg
d frame* R'))))(spé
ialise(methode (R')...))(
ondition-lo
ale (un.
ondition))(
her
he-
onditions(methode ()(let ((RC-imp (f
onfli
t-set frame* 
ondition-lo
ale)))...)))(vérifi
ation(methode (O1 O2)...)))Véri�
ation de relationLa méthode 
her
he-
onditions re
her
he l'ensemble RCmin de la relation. L'al-gorithme 2 dé�nit 
ette méthode. L'implantation de 
et algorithme utilise la fon
tionf
onfli
t-set. Cette fon
tion possède deux arguments : une 
lasse 
 et un attribut a.Elle re
her
he parmi toutes les 
lasses spé
ialisées par 
 
elles qui dé�nissent l'attribut a.La re
her
he de l'ensemble Eimp est e�e
tuée grâ
e à 
ette fon
tion.Algorithme 2 
her
he-
onditions REimp = Re
her
her tous les as
endants de R dans lesquels la valeur de l'attribut
ondition-lo
ale est dé�nie.Emin = EimpPour tout S sous-ensemble de Eimp FaireSi pg
d(S) = R alorsSi 
ard(S) � 
ard(Emin) alorsEmin = SfsifsifpourLa méthode in
ompatible teste si deux relations ont un des
endant 
ommun. Si 
edes
endant existe, alors les deux relations sont 
ompatibles, sinon les deux relations sont
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ompatibles. La méthode permet de dé�nir qu'une relation entre deux objets est fausse.La méthode spé
ialise teste si la première relation spé
ialise la deuxième. Utiliséedans la véri�
ation de relations, elle permet de véri�er si une relation est vraie. L'algo-rithme 3 dé�nit la méthode vérifi
ation. Cet algorithme ne prend pas en 
ompte lareprésentation des propriétés mathématiques des relations. Dans 
et algorithme, tester siune instan
e de la relation R0 existe ou non est réalisé grâ
e à la fon
tion instan
ié-parpré-existante dans Yafool qui donne l'ensemble des instan
es dire
tes ou indire
tes d'une
lasse.Algorithme 3 Véri�
ation(R, O1, O2)Trouver l'instan
e de la relation R' qui a déjà été 
réée entre O1 et O2.Si elle n'existe pas alorsR0 = >fsiSi Spé
ialise(R', R) alorsR(x; y) est vraiesinon Si In
ompatible(R,R') alorsR(x; y) est faussesinonRCmin = 
her
he-
onditions(R)RC
al
ulee = 
her
he-
onditions(R0)RCnon 
al
ulee = RCmin � RC
al
uleeRésultat = vraiPour tout RC de RCnon 
al
ulee Fairetester(
ondition-lo
ale(RC))Si la 
ondition est vraie alorsCréation(RC,O1,O2)sinonCréation(négation(RC),O1,O2)Résultat = fauxfsifpourRetourner Résultatfsi



5.4. Algorithmes et implantation en Yafool 121Création d'instan
eLa méthode de 
réation des instan
es de relations présente dans Yafool doit être re-dé�nie pour prendre en 
ompte l'algorithme 3. L'algorithme 4 dé�nit la 
réation d'instan
edes relations. Créer une instan
e d'une relation R 
onsiste à 
réer une nouvelle propriétédans l'entité O1. Cette nouvelle propriété hérite de la relation R. On peut remarquerque les deux dernières opérations de 
et algorithme � la suppression suivie d'une nouvelle
réation � pourraient être rempla
ées par une opération de modi�
ation du lien est-unde l'instan
e R0. Cela n'aurait au
une in
iden
e sur la suite de l'implantation.Algorithme 4 Création(R, O1, O2)Re
her
her l'instan
e R' de relation topologique entre O1 et O2.Si elle n'existe pas alors
réer un attribut instan
e de R dans l'objet O1 ayant pour valeur O2sinonRS = des
endant 
ommun (R, R')supprimer l'attribut instan
e de R' dans l'objet O1 ayant pour valeur O2
réer un attribut instan
e de RS dans l'objet O1 ayant pour valeur O2fsi
5.4.2 PropriétésCette partie présente l'implantation des propriétés dé�nies dans le paragraphe 4 saufpour deux propriétés : l'in
ompatibilité a été présentée plus haut, nous n'en reparleronsdon
 pas ; l'asymétrie ne peut pas être représentée sauf pour les huit relations-
onditionsqui sont les seules à posséder une négation.Ré�exivitéLa ré�exivité est représentée dans l'opération vérifier-relation par deux tests :si la relation est ré�exive et si les deux objets sont égaux alors la relation est vraie. Laméthode réflexive permet de déduire à l'aide de la dé
omposition en relations-
onditionssi une relation est ré�exive ou non. Cette méthode re
her
he toutes les relations-
onditionssupérieur à la relation teste si elles sont toutes ré�exives.ExhaustivitéL'exhaustivité est représentée dans l'arbre d'héritage. En e�et, 
haque 
lasse de re-lation 
réée par la méthode du treillis de Galois représente une disjon
tion de relationstopologiques de base. De plus, l'approximation du _ par le u nous permet de représenterla majeure partie des disjon
tions possibles de relations.



122 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiquesTransitivitéCette propriété est représentée dans la 
omposition des relations.CompositionNous dé�nissons i
i les 
hamps et les méthodes né
essaires à la représentation de la
omposition. Pour 
haque relation spatiale, il faut dé�nir une relation ave
 les autres re-lations spatiales qui dé�nisse la relation spatiale à 
réer. Nous avons dé�ni en fait deuxbi-méthodes nommées R
omposition et transitivité 7. Une bi-méthode est une mé-thode s'appliquant à deux objets (
f. 
hapitre 1.4). La bi-méthode transitivité dé�nitla 
omposition des relations pour les huit relations de base. La méthode R
ompositiondéduit la 
omposition de toutes les relations topologiques à partir de la dé�nition detransitivité.Par exemple, la méthode transitivité est dé�nie pour eq de la façon suivante :(def
lasse EQ(transitivité (Tmaj.frame*)))Tmaj 
orrespondant au > du treillis et 
e
i dé�nissant que, quelle que soit la relation,la 
omposition de 
ette relation ave
 eq a pour résultat frame*, 
'est-à-dire la relationelle-même.Ce deuxième exemple montre la dé�nition de la 
omposition relation par relation, 
e
isigni�ant, par exemple, que d
 
omposée ave
 e
 donne la relation Dx :(def
lasse DC(transitivité (DC.Tmaj)(EC . Dx)(PO . Dx)(TPP . DC)(NTPP . DC)(TPP-1 . Dx)(NTPP-1. Dx)(EQ . DC)))La dédu
tion de la 
omposition de deux relations quel
onques à l'aide de la 
ompo-sition des relations topologiques de base est réalisée grâ
e à la méthode R
omposition.En e�et, la méthode R
omposition re
her
he la dé
omposition d'une relation en rela-tions où la méthode transitivité est dé�nie. L'attribut liste-frame d'une méthode
ontient toutes les 
lasses dans lesquelles la méthode est dé�nie. Par 
onséquent, la mé-thode R
omposition re
her
he toutes les relations des
endantes faisant partie de l'at-tribut liste-frame de la méthode transitivité. La méthode R
omposition est dé-�nie par l'algorithme 5. Dans 
et algorithme, deux fon
tions sont utilisées : la fon
tionspé
ialisé-par re
her
he tous les des
endants de la 
lasse passée en argument et lafon
tion a
ps re
her
he l'as
endant 
ommun le plus spé
ialisé de deux 
lasses passées enarguments.7. Nous l'avons nommée ainsi 
ar la méthode 
omposition existe déjà en Yafool.



5.5. Con
lusions 123Algorithme 5 R
omposition(R1 R2)IRREDUC-R1 = spé
ialisé-par(R1) \ liste-frame(transitivité)IRREDUC-R2 = spé
ialisé-par(R2) \ liste-frame(transitivité)résultat = ?Pour tout R 2 IRREDUC-R1 FairePour tout R' 2 IRREDUC-R2 Fairerésultat = a
ps (résultat, transitivité(R,R'))fpourfpourLa 
omposition permet de déduire des relations entre des objets. Cette dédu
tionest e�e
tuée au moment de la véri�
ation des relations. Lorsqu'une véri�
ation d'unerelation R(x; y) est e�e
tuée, la relation est dé
omposée puis on 
her
he à savoir quelleest la relation qui peut être déduite entre x et z.5.5 Con
lusionsLa 
onstru
tion du treillis, par la méthode de Galois à partir de la relation C quiasso
ie à une relation l'ensemble des 
onditions véri�ées par la relation, est très intéres-sante 
ar elle permet de 
onstruire automatiquement le treillis des relations. On peut,par exemple, trouver un algorithme de 
al
ul automatique du treillis de Galois dans[Guéno
he et Van Me
helen, 1993℄. Toutefois, on peut remarquer que toutes les relationsspatiales né
essaires pour la représentation de la 
omposition des relations spatiales nesont pas in
luses dans le treillis 
onstruit par 
ette méthode.L'extension de l'ensemble des relations pour la 
omposition né
essite un travail plusimportant de 
on
eptualisation. Il faut en e�et relever toutes les impli
ations entre lesrelations à représenter, véri�er que l'ensemble ordonné possède bien une stru
ture detreillis et dans le 
as 
ontraire, 
ompléter 
et ensemble par des relations spatiales qui luirendent sa stru
ture de treillis.Le problème essentiel de l'extension du treillis, 
'est qu'elle ne permet pas de 
onserverl'équivalen
e entre une 
onjon
tion de 
onditions et une disjon
tion de relations et, par
onséquent, ne permet plus de retrouver l'ensemble minimal des 
onditions à 
al
uler.Nous nous intéressons plus parti
ulièrement au 
al
ul de relations. Par 
onséquent, nous
onserverons dans la suite le treillis de Galois non étendu. Nous avons vu plus haut quel'approximation de la 
omposition par des éléments du treillis de Galois ne posait pas deréel problème dans notre 
adre. En revan
he, si nous étions intéressés par la dédu
tionexa
te de relations par la 
omposition, il serait impératif d'utiliser soit le treillis étendu,soit le treillis 
omplet.



124 Chapitre 5. Un treillis de relations topologiques



Chapitre 6Classi�
ationLa 
lassi�
ation des stru
tures permet la re
onnaissan
e des modèles agronomiquesdé�nis dans le 
hapitre 3. En e�et, les modèles agronomiques sont dé�nis sous forme de
lasses dans une hiérar
hie et les stru
tures extraites de l'image sous forme d'instan
es.Nous nous sommes pen
hés plus parti
ulièrement sur les problèmes de représentation desstru
tures spatiales à l'aide des relations topologiques, en parti
ulier 
elui de la quanti�
a-tion présentée dans la partie 3.3. Dans un premier temps, nous verrons 
omment réaliser
ette quanti�
ation dans les systèmes de représentation des 
onnaissan
es par objets.Puis nous verrons 
omment intégrer 
ette quanti�
ation dans un algorithme de 
lassi�-
ation d'instan
es. En�n, nous présenterons les premiers résultats de la 
lassi�
ation destru
tures appliquée à la re
onnaissan
e de modèles agronomiques sur les images.6.1 Quanti�
ation des relationsNous avons vu dans le 
hapitre 3 que nous avions besoin d'expressions 
omme toutes,au moins, au plus. Ces expressions sont liées à la quanti�
ation d'une propriété spatialedans une 
lasse et sont dé�nies pour un 
ouple (relation, 
lasse). Pour l'instant, la quan-�
ation des relations n'est pas réalisée dans Yafool. Nous devons don
 l'introduire.Parallèlement, dans les systèmes de RCO, les relations sont réi�ées, 
'est-à-dire que
e sont des instan
es d'une 
lasse relation. Nous avons utilisé 
ela a�n de dé�nir deuxtypes des propriétés de relations : des propriétés liées à la relation que nous avons vuesdans le 
hapitre pré
édent ; des propriétés liées au 
ouple (relation, 
lasse). Comme nousl'avons vu dans le paragraphe 4.1.2, nous représentons la quanti�
ation des relations quifait partie du deuxième type de propriétés, dans les fa
ettes des 
ouples (relation, 
lasse).Mais nous allons tout d'abord rappeler 
e dont nous avons besoin 
omme quanti�
ationde relations.6.1.1 Ce qui ne peut pas être représentéNous allons présenter quatre indi
es qui ne sont pas pour l'instant représentables dansles systèmes de RCO. Ces indi
es sont des expressions qui 
ara
térisent une stru
ture125
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ationnommée territoire :� il existe au moins une forêt domaniale qui soit 
onnexe au territoire,� il existe au plus une forêt domaniale qui soit 
onnexe au territoire,� toutes les forêts domaniales sont dé
onne
tées du territoire,� toutes les 
ultures qui font partie du territoire sont de grosses 
ultures.Ces indi
es introduisent des quanti�
ations de relations. En e�et, les mots qui sont àrepérer dans 
es expressions sont � il existe � qui révèle un problème d'existentialité et� tous � qui pose un problème d'universalité. Les expressions peuvent être représentéesdans la logique du premier ordre � en ne faisant pas intervenir les nombres � par :� il existe au moins une forêt domaniale qui soit 
onnexe à x et il existe au plus uneforêt domaniale qui soit 
onnexe à x :9y : foret(y) ^ 
onnexe(x; y)� toutes les forêts sont dé
onne
tées de x :8y : foret(y)) de
onne
te(x; y)� toutes les 
ultures qui font partie de x sont de grosses 
ultures :8y : (
ulture(y) ^ pp(x; y))) grosse-
ulture(y)Nous allons utliser 
e formalisme pour traduire 
es phrases dans les logiques termino-logiques.6.1.2 R�les et relations dans les logiques terminologiquesLa quanti�
ation de relations est réalisable dans les logiques terminologiques. En e�et,elle est réalisée par les 
onstru
teurs 8 at-least, at-most, all et some. Ces 
onstru
teurssont des 
onstru
teurs de 
on
epts : ils dé�nissent des propriétés de 
on
epts. Nous nousintéressons aussi à un autre 
onstru
teur : le 
onstru
teur restri
t qui, lui, est un 
onstru
-teur de r�le. Nous aurons aussi besoin, pour dé�nir les indi
es, de la négation de 
on
eptet de r�le nommée not.La sémantique des 
onstru
teurs permet de retrouver les formules logiques traduisantles expressions, 
ar 
ette sémantique est donnée par un ensemble de formules logiques.Dans 
ette interprétation, �I 
orrespond au domaine d'interprétation et :I 
orrespond àla fon
tion d'interprétation qui, à tout 
on
ept, asso
ie l'ensemble des individus dénotéspar 
e 
on
ept. Voi
i l'interprétation � telle qu'elle a été dé�nie dans [Nebel, 1990℄ � des
onstru
teurs qui ont été présentés pré
édemment :at-least (at-least n r C)I = fx 2 �I j
ardfy : (x; y) 2 rI ^ y 2 CIg � ngat-most (at-most n r C)I = fx 2 �I j
ardfy : (x; y) 2 rI ^ y 2 CIg � ngall (all r C)I = fx 2 �I j8y : (x; y) 2 rI ) y 2 CIg8. Ces 
onstru
teurs ne sont pas dé�nis pour toutes les logiques terminologiques, de même qu'ils n'ontpas toujours la même dé�nition, par exemple at-least peut restreindre ou ne pas restreindre le 
o-domaine. C'est pour 
ette raison que nous 
onsidérons les 
onstru
teurs dé�nis dans la spé
i�
ation deslogiques terminologiques krss proposée dans [Patel-S
hneider et Swartout, 1993℄.
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t (restri
t r C)I = f(x; y) 2 �I ��I j(x; y) 2 rI ^ y 2 CIgsome (some r C)I = fx 2 �I jfy : (x; y) 2 rI ^ y 2 CIg 6= �gLes 
onstru
teurs at-least et at-most permettent don
 de représenter des 
onjon
-tions entre � être un 
on
ept � et � être en relation �, et le 
onstru
teur all de représenterune impli
ation entre � être en relation � vers � être un 
on
ept �. En le 
ombinant ave
le 
onstru
teur restri
t on obtient une impli
ation d'une 
onjon
tion entre � être un
on
ept � et � être en relation � vers � être un (autre) 
on
ept �. Nous pouvons don
 tra-duire la quatrième phrase. En revan
he, pour pouvoir traduire l'expression toutes les forêtdomaniales sont dé
onne
tées du territoire, il faut remarquer que les deux propositionssuivantes sont équivalentes :8y : foret(y)) de
onne
te(x; y):9y : :de
onne
te(x; y) ^ foret(y)En e�et, 
ette expression 
orrespond à une impli
ation de � être un 
on
ept � vers� être en relation �. Cette impli
ation n'est présente dans au
un des 
onstru
teurs deslogiques terminologiques. Nous le représenterons don
 par sa négation à l'aide du 
onstru
-teur some. Nous pouvons maintenant e�e
tuer la tradu
tion des éléments en termes de
onstru
teurs des logiques terminologiques :� il existe au moins une forêt domaniale qui soit 
onnexe à x :x = (some e
 foret-domaniale)� il existe au plus une forêt domaniale qui soit 
onnexe à x :x = (at-most 1 e
 foret-domaniale)� toutes les forêts domaniales sont dé
onne
tées de x :x = (not (at-least 1 (not d
) foret-domaniale))� toutes les 
ultures qui font partie de x sont de grosses 
ultures :x = (all (restri
t ppi 
ulture) grosses-
ultures)6.1.3 Des
ription des fa
ettes ajoutéesNous allons introduire la quanti�
ation de relations dans Yafool en introduisant dansle langage quatre fa
ettes. Nous en donnons i
i la dé�nition intuitive. Soit 
 une 
lassedé�nie par des propriétés spatiales p1, p2, p3 et p4, où 
d est la 
lasse 
o-domaine de larelation et la signi�
ation de 
ette relation est donné par la 
lasse r dont elle hérite :(def
lasse 
(p1 (est-un.r)(un.
d)(au-moins.n))(p2 (est-un.r)(un.
d)
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ation(au-plus.n))(p3 (est-un.r)(un.
d)(tous.true))(p4 (est-un.r)(un.
d)(depuis.
dr)))� la fa
ette au-moins, de valeur n signi�e : pour que x soit re
onnu 
omme une instan
ede C, il est né
essaire qu'il existe au moins n instan
es qui soient re
onnues 
ommeinstan
e du 
o-domaine CD et qui soient en relation par R ave
 y. La fa
ette au-plussigni�e symétriquement que le nombre d'instan
es y doit être inférieur ou égal àn. Ces deux fa
ettes 
orrespondent respe
tivement aux 
onstru
teurs at-least etat-most.� la fa
ette tous signi�e : pour que x soit re
onnu 
omme une instan
e de C, toutesles instan
es y re
onnues 
omme instan
es du 
o-domaine CD doivent être telles quex est en relation par R ave
 y. Cette fa
ette 
orrespond à l'impli
ation inverse du
onstru
teur all.� la fa
ette depuis utilise une troisième 
lasse nommée CDR qui permet de restreindrela quanti�
ation universelle. En e�et, le 
onstru
teur all permet de représenter quepour que x soit re
onnu 
omme une instan
e de C, si x est en relation R ave
 uneinstan
e y, y doit pouvoir être asso
iée au 
o-domaine CD. En revan
he, la fa
ettedepuis permet de représenter que parmi toutes les entités y en relation R ave
 x,seules 
elles qui sont re
onnues 
omme instan
es de CDR, doivent être re
onnues
omme instan
e du 
o-domaine CD. Cette fa
ette 
orrespond à une 
ombinaison des
onstru
teurs all et restri
t.6.1.4 Sémantique des fa
ettesLa sémantique des 
onstru
teurs nous a permis de traduire les indi
es en termes de
onstru
teurs. Mais 
ette sémantique a habituellement une autre utilité qui est de prouverla 
orre
tion du pro
essus de 
lassi�
ation d'instan
es. Nous utiliserons 
ette sémantiquepour 
omparer les fa
ettes ajoutées aux 
onstru
teurs des logiques terminologiques etpour montrer que notre système est 
orre
t.Une stru
ture sémantique est donnée par un domaine d'interprétation �I et par unefon
tion d'interprétation :I [Du
ournau, 1996b℄. La sémantique d'une 
lasse permet de�xer des 
ontraintes sur les instan
es de 
ette 
lasse. Une 
lasse étant dé�nie en inten-sion, 
'est-à-dire par ses propriétés, sa sémantique est régie par 
elle des propriétés. Sinous 
onsidérons que les propriétés sont des 
onditions né
essaires et su�santes alorsl'interprétation (ou l'extension) d'une 
lasse 
 dé�nie par les propriétés p1 : : : pn est :
I = \1�i�n piI
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ation des relations 129La sémantique d'une propriété est donnée par la sémantique des fa
ettes qui la dé-�nissent. Si p est une propriété de 
 dé�nie par une des quatre fa
ettes que nous avonsintroduites (
f. paragraphe 6.1.3), son interprétation est la suivante :� fa
ette au-moins (n,R,CD) : pI = fx 2 �I j
ardfy 2 �I j(
; y) 2 rI^y 2 
dIg � ng� fa
ette au-plus (n,R,CD) : pI = fx 2 �Ij
ardfy 2 �I j(
; y) 2 rI ^ y 2 
dIg � ng� fa
ette tous (R,CD) : pI = fx 2 �Ij8y 2 �I : y 2 
dI ) (x; y) 2 rIg� fa
ette depuis (R,CD,CDR) : pI = fx 2 �I j8y 2 �I : (y 2 
drI ^ (x; y) 2rI)) y 2 
dIggLes fa
ettes au-plus et au-moins ont don
 la même sémantique que les 
onstru
teursat-most et at-least. La fa
ette depuis 
orrespond à une 
ombinaison des 
onstru
-teurs all et restri
t. En revan
he, la fa
ette tous ne possède pas d'équivalent parmiles 
onstru
teurs des logiques terminologiques. Sa sémantique 
orrespond à l'impli
ationinverse de la sémantique du 
onstru
teur all.6.1.5 Exemples d'utilisation des fa
ettesNous allons montrer 
omment et quand les fa
ettes peuvent être utilisées. Les exemplesutilisés i
i sont tirés de l'appli
ation agronomique, mais ont pu être adaptés i
i ou là pourmontrer l'utilisation que l'on pouvait faire des fa
ettes. Par 
onséquent, ils ne 
orres-pondent pas exa
tement à des modèles agronomiques dé�nis par l'expert. Les indi
esutilisés pour la re
onnaissan
e se trouvent dans la se
tion 6.3.Utilisation de au-plus� Un îlot 
ontient au plus 5 
ultures � se représente par la 
lasse suivante :(def
lasse îlot(ppg (est-un.pp)(au-plus.5)(un.
ulture)))Utilisation de au-moins� Une zone 
ontient au moins 5 grosses 
ultures � se représente par la 
lasse suivante :(def
lasse zone(ppg (est-un.pp)(au-moins.5)(un.grosse-
ulture)))Combinaison de au-plus et au-moinsLa 
ombinaison des deux fa
ettes au-plus et au-moins permet de dé�nir la 
ardinalitéexa
te de la relation. Ainsi, un � territoire 
onnexe à exa
tement une forêt � se représentepar la 
lasse :(def
lasse territoire-e
-dom
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ation(e
g (est-un.e
)(au-moins.1)(au-plus.1)(un.forêt-domaniale)))Utilisation de tousLa fa
ette tous représente une impli
ation entre � être un 
on
ept � et � être enrelation �. Elle s'utilise pour représenter des phrases telles que � le territoire est dé
onne
téde toutes les forêts domaniales �.(def
lasse territoire-d
-dom(d
g (est-un.d
)(tous.true)(un.forêt-domaniale)))Utilisation de depuisLa fa
ette depuis s'utilise de deux manières : si la 
lasse introduite par la fa
ettedepuis est la 
lasse topmodele � la 
lasse la plus générale des modèles de stru
tures �alors la fa
ette réalise une impli
ation entre � être en relation � et � être un 
on
ept �(tout 
omme le 
onstru
teur all), 
ar le test d'appartenan
e de l'instan
e à la 
lasse serae�e
tué pour toutes les entités 
onnues du monde modélisé. Par exemple, on peut traduirela phrase � une zone ne 
ontient que des grosses 
ultures � par la 
lasse :(def
lasse zone(
ontientg (est-un.pp-1)(depuis.topmodele)(un.grosse-
ulture)))Essayons maintenant de traduire la phrase � le territoire ne 
ontient que des grosses
ultures �. Pour 
ela, on applique la fa
ette pré
édente à un territoire :(def
lasse Mterritoire(
ontientg (est-un.pp-1)(depuis.topmodele)(un.grosse-
ulture)))Or, dans 
ette phrase, il est sous-entendu que 
e sont les 
ultures qui appartiennentau territoire qui doivent être grosses, et non pas que toutes les entités 
ontenues par leterritoire sont de grosses 
ultures. On peut don
 représenter à l'aide de la fa
ette depuis
e sous-entendu :(def
lasse Mterritoire(
ontientg (est-un.pp-1)(depuis.
ulture)(un.grosse-
ulture)))
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tures 131depuis et optimisation de la re
onnaissan
eLa fa
ette depuis peut être utilisée pour optimiser la re
onnaissan
e. Pour le montrer,reprenons l'exemple de la 
lasse zone. Une zone ne 
ontient que des grosses 
ultures,nous l'avons présentée pré
édemment. Supposons que nous la représentions par la 
lassesuivante :(def
lasse zone(ppig (est-un.pp-1)(depuis.
ulture)(un.grosse-
ulture)))La méthode de re
onnaissan
e va re
her
her parmi l'ensemble des entités potentiel-lement 
lassables dans la 
lasse 
ulture 
elles qui sont 
lassées dans grosse-
ulture,alors que dans la première dé�nition, la méthode re
her
hait parmi l'ensemble des entitéspotentiellement 
lassables dans la 
lasse topmodele, 
e qui signi�e qu'elle e�e
tue unere
her
he sur l'ensemble 
omplet des entités de l'image. Utiliser la deuxième dé�nition ne
hange pas la signi�
ation de zone, mais permet que la re
her
he ne se fasse que sur unensemble réduit des entités et par 
onséquent optimise la 
lassi�
ation des stru
tures.6.2 La 
lassi�
ation de stru
turesDans 
ette partie nous allons présenter 
omment re
onnaître des modèles agrono-miques sur des images. La re
onnaissan
e de modèles s'exprime 
omme une 
lassi�
ationd'instan
e. En e�et, les modèles à re
onnaître sont représentés sous forme de 
lassesorganisées dans une hiérar
hie de spé
ialisation et les entités extraites de l'image sontreprésentées sous forme d'instan
es. La 
lassi�
ation d'instan
e 
onsiste à des
endre uneinstan
e dans une hiérar
hie de 
lasses.Le fon
tionnement de notre système s'appuie sur quatre prin
ipes : i) la re
onnais-san
e est unique (une instan
e ne peut appartenir qu'à une 
lasse) ; ii) la véri�
ationdes relations est progressive, guidée par les modèles ; iii) les propriétés 
onstituent des
onditions né
essaires et su�santes pour la 
lassi�
ation d'une instan
e dans une 
lasse ;iv) les stru
tures spatiales sont organisées sous forme de hiérar
hie. Nous allons voir que
es prin
ipes nous 
onduisent à des 
ontraintes, quant à la stru
ture de la hiérar
hie de
lasses et quant à la méthode de re
onnaissan
e.6.2.1 Prin
ipe de fon
tionnementPour illustrer le prin
ipe de la 
lassi�
ation, nous prenons l'exemple de la 
lasse 
 :(def
lasse 
(p (est-un.r)(au-moins.n)(un.
d)))Le pro
essus de 
lassi�
ation est initialisé en extrayant l'ensemble des entités spatialessimples et en a�e
tant les instan
es 
orrespondantes à des 
lasses. Ce
i est e�e
tué par une
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ationméthode nommée extra
tion de�nie dans plusieurs 
lasses. Une instan
e est a�e
tée à la
lasse où est dé�nie la méthode d'extra
tion par laquelle l'entité est extraite. Par exemple,la 
lasse territoire de�nit sa propre méthode d'extra
tion qui a�e
tera 
haque instan
eà la 
lasse territoire. Le prin
ipe de la re
onnaissan
e 
onsiste à partir d'une d'instan
e,
lassée au plus haut de la hiérar
hie (par exemple dans la 
lasse territoire), et à 
her
herà la � des
endre � dans la hiérar
hie en 
al
ulant progressivement ses 
ara
téristiques surl'image et en élaguant les bran
hes de la hiérar
hie devenues impossibles.Supposons par exemple qu'on veuille attribuer une instan
e i à une 
lasse 
. Enpremier lieu, nous allons véri�er que i véri�e toutes les propriétés de 
 et les fa
ettesasso
iées aux propriétés. Nous prenons l'exemple de la 
lasse 
 : il su�t de véri�er quel'instan
e i possède la propriété p et qu'elle véri�e la 
ontrainte imposée par la fa
etteau-moins. C'est-à-dire véri�er qu'elle est reliée à au moins n instan
es d'une 
lasse 
dpar la relation r.Par 
onséquent, le test d'appartenan
e de l'instan
e i à la 
lasse 
 e�e
tue toujoursles étapes suivantes (dans un ordre di�érent suivant les fa
ettes) : la re
her
he des ins-tan
es i
d sus
eptibles d'être 
lassées dans la 
lasse 
d par une méthode les-possibles;la 
ara
térisation de la position des instan
es i
d par rapport à l'instan
e i par la mé-thode vérifier-relation présentée dans le 
hapitre pré
édent ; la re
onnaissan
e de i
d
omme instan
e de 
d par un appel ré
ursif à la méthode re
onnaître.On peut remarquer que la méthode vérifier-relation 
orrespond à une 
lassi�
a-tion d'instan
es de relations spatiales. En e�et, si la position entre deux objets n'a pasen
ore été 
ara
térisée, nous 
onsidérerons que les objets sont en relation par la relation>, qui est une relation toujours vraie entre deux objets. Si la position des objets est déjàpartiellement 
onnue, alors véri�er une relation 
onsiste à 
al
uler les 
onditions man-quantes et à 
réer une instan
e du �ls 
ommun de la relation véri�ée et de la relationdéjà existante entre les entités. La véri�
ation de relations permet don
 de des
endre �si possible � l'instan
e déjà existante dans la hiérar
hie de relations. La véri�
ation derelations est don
 une 
lassi�
ation d'instan
es de relations spatiales.L'appel ré
ursif à la méthode re
onnaître permet de retrouver les dépendan
es de
lassi�
ation entre les modèles agronomiques dont nous avions parlé dans le 
hapitre3 : pour pouvoir asso
ier une instan
e x à une 
lasse m, il est né
essaire de véri�er si xpossède les propriétés demandées par la 
lasse m ; 
ette véri�
ation imposant elle-mêmela 
lassi�
ation des objets y liés spatialement à x.Nous voulons que la 
lassi�
ation d'instan
e soit unique, 
'est-à-dire que 
haque ins-tan
e doit pouvoir n'être asso
iée qu'à une unique 
lasse. Cela impose à notre hiérar
hieune stru
ture de treillis. En e�et, 
onsidérons deux 
lasses m1 et m2. Si les propriétés dem1 et m2 ne sont pas in
ompatibles, alors une entité spatiale pourra posséder toutes lespropriétés de l'une et de l'autre et sera don
 re
onnue à la fois 
omme instan
e de m1et de m2. Mais si les deux 
lasses possèdent un unique des
endant 
ommun qui soit plusgénéral que tous leurs des
endants 
ommuns, alors l'entité sera asso
ié à 
e des
endant
ommun le plus général.
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tures 1336.2.2 Interprétation des méthodesLes 
ontraintes imposées par les fa
ettes sont données par l'interprétation logique pré-sentée dans le paragraphe 6.1.4. A�n de traduire 
ette sémantique en termes d'opérationssur les instan
es, nous allons interpréter les diverses méthodes employées dans la re
on-naissan
e. Cela nous permettra de valider l'algorithme 6 de la méthode re
onnaître parrapport à la dé�nition des fa
ettes.Le domaine d'interprétation �I est 
onstitué de toutes les instan
es 
orrespondantà des entités extraites de l'image. La méthode les-possibles permet de restreindrel'ensemble des instan
es testées pour une 
lasse 
 en donnant le sous-ensemble E de �Ides instan
es non in
ompatibles ave
 
. Cette méthode respe
te la sémantique suivante :les-possibles C : E tel que CI � Eoù C est un modèle et E est l'ensemble résultant de l'opération.La méthode re
onnaître teste si une instan
e i a déjà été ou peut être asso
iée à la
lasse 
 ou à une 
lasse plus spé
ialisée. L'interprétation de 
ette méthode est :re
onnaître i C : i 2 CIoù i est une entité spatiale et C un modèle.Une relation est prouvée vraie entre deux objets si, et seulement si, il existe uneinstan
e de 
ette relation ou d'une relation plus spé
ialisée. La véri�
ation se fait par laméthode vérifier-relation. On interprète 
ette fon
tion par :véri�er-relation R i1 i2 : (i1; i2) 2 RIoù i1 et i2 sont des entités spatiales et R une relation.Pour dé�nir la véri�
ation des propriétés, nous avons trans
rit leur interprétation (
f.paragraphe 6.1.4) à partir de l'interprétation des méthodes. Pour des propriétés dé�niespar la fa
ette au-moins, 
ela donne :
ardfy 2 �I j(x; y) 2 rI ^ y 2 
dIg � nm
ardfy 2 les-possibles(
d)jvérifier-relation(r,x,y) ^ re
onnaître(y,
d)g � nNous pouvons ainsi dé�nir la véri�
ation de toutes les propriétés qui sont dé�nies parles quatre fa
ettes au-moins, au-plus, tous, depuis.6.2.3 Exemple de dé�nition de hiérar
hieNous allons prendre l'exemple de la dé�nition de la hiérar
hie de 
lasses représen-tant des 
ultures pour montrer 
omment réaliser une hiérar
hie de 
lasses. Une instan
ene peut être asso
iée à la 
lasse 
ulture que s'elle est asso
iée à une des 
lasses sui-vantes : luzerne, maïs, 
olza, blé, orge ou 
éréale. Les par
elles de 
ultures se di�é-ren
ient aussi par leur surfa
e. Don
, trois autres 
lasses spé
ialisent la 
lasse 
ulture :grosse-
ulture, petite-
ulture et moyenne-
ulture. La hiérar
hie des 
lasses repré-sentant les 
ultures est présentée dans la �gure 6.1.Les relations topologiques permettent de distinguer en
ore deux autres 
atégories de
ultures : 
elles qui sont une partie d'un groupe de 
ultures ou 
elles qui sont isolées
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Algorithme 6 Re
onnaître C,IPour tout P 2 liste des propriétés de C FaireCD = 
o-domaine de la propriétéR = as
endant dire
t de la propriété (est une relation spatiale)RES = vraieSi tous est dé�nie alorsPour tout ICD 2 les-possibles(CD) FaireSi re
onnaître(CD,ICD) alorsRES = RES et vérifier-relation(R,I,ICD)fsifpourfsiSi depuis est dé�nie alorsPour tout ICDR 2 les-possibles(CDR) FaireSi vérifier-relation(R,I,ICDR) et re
onnaître(CDR,ICDR) alorsRES = RES et re
onnaître(CD,ICDR)fsifpourfsiSi au-moins est dé�nie ou au-plus est dé�nie alorsNombre = 0Pour tout ICD 2 les-possibles(CD) FaireSi vérifier-relation(R,I,ICD) et re
onnaître(CD,ICD) alorsNombre = Nombre + 1fsifpourSi au-moins est dé�nie alorsRES = (Nombre >= (la valeur de la fa
ette au-moins))fsiSi au-plus est dé�nie alorsRES = RES et (Nombre <= (la valeur de la fa
ette au-plus))fsifsifpourretourner RES
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Fig. 6.1 � La hiérar
hie de 
ultures.des autres 
ultures. Étant donné que les regroupements de 
ultures se divisent en deux
atégories : les îlots et les zones, la 
lasse 
ulture-en-regroupement se spé
ialise en deux
lasses : 
ulture-ilot et 
ulture-zone.On a don
 trois variétés de 
lasses de 
ultures : la première di�éren
ie les types d'o
-
upation du sol ; la deuxième les surfa
es, 
es deux premières 
ara
téristiques étant des
ara
téristiques intrinsèques des entités ; la troisième di�éren
ie la position des par
ellespar rapport à d'autres entités spatiales. Une 
ulture peut don
 être à la fois du maïs,grosse et isolée.Toutes les 
ombinaisons de 
ara
téristiques, pour 
elles appartenant à des 
atégoriesdi�érentes, doivent 
orrespondre à une 
lasse. Plus généralement, 
ela 
onsiste à avoir unpg
d par 
ouple de 
lasses et don
 à 
réer tous les �ls 
ommuns à deux 
lasses de modèle de
ultures qui ne sont pas in
ompatibles. La hiérar
hie doit don
 posséder une stru
ture detreillis. Pour le véri�er, nous avons implanté une fon
tion tester-treillis, qui prend enargument la ra
ine d'une hiérar
hie et teste si pour 
haque 
ouple de 
lasses inférieures àla ra
ine, il existe bien un as
endant 
ommun le plus spé
i�que et un des
endant 
ommunle plus général.Toutefois, 
réer 
es treillis est fastidieux. Par exemple, le treillis 
onstruit pour les
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foret

domaniale

territoire villageois

culture
foret

domaniale

territoire vilageois

culture

Fig. 6.2 � La 
omposition de la relation � l'îlot est une partie propre de le territoire � ou� l'îlot re
ouvre partiellement le territoire �, � l'îlot est 
onnexe à la forêt domaniale � et� le territoire est séparé de la forêt domaniale �.modèles de par
elles de 
ulture 
omprend 140 
lasses. Il serait né
essaire, pour ne pasavoir à le faire, d'insérer de nouveaux modèles dans la hiérar
hie de modèles au fur età mesure de la 
lassi�
ation d'instan
es et, par 
onséquent, d'intégrer la 
lassi�
ationhiérar
hique dans le raisonnement.Exemple de relation remettant en 
ause la hiérar
hieLes îlots 
onnexes à la forêt domaniale forment la 
lasse îlot-e
-dom et les îlotsqui sont au bord du territoire forment la 
lasse îlot-limites. Ces deux 
lasses ne sontpas, au premier abord, liées par la relation de spé
ialisation : la 
lasse îlot-e
-dom nespé
ialise pas la 
lasse îlot-limites et inversement.Parallèlement, une entité spatiale déjà asso
iée à la 
lasse îlot est asso
iée à la 
lasseîlot-e
-dom si elle est 
onnexe à une entité de l'image asso
iée à la 
lasse forêt-domaniale.De plus, une entité spatiale est asso
iée à la 
lasse îlot-limites s'il existe un territoirevillageois tel que l'entité est une partie tangentielle ou re
ouvre partiellement � relationque nous appellons AetDxetO � le territoire. Les 
lasses îlot-e
-dom et îlot-limitess'expriment par :(def
lasse îlot-EC-dom(e
g (est-un.e
)(au-moins.1)(un.forêt-domaniale)))(def
lasse îlot-limites(pooutp (est-un.AetDxetO)(au-moins.1)(un.territoire)))Or nous savons qu'une forêt domaniale est séparée (
onnexe ou dé
onne
tée) de tousles territoires et qu'un îlot fait partie ou re
ouvre partiellement au moins un territoire.De par la 
omposition des relations, un îlot 
onnexe à la forêt domaniale possède desfrontières 
ommunes ave
 le territoire auquel il appartient en tout ou partie, 
omme lemontre la �gure 6.2. Don
 tous les îlots 
onnexes à la forêt domaniale sont des îlots aubord d'un territoire et la 
lasse îlot-e
-dom spé
ialise la 
lasse îlot-limites.
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F-ÎLOT-EC-DOM

F-ÎLOT-LIMITESÎLOT-LIMITES
POouTPP

ÎLOT-EC-DOM POouTPP

est-un est-un

Fig. 6.3 � Spé
ialisation de stru
tures due à une 
omposition de relation. Le lien de spé-
ialisation entre îlot-limites et îlot-EC-dom né
essite la spé
ialisation des stru
turesf-îlot-limites et f-îlot-EC-dom.Il est né
essaire de revoir tous les liens de spé
ialisation où 
ette nouvelle spé
ialisa-tion intervient. Par exemple, la relation de spé
ialisation entre la 
lasse f-îlot-e
-dom,territoire 
ara
térisée par la propriété � possède au moins un îlot 
onnexe à la forêt �, etla 
lasse f-îlot-limites, territoire 
ara
térisée par la propriété � possède au moins unîlot aux limites �, doit être ajoutée, 
omme 
ela est montré dans la �gure 6.3.La symétrisation de stru
turesReprésenter des types de stru
tures spatiales dans un but de 
lassi�
ation de stru
turesné
essite de 
omprendre le mé
anisme de 
lassi�
ation. Prenons l'exemple de l'îlot de
ultures. Un regroupement de 
ultures est un îlot si toutes les 
ultures qui font partie duregroupement sont des petites 
ultures. Cela se modélise par la 
lasse suivante :(def
lasse îlot(ppig (est-un.ppi)(depuis.
ulture)(un.petite-
ulture)))Symétriquement une petite 
ulture est re
onnue 
omme 
ulture en îlot si elle fait partied'un îlot. La 
lasse 
ulture-îlot est don
 :(def
lasse 
ulture-îlot(ppg (est-un.pp)(au-moins.1)(un.ilot)))Or la relation pp possède une relation symétrique ppi. Il serait don
 né
essaire � dansle 
adre d'un maintien de 
ohéren
e de la base de 
onnaissan
es � d'ajouter la relationsymétrique dans la 
lasse îlot :(def
lasse îlot(ppig (lien-inverse.ppg)(est-un.ppi)(un.
ulture-ilot)))
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ation(def
lasse territoire-aux-îlots(est-un territoire)(i (est-un.
ontient)(un.îlot)))(def
lasse territoire-aux-îlots-limites(est-un territoire-aux-îlots)(il (est-un.
ontient-tangentiellement)(un.îlot)))Fig. 6.4 � Exemple de deux 
lasses Yafool montrant la spé
ialisation de relations.Or, é
rire 
ela signi�e � de par le fait que les propriétés d'une 
lasse sont des 
onditionsné
essaires d'appartenan
e à la 
lasse � que la propriété ppig est une 
ondition né
essairepour qu'une entité soit asso
iée à la 
lasse îlot. Ce qui n'est pas le 
as. Le maintien de
ohéren
e n'est pas réalisé dans notre base de 
onnaissan
e.6.2.4 Problème posé par la spé
ialisation de relationsUn problème qu'il reste à régler 
on
erne la spé
ialisation de propriétés spatiales.L'héritage et la subsomption, tels qu'ils sont pris en 
ompte a
tuellement dans le langage,ne permettent pas de dé�nir une spé
ialisation des propriétés à la fois sur le 
o-domainedes relations et sur les relations.La subsomption des 
lasses et l'héritage reposent en partie sur l'uni�
ation des rela-tions. La subsomption existante a
tuellement dans Yafool peut se dé�nir par : D < Csi pour toute relation RC de C, il existe une relation RD de D telle que RC = RD et
o� domaine(RD) < 
o� domaine(RC), RC et RD ont don
 le même identi�
ateur etRD ne peut spé
ialiser RC qu'à 
ette 
ondition. A

epter la subsomption � intrinsèque �des relations, 
'est redé�nir la subsomption, la nouvelle ne reposant plus sur l'uni�
ationmais sur la hiérar
hie des relations spatiales.Exemple Dans l'exemple présenté dans la �gure 6.4, il existe une subsomption entre � xpossède pour partie propre îlot � (PP�1(x; îlot)) et � x possède pour partie propre tan-gentielle îlot � (TPP�1(x; îlot)). Par 
onséquent, territoire-aux-îlots subsumeterritoire-aux-îlots-limites. Toutefois, nous avons du 
réer deux instan
es di�é-rentes i et il pour représenter les propriétés PP�1(x; îlot) et TPP�1(x; îlot). En e�et,si on ne 
rée qu'une seule instan
e 
ommune aux deux 
lasses, 
ette instan
e est uneinstan
e de la 
lasse 
ontient-tangentiellement � pour respe
ter la signi�
ation de ladeuxième 
lasse � or 
ette instan
e, dans la première 
lasse ne doit pas être une instan
ede 
ontient-tangentiellement mais � rester au niveau � de la 
lasse 
ontient.Problème posé pour l'héritage Ce problème intervient dans la 
lassi�
ation des mo-dèles. Reprenons nos exemples de 
lasses présentés dans la �gure 6.4. La 
lasse territoire-



6.3. Expérimentations 139aux-îlots-limites possède une propriété il et la 
lasse territoire-aux-îlots possèdela propriété i. Le mé
anisme d'héritage ne re
onnaissant pas la spé
ialisation de i par il,la propriété i est héritée par la 
lasse territoire-aux-îlots-limites. Les deux proprié-tés sont don
 véri�ées lors de la 
lassi�
ation d'une instan
e dans territoire-aux-îlots-limites, alors que véri�er la propriété la plus spé
ialisée doit su�re.Pour résoudre 
e problème, nous pouvons dé�nir une ex
eption à l'héritage. La pro-priété i n'est alors plus héritée, 
e qui n'est pas satisfaisant, du point de vue sémantique.Une solution plus élégante, mais plus 
oûteuse, est 
ertainement de dé�nir un héritagesur les 
lasses d'objets qui intègre l'héritage sur les relations.La résolution de 
e problème passe par la dé�nition d'une subsomption adaptée à lasubsomption intrinsèque des relations. La dé�nition de 
ette subsomption peut amenerà 
onsidérer les relations entre des 
lasses 
omme des 
lasses et non plus des instan
es
omme 
ela nous est imposé par Yafool (
f. paragraphe 4.1.2).6.3 ExpérimentationsCette partie présente la re
onnaissan
e des modèles qui a été e�e
tuée sur les images.Par rapport à la dé�nition des entités données dans le 
hapitre 3, nous avons adapté
es entités pour ne retenir que 
elles utilisant les relations topologiques dont nous avonsétudié la représentation dans la partie 4 et 5. Les modèles agronomiques sont dé�nis entrois étapes :1. Dé�nir la hiérar
hie de modèles : mettre à plat tous les modèles ave
 leur attributsde forme et leur donner un lien de spé
ialisation,2. Dé�nir les relations spatiales entre les modèles, 
ela en relation ave
 la méthode dere
onnaissan
e présentée pré
édemment, 
ertaines dé�nitions de relations pouvantremettre en question la hiérar
hie des modèles agronomiques,3. Dé�nir les méthodes d'extra
tion des objets simples tels que le territoire, les par
ellesde 
ultures, et des objets plus 
ompliqués dé�nis par des méthodes de seuillage desurfa
e.Nous allons tout d'abord montrer les indi
es qui ont été utilisés pour la re
onnaissan
edes modèles, puis les résultats obtenus et les 
on
lusions que l'expert a tiré des résultats.6.3.1 Des
ription des indi
es utilisés et des modèlesToutes les valeurs de seuil sont 
hoisies par expérimentation : une valeur est 
hoisiearbitrairement, puis si les modèles sont bien re
onnus, 
ette valeur est 
onservée, sinonelle est modi�ée. Nous avons donné une représentation graphique des indi
es a�n de lesprésenter à l'expert. Ainsi, il peut 
omprendre la signi�
ation des indi
es indépendammentde leur re
onnaissan
e sur l'image.� une par
elle de 
ulture est un objet 
onnexe,� une petite 
ulture est telle que surfa
e < 100 pixels 9,9. La surfa
e d'1 pixel est égale à 90m2.
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ation� une moyenne ou grosse 
ulture est telle que surfa
e � 100 pixels,� une forêt domaniale est telle que surfa
e > 3000 pixels,� une forêt 
ommunale est telle que surfa
e � 3000 pixels,� un territoire est un objet abstrait dé�ni à partir d'un village,
� un îlot possède au plus 9 par
elles,
� une zone possède au moins 10 par
elles,
� f-e
-1dom : territoire 
onnexe à exa
tement 1 forêt domaniale,

forêt
domaniale

� f-entre-dom : territoire 
onnexe à exa
tement 2 forêts domaniales,
forêt
domaniale

forêt
domaniale� f-po-
om : territoire re
ouvrant partiellement au moins 1 forêt 
ommunale,

� f-îlot : territoire possédant ou re
ouvrant partiellement au moins 1 îlot,



6.3. Expérimentations 141� îlot-lim : îlot au bord d'un territoire, 
'est-à-dire est une partie tangentielle oure
ouvre partiellement un territoire,
� îlot-e
dom : îlot 
onnexe à au moins 1 forêt domaniale,

forêt
domaniale� îlot-d
dom : îlot dé
onne
té de toutes les forêts domaniales,

forêt
domaniale� f-îlot-d
dom : territoire tel que tous les îlots qu'il possède ou re
ouvre partiellementsont dé
onne
tés de la forêt domaniale,� f-îlot-lim : territoire possédant ou re
ouvrant partiellement au moins 1 îlot-lim,� f-îlot-e
dom : au moins 1 des îlots qu'il possède ou re
ouvre partiellement est
onnexe à la forêt domaniale,� plateau : re
ouvre partiellement au moins une zone de 
ulture et possède au moins5 moyennes ou grosses 
ultures.

Cha
un de 
es indi
es est représenté par une 
lasse dans le système Y3.Des
ription des modèlesLes modèles de territoires sont des 
ombinaisons des indi
es. Les 
lasses représentant
es modèles sont don
 des des
endants 
ommuns les plus généraux de plusieurs 
lassesprésentées pré
édemment. Les modèles de territoires sont dé
rit i
i par les 
lasses dont ilssont le pg
d :bas de 
�te f-e
1dom, f-îlot-e
dom,vallée f-entre-dom, f-îlot-lim,
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ationrebord de 
�te f-e
1-dom, f-îlot-d
dom, f-po
om,plateau plateauplaine f-d
dom, f-îlot-lim, f-po
om.6.3.2 Résultats de la 
lassi�
ationLe résultat de la 
lassi�
ation pour la 
arte présentée dans la plan
he 6.1 10 est présentédans la plan
he 6.2 11. Dans 
ette dernière, 
haque 
ouleur 
orrespond à un modèle : lerouge pour le modèle plateau ; le jaune pour le modèle bas de 
�te ; le bleu pour le modèlerebord de 
�te ; le vert pour le modèle vallée et le violet pour le modèle plaine. Nous avonsvu dans la partie pré
édente que les modèles étaient organisés dans une hiérar
hie et queles �ls 
ommuns des 
lasses non in
ompatibles ont été 
réés. À 
haque 
lasse nous avonsasso
ié un numéro que nous avons retrans
rit sur la 
arte.Le modèle plateau dé�ni pré
édemment n'est pas in
ompatible ave
 les autres modèles.Il existe don
 des 
lasses plateau-bas-de-
�te, plateau-plaine, plateau-rebord-de-
�te, plateau-plaine et plateau-vallee. Toutefois, nous avons 
onsidéré que le modèleplateau l'emportent sur les autres modèles : par 
onséquent, 
es 
lasses sont en rouge surla 
arte. Cette hypothèse a été 
on�rmée par l'analyse de l'expert. Ce problème ne se posepas pour les autres modèles, tous in
ompatibles entre eux.L'expert a indiqué que la re
onnaissan
e des modèles est globalement bonne, à 
ondi-tion de modi�er 
ertains paramètres :� le modèle rebord de 
�te n'a pas besoin de la 
ara
téristique f-po
om, par 
onséquenttous les territoires re
onnus 
omme de la 
lasse f-e
1-dom-îlot-d
dom portant lenuméro 119 sont aussi des rebords de 
�te,� la re
onnaissan
e des territoires 
omme relevant du modèle plateau est prioritaire :s'ils sont re
onnus 
omme � plateau �, il ne sont pas autre 
hose (
ela 
on�rmenotre hypothèse), toutefois leur appartenan
e à d'autres modèles pourrait montrerun système de 
ultures hybride,� la re
onnaissan
e du modèle plaine est bonne, mis à part les espa
es où la forêtdomaniale est mal re
onnue ; le seuillage des surfa
es est peut-être à revoir ; il seraitbon toutefois de distinguer un nouveau sous-type où de grosses 
ultures apparaissent,qui montrerait une intensi�
ation des 
ultures,� la di�éren
iation bas de 
�te / rebord de 
�te, nouvellement appelé � rebord deplaine élevée � est mauvaise. Cela est dû au fait que seul un indi
e di�éren
ie 
esdeux modèles et que 
es indi
es se retrouvent dans les deux modèles. Pour mieuxles di�éren
ier, il est né
essaire d'intégrer d'autres relations telles que les relationsde proximité et d'intériorité entre forêts et 
ultures.6.3.3 Con
lusions expertesLa présentation des 
artes et des indi
es à l'expert ainsi que la dis
ussion qui a suivi amis en éviden
e deux points. Le premier point est que la méthode employée est au moins10. Cette plan
he se trouve en �n de 
hapitre, page 14511. Cette plan
he se trouve en �n de 
hapitre, page 147



6.4. Con
lusions 143aussi intéressante que la re
onnaissan
e e�e
tive des modèles. En e�et, l'expert s'est poséla question de l'universalité des indi
es. Pour lui, les indi
es peuvent avoir des utilisationsautres que 
elles dé�nies pour la re
onnaissan
e des modèles paysagers. Pour 
e problème,les indi
es révèlent la morphologie du paysage mais d'autres interprétations pourraientêtre données. Ainsi, la forêt domaniale pourrait être rempla
ée par n'importe quel � es-pa
e obsta
le � où les autres entités spatiales ne peuvent qu'être � à 
�té � ou � 
oin
éesentre �. La relation de re
ouvrement révèle une pénétration dans un espa
e donné. L'es-pa
e �xé représente le territoire villageois, mais pourrait être rempla
é par n'importe quelétablissement humain tel que � la grande métropole et son bassin d'emploi �.Le deuxième point est que le système repère des groupes d'entités spatiales dans les-quels les organisations, et don
 sans doute les fon
tions, sont fondamentalement di�é-rentes. Cela permet, par exemple, de redé�nir des petites régions agri
oles et de � repenserles partitions de l'espa
e rural �. Pour utiliser les entités repérées par le système, il fautraisonner en termes de fon
tions environnementales (biodiversité, problème de pollutionou d'érosion) ou so
iales (loisir, pédagogie, a

ueil) que remplissent 
es entités. L'exemple
ité est 
elui du groupe � bas de 
�te � qui ne 
ontient que peu ou pas de 
ultures de venteet qui, pour des raisons de 
ontraintes liées à l'environnement, ne peut pas développer 
etype de 
ulture. Ce modèle signi�erait (en 
roisant ave
 le fait que l'intensi�
ation des
ultures de vente favorise la pollution) que 
e modèle traduit un risque faible de pollution.Pour obtenir une interprétation agronomique des modèles, il faut 
roiser ave
 la typologiede fon
tionnement lo
alisée, 
'est-à-dire une 
arte des villages 
lassés selon le type defon
tionnement de leur exploitation.6.4 Con
lusionsLa dé�nition des modèles de paysage ne
éssite la quanti�
ation des relations. Nousavons représenté 
ette quanti�
ation en introduisant dans le système des fa
ettes. Lesfa
ettes que nous avons implantées sont adaptées à notre problème mais sont de portéeplus générale : elle s'apparentent en e�et aux 
onstru
teurs des logiques terminologiquesqui ont fait leur preuve en représentation des 
onnaissan
es [Bra
hman et al., 1991℄.La 
lassi�
ation que nous avons dé�nie est une identi�
ation et une 
onstru
tion d'ins-tan
es [Girard, 1995℄ mais 
ontrairement à 
e qui est proposé dansTropes [Capponi, 1995℄,la 
lassi�
ation est sûre : une instan
e est asso
iée à une 
lasse ou ne l'est pas. De plusnotre système de 
lassi�
ation ne se limite pas à l'uni�
ation des attributs (ou relations)et s'appuie sur la hiérar
hie des relations.Dans l'état a
tuel, notre travail produit des résultats 
on
rets pour les agronomes :
'est-à-dire que la 
lassi�
ation de territoires est réalisable sur les images, en a

ord ave
leurs modèles. Ce travail peut trouver des extensions en géographie ou dans di�érentsproblèmes liés à l'environnement (repérage de stru
tures parti
ulières dans le paysage).Les premières expérimentations montrent que la re
onnaissan
e des territoires est glo-balement bonne. D'autres expérimentations devraient suivre dans les mois pro
hains quipermettraient de 
onforter 
es résultats et d'approfondir l'analyse des résultats par lesexperts.
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Plan
heCouleur/rebordvallee.ps

Plan
he 6.1: Une partie de la 
arte sur laquelle une 
lassi�
ation a été e�e
tuée. L'imagea été simpli�ée manuellement pour limiter le temps de 
al
ul de la 
lassi�
ation et ainsipermettre la 
lassi�
ation sur l'image 
omplète.
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Plan
heCouleur/re
onnaissan
e.ps

Plan
he 6.2: Une des 
artes présentées à l'expert pour validation. Elle 
orrespond à lare
onnaissan
e des paysages de la 
arte 6.1. Les 
ouleurs 
orrespondent au type de re
on-naissan
e : modèle de vallée, et
. Les territoires non 
lassés sont en noir. Ce qui est restéblan
 représente des zones qui n'appartiennent pas à un territoire (forêt domaniale). Lesnuméros 
orrespondent à une 
lassi�
ation plus �ne des territoires, par exemple le numéro119 
orrespond à un territoire possédant les 
ara
téristiques d'un modèle rebord de 
�teprivé de l'indi
e f-po-
om.
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Chapitre 7Con
lusions et Perspe
tivesLe raisonnement spatial est de plus en plus utilisé pour résoudre un ensemble de pro-blèmes de plani�
ation, d'analyse d'image, d'interfa
e homme-ma
hine et de traitementdu langage naturel. Fa
e à des problèmes où les données sont in
omplètes ou approxima-tives, ou fa
e à des problèmes où le lien entre l'homme et la ma
hine intervient, il estné
essaire de s'intéresser à la représentation qualitative de l'espa
e. Cette représentation
her
he à quali�er l'espa
e par des relations entre des entités spatiales.Une appli
ation agronomique 
on
ernant la re
onnaissan
e de modèles de paysagessur des images nous a permis de dé�nir des besoins en représentation et en raisonnementque nous avons tenté de résoudre de la manière la plus générale possible. L'ensemblede 
es besoins en représentation nous a amenés à 
hoisir un système de représentationdes 
onnaissan
es par objets, d'une part, par
e que les systèmes de représentation parobjets permettent de disposer et d'employer des méthodes et d'autre part, par
e qu'ils
onstituent des systèmes 
lassi�
atoires.La dé�nition du système de re
onnaissan
e de modèles de paysages a né
essité : l'inté-gration de relations spatiales qualitatives dans un système de représentation des 
onnais-san
es par objets a�n de dé�nir des stru
tures spatiales ; la réalisation d'un système dereprésentation des stru
tures spatiales muni d'une 
lassi�
ation adaptée à la re
onnais-san
e de modèles sur des images.Dé�nition de stru
tures spatialesUne stru
ture spatiale est un ensemble d'entités spatiales et un ensemble de relationsspatiales. Les relations sont des liens entre les entités spatiales. Les relations dans lessystèmes de représentation des 
onnaissan
es par objets sont des attributs parti
uliersqui prennent valeurs dans l'ensemble des objets. Nous avons dé�ni les stru
tures spatialesdans un système de représentation par objets de la manière suivante :� 
haque entité est représentée par un objet � instan
e ou 
lasse � possédant despropriétés. Certaines de 
es propriétés sont intrinsèques à l'objet (par exemple lasurfa
e),� 
haque relation spatiale est représentée sous forme d'une propriété d'un objet repré-sentant une entité spatiale. Les relations spatiales apparaissent expli
itement dansla des
ription de l'objet. 149



150 Chapitre 7. Con
lusions et Perspe
tivesLes stru
tures spatiales sont don
 représentées par un ensemble d'entités, 
lasses ouinstan
es, entretenant des relations spatiales dé
rites par leurs propriétés.Les relationsLes relations sont des liens entre deux entités. Ces entités sont des frames dans leslangages de frames, des objets dans les langages orientés objets ou des sommets dans lesgraphes. Ces liens sont généralement orientés et étiquetés.Toutefois, lorsqu'on parle de relation, deux points de vue peuvent s'opposer. En e�et,on peut 
onsidérer la relation 
omme un lien entre deux objets ou 
omme un 
on
ept àpart entière. Les propriétés des relations sont alors di�érentes :� dans le premier point de vue, les propriétés des relations sont liées aux objets 
on
er-nés par la relation : leur modélisation passe par la dé�nition des intera
tions entreles deux objets,� la modélisation des relations 
onsidérées 
omme des 
lasses 
onsiste à dé�nir lespropriétés des relations et 
ela indépendamment des objets qui sont liées par larelation.Dans un système de représentation des 
onnaissan
es par objets, � tout est objet �.Les relations entre les objets sont elles-mêmes des objets. Les propriétés dé�nies sur desobjets sont des instan
es héritant d'une 
lasse. Ces 
lasses possèdent des attributs etpeuvent être dé�nies dans une hiérar
hie. Nous avons utilisé 
ela pour dé�nir des 
lassesde relations spatiales dont les instan
es sont des relations spatiales.Les avantages de 
ette représentation sont nombreux. Le premier est de pouvoir re-présenter des propriétés de relations. Le deuxième avantage est de pouvoir dé�nir lesrelations sous forme d'une hiérar
hie et ainsi de représenter des généralisations de rela-tions. On peut par exemple dé�nir la relation est-une-partie-tangentielle-de et larelation est-une-partie-de ainsi que le lien de spé
ialisation qui existe entre les deux.Nous avons distingué deux types de propriétés pour les relations :� des propriétés indépendantes des objets en relations que nous représentons 
ommedes attributs des 
lasses de relations,� des propriétés liées au 
ouple (relation spatiale, entité spatiale) que nous représen-tons sous forme de fa
ettes.Les premières propriétés que nous avons représentées sont des propriétés vraies quelquessoient les objets en relation. Nous avons ainsi représenté des propriétés mathématiquesdes relations telles que la symétrie, la transitivité, la 
omposition, et
. mais aussi des pro-priétés 
al
ulatoires 
omme 
elles auxquelles sont asso
iées les méthodes de véri�
ationdes relations sur des images.Une hiérar
hie de relations topologiquesNous avons dé�ni un ensemble de 
lasses de relations topologiques organisées dansune hiérar
hie. La représentation des propriétés 
al
ulatoires posait un problème pourla re
her
he des 
onditions né
essaires et su�santes à la véri�
ation des relations. Lareprésentation des propriétés mathématiques et 
al
ulatoires nous a obligés à proposer



151une signi�
ation de l'héritage. Cette signi�
ation nous permet de représenter des 
onjon
-tions et des disjon
tions de relations, né
essaires aux propriétés mathématiques, et deséquivalen
es entre des 
onditions et des relations, né
essaires aux propriétés 
al
ulatoires.Donner une signi�
ation à l'héritage est rendu possible par la dé�nition d'une hiérar-
hie possédant une stru
ture de treillis. Par une 
omparaison de di�érents treillis, nousavons montré que le treillis de Galois est un 
ompromis entre un nombre de 
lasses gé-rables par le système et une représentation des propriétés 
al
ulatoires et mathématiquesdes relations. L'étude des propriétés du treillis de Galois nous a permis de trouver et deprouver un algorithme original de re
her
he de 
onditions né
essaires et su�santes à lavéri�
ation de relations sur des images.Classi�
ation d'instan
esDans les représentations par objets, la 
lassi�
ation est le pro
essus qui 
onsiste àre
her
her la pla
e d'un objet donné � 
lasse ou instan
e � dans une hiérar
hie de 
lasses.La re
onnaissan
e des modèles sur des images peut s'exprimer 
omme une 
lassi�
ationd'instan
es. Si les modèles sont représentés 
omme des 
lasses et les stru
tures extraitesdes images représentées 
omme des instan
es, alors le pro
essus de re
onnaissan
e estl'asso
iation d'une instan
e à une 
lasse : 
'est don
 une 
lassi�
ation d'instan
es.Les entités spatiales et les relations spatiales sont organisées dans deux treillis distin
ts.La 
lassi�
ation s'e�e
tue par la re
her
he de la position des entités spatiales dans le treillisdes modèles, de la position des propriétés dans le treillis des relations et de la positiond'autres entités 
orrespondant au 
o-domaine de la relation dans le treillis des modèles.Nous avons établi une 
lassi�
ation d'instan
es basée sur l'adjon
tion de fa
ettes aulangage Yafool. Ces fa
ettes permettent de quanti�er les relations dé�nies 
omme pro-priétés d'entités spatiales. Une instan
e est asso
iée à une 
lasse si elle possède les proprié-tés de 
ette 
lasse. Le pro
essus de 
lassi�
ation d'instan
es que nous avons dé�ni permetune 
onstru
tion progressive des instan
es par la véri�
ation sur l'image des relationsvraies entre les objets.Les limites de 
ette 
lassi�
ation sont imposées par la dé�nition de l'héritage despropriétés ainsi que 
elle de la spé
ialisation. Il est né
essaire pour prolonger 
e travail dedé�nir une nouvelle spé
ialisation des propriétés qui permettrait de prendre en 
ompte laspé
ialisation des relations.Un système de re
onnaissan
eNous avons réalisé un système permettant la re
onnaissan
e de modèles paysagers surdes images satellites. Les modèles sont dé�nis par des entités spatiales et des relationsspatiales. Ce système permet de produire une re
onnaissan
e 
artographiée, 
'est-à-direque 
haque entité asso
iée à un modèle possède la 
ouleur 12 de 
e modèle.Ce système 
omprend 4358 lignes de 
ode Yafool et 2374 lignes de 
ode C. Lare
onnaissan
e des modèles sur l'image né
essite en moyenne une demi-heure par territoirevillageois, soit 125 heures pour e�e
tuer l'analyse de l'image 
omplète.12. Les images produites sont des images à niveaux de gris, mais nous leur a�e
tons une 
ouleur par lasuite.



152 Chapitre 7. Con
lusions et Perspe
tivesLa re
onnaissan
e des modèles a été validée par les experts et, de plus, il est apparuque la méthode de re
onnaissan
e permettait à l'expert d'expliquer 
ette re
onnaissan
e.En parti
ulier, l'expert peut asso
ier des éléments de fon
tionnement à 
ertains indi
es.Le système n'est toutefois pas utilisable par les experts à l'heure a
tuelle. En travaild'interfa
e important serait à réaliser pour que l'expert puisse utiliser le système pourredé�nir ses propres modèles sans dé�nir de 
lasses Yafool.Amélioration de la re
onnaissan
eComme nous l'avons vu dans le 
hapitre 6, la re
onnaissan
e des modèles seraitmeilleure si d'autres relations étaient intégrées au système de représentation des 
onnais-san
es. Nous pouvons par exemple 
iter les relations inside, p-inside, outside, lesrelations d'orientation et de distan
e. Une relation supplémentaire, la relation entrepourrait être aussi intégrée au système. Cette relation permettrait d'éviter des 
onfusionspour le modèle de vallée.Les problèmes pour intégrer 
es relations sont :� la dé�nition et la formalisation des relations : le problème se pose, par exemple, pourla relation entre. Quelques dé�nitions ont été données dans [Vieu, 1998℄, mais quiné
essitent une validation. De plus, 
ette formalisation doit étudier le lien entre lesnouvelles relations à intégrer au système et les relations topologiques,� l'intégration de relations n-aires. Par exemple, la relation entre est une relationternaire. Or, les relations dans un système de RCO sont des relations binaires,une ré�exion devrait être menée la représentation des relations n-aires dans un telsystème, en parti
ulier sur la pla
e que peuvent prendre des entités en relation dansla 
lasse de relation, par exemple, les arguments de la relation sont-ils des attributsde la 
lasse représentant la relation,� un autre problème 
on
ernant plus parti
ulièrement les relations d'orientation etde distan
e est 
elui des systèmes de référen
e : 
omment passer d'un système deréféren
e à un autre, par exemple un système dé�nissant la proximité de deux villagesà 
elui dé�nissant la proximité d'une 
ulture à un village. Certains travaux portentsur 
e problème [Hernández, 1994℄.Intégrer au système de re
onnaissan
e une mesure de similarité entre les modèles etles stru
tures permettrait une meilleure re
onnaissan
e des modèles. En e�et, à l'heurea
tuelle, la 
lassi�
ation est binaire : une stru
ture possède les propriétés désirées ou neles possède pas. Pour 
ela, nous proposons l'intégration de la spé
ialisation de relationsaux travaux présentés dans [Bunke et Messmer, 1993, Bisson, 1994℄.Diagnosti
 de territoires villageoisLes travaux présentés i
i pourraient se prolonger en faisant un diagnosti
 des territoiresvillageois. Un diagnosti
 
onsiste à asso
ier des fon
tionnements agri
oles à des territoiresobservés sur l'image. Le raisonnement à partir de 
as (RàPC) [Aamodt et Plaza, 1994℄peut permettre une telle analyse. En e�et, des systèmes de diagnosti
 d'images ont étéréalisés grâ
e à 
e raisonnement [Perner et Pätzold, 1993, Perner, 1993℄.



153Appliqué au problème de diagnosti
 de territoires villageois, il se tiendrait en plu-sieurs étapes : des
ription du territoire villageois 
ible à analyser ; re
her
he d'un terri-toire sour
e déjà expliqué dans la base de 
onnaissan
es et similaire à 
ible (étape deremémoration) ; adaptation de la solution de sour
e pour obtenir la solution de 
ible.Le travail présenté dans 
ette thèse 
onstitue la première étape de 
e raisonnement.Dans les systèmes de r
o, la remémoration peut 
orrespondre à une 
lassi�
ationhiérar
hique suivi d'une 
lassi�
ation élastique [Lieber, 1997℄. La 
lassi�
ation permet detrouver un 
as sour
e plus général que la 
ible et qui soit adaptable. Ce type de remémo-ration pourrait don
 s'intégrer dans notre système. Dans notre 
as, réaliser l'adaptationné
essite d'étudier les liens entre les indi
es paysagers ou les modèles de paysages et desfon
tionnements agri
oles typiques. Il faut don
 asso
ier un unique élément de fon
tion-nement agri
ole à 
haque indi
e des
riptif des modèles de paysages et par 
onséquentdé
rire un fon
tionnement 
omme une somme d'éléments de fon
tionnement dont 
haqueélément serait en lien biunivoque ave
 un élément du paysage.Subsomption de relationsLa subsumption entre objets devrait être redé�nie pour y intégrer la spé
ialisationintrinsèque des relations. Cela permettrait d'une part d'intégrer une 
lassi�
ation hiérar-
hique au système de 
lassi�
ation, a�n de pouvoir 
réer des 
lasses de modèles lors de lare
onnaissan
e et ainsi éviter au 
onstru
teur de la base de 
onnaissan
es la tâ
he fasti-dieuse de 
onstru
tion du treillis. D'autre part, 
ette subsomption permettrait de résoudrele problème de l'héritage des propriétés que nous avons présenté dans le 
hapitre 6.De plus, si la sémantique des relations est donnée par la 
lasse dont elles sont instan
es,et non par leur identi�
ateur, il nous semble normal que la spé
ialisation des relationsne soit pas e�e
tuée uniquement par leur 
o-domaine mais aussi par les 
lasses dont ellesdépendent.Pour dé�nir une telle subsomption, il est né
essaire de s'intéresser à la pla
e du do-maine et du 
o-domaine dans la relation. En e�et, s'ils sont 
onsidérés 
omme des attributsde la relation, alors 
e sont des attributs dont la valeur se spé
ialise lors de la spé
ialisationde la relation. Toutefois, 
e sont des attributs parti
uliers. Prenons le 
as des relationsn-aires, spé
ialiser une relation ne doit pas permettre d'ajouter un argument à la relation.Par exemple, une relation binaire ne peut pas se spé
ialiser en une relation ternaire.



154 Chapitre 7. Con
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tives



Annexe APreuve des propriétés du treillis deGaloisNous donnons i
i les preuves des propriétés présentées dans le 
hapitre 5. Nous rap-pelons que tout élément E du treillis est 
omposé d'un ensemble de relations R et d'unensemble de 
onditions C. Ces deux ensembles seront toujours notés en majus
ule. Une
ondition 
 appartenant à Conditions ou une relation r appartenant à RCC-8 seronttoujours notés en minus
ule. La fon
tion �(E) asso
ie à un élément du treillis E unedisjon
tion des éléments de R et la fon
tion �
(E) asso
ie à 
et élément une 
onjon
tiondes éléments de C.Rappelons aussi les dé�nitions de f , f 0, h et h0 :f : P(RCC-8 ) ! P(Conditions)R 7! \r2R Cr f 0 : P(Conditions) ! P(RCC-8 )C 7! \
2CC 0Ch : P(RCC-8 ) ! P(RCC-8 )h(x) = f 0f(x) h0 : P(Conditions) ! P(Conditions)h0(x) = ff 0(x)Les hypothèses prises pour prouver les propriétés sont les suivantes :1. pour tout 
ouple d'entités spatiales (x; y), il existe toujours une relation r apparte-nant à RCC-8 qui soit vraie :8x; y : _r2RCC-8 r(x; y)2. pour tout 
ouple d'entités spatiales (x; y), si une relation r est vraie alors toutes lesautres sont fausses :8x; y : :9r; r0 2 RCC-8 : (r0 6= r) ^ r(x; y) ^ r0(x; y)Nous utiliserons dans les preuves le fait que les fon
tions h et h0 sont monotones
roissantes, idempotentes et extensives. Ces propriétés pour h se dé
rivent par les formulessuivantes :� monotone 
roissante : 8R1; R2 2 RCC-8 : R1 � R2 ) h(R1) � h(R2),155



156 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de Galois� idempoten
e : 8R 2 RCC-8 : hh(R) = h(R),� extensivité : 8R 2 RCC-8 : R � h(R).Pour 
haque preuve, nous rappellerons tout d'abord la propriété 
on
ernée. La preuveet la propriété sont séparées par un trait. Chaque preuve se termine par le signe �.Preuve de la propriété 1 : Si un élément E = (C;R) est un élément du treillis TG alorsla relation formée par une disjon
tion des éléments de R est équivalente à la 
onditionformée par une 
onjon
tion des éléments de C. Cela s'exprime par la formule suivante :(C;R) 2 EG+_r2R r(x; y), 
̂2C 
(x; y)Si r est une relation topologique de base, Cr est l'ensemble des éléments de Conditions im-pliqués par r. Comme r implique tous les éléments de Cr, alors r implique une 
onjon
tionde 
es éléments : 8r 2 RCC-8 : r(x; y)) 
̂2Cr 
(x; y)L'opération f asso
ie à un sous-ensemble R de RCC-8 l'interse
tion des ensembles Crpour tous les r appartenant à R. Par 
onséquent, si un élément r appartient à une partieR de RCC-8, alors f(R) est in
lus dans Cr :8R 2 P(RCC-8 ) : (8r 2 R : f(R) � Cr)Les deux 
onstatations pré
édentes nous montrent que tous les éléments r de R impliquentune 
onjon
tion des éléments de f(R) :8R 2 P(RCC-8 ) : 8r 2 R : r(x; y)) 
̂2Cr 
(x; y)) ^
2f(R) 
(x; y)et par 
onséquent, une disjon
tion des éléments de R implique une 
onjon
tion des élé-ments de f(R) : 8R 2 P(RCC-8 ) : _r2R r(x; y)) ^
2f(R) 
(x; y) (A.1)Comme (C;R) est un élément de EG, alors C = f(R), don
 une disjon
tion des élémentsde R implique une 
onjon
tion des éléments de C.Nous allons maintenant montrer la ré
iproque qui veut que : soitC une partie de Conditionset soit R son image par f 0 alors une 
onjon
tion des élements de C implique une disjon
-tion des éléments de R :8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y)) _r2f 0(C) r(x; y) (A.2)



157Nous le montrerons en montrant que si au
une relation de R n'est vraie alors il existe une
ondition de C qui est fausse :8C 2 P(Conditions) : : _r2f 0(C) r(x; y)) :
̂2C 
(x; y)f 0(C) est l'interse
tion de tous les ensembles C 0
 pour tous les 
 appartenant à C.f 0(C) = \
2C C 0
Don
 si une relation r n'appartient pas à f 0(C) alors il existe une 
ondition 
 telle que rn'appartient pas à C 0
. 8r 62 f 0(C) : (9
 2 C : r 62 C 0
)Par 
onséquent r implique la négation de 
 d'après la signi�
ation des relations C et C 0donnée dans les dé�nitions 2 et 3 donnée dans le 
hapitre 5 :8r 62 f 0(C) : (9
 2 C : r ) :
)Soit R
 le 
omplémentaire de R dans RCC-8 (si R = RCC-8 alors 
omme il existetoujours une relation vraie dans RCC-8, la disjon
tion des éléments de RCC-8 est toujoursvraie). Si toutes les relations de R sont fausses, alors, selon l'hypothèse 1, il existe unerelation r0 de R
 qui est vraie :(8r 2 R : :r(x; y))) (9r0 2 R
 : r0(x; y))Or la relation r0 n'appartient pas à l'ensemble f 0(C) = R et, par 
onséquent, implique lanégation d'une 
ondition de C (d'après la dé�nition de f 0).(8r 2 R : :r(x; y))) (9r0 2 R
 : r0(x; y))) (9
 2 C : :
(x; y))Par 
onséquent, r0 implique la négation de la 
onjon
tion des 
onditions de C :(8r 2 R : :r(x; y))) (9r0 2 R
 : r0(x; y))) :
̂2C 
(x; y) �Preuve de la propriété 2 : L'opération de fermeture du treillis de Galois h0 qui trans-forme un ensemble C en un ensemble C 
orrespond à l'extension de l'ensemble C à l'en-semble des 
onditions impliquées par une 
onjon
tion de ses 
onditions. Ce qui s'exprimepar la formule logique suivante :8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y), 
̂2C 
(x; y)



158 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de Galois
Par l'extensivité de la fon
tion h0, nous savons que C est in
lus dans C :8C 2 P(Conditions) : C � CAlors une 
onjon
tion des éléments de C implique une 
onjon
tion des éléments de C :8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y)) 
̂2C 
(x; y)D'après l'équation A.2 :8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y)) _r2f 0(C) r(x; y)D'après l'équation A.1, ave
 R = f 0(C) :8C 2 P(Conditions) : _r2f 0(C) r(x; y)) ^
2f(f 0(C)) 
(x; y)Ces deux dernières équations donnent :8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y)) ^
2f(f 0(C)) 
(x; y)Don
 
omme h0 = ff 0 et C = h0(C) :8C 2 P(Conditions) : 
̂2C 
(x; y)) 
̂2C 
(x; y) �Preuve de la propriété 3 : Soit R une partie de RCC-8 et soit C une partie deséléments de Conditions. Si la relation formée par une disjon
tion des relations de Rest équivalente à une 
onjon
tion des 
onditions de C alors le 
ouple (C;R) � C étant lafermeture par h0 de C � est un élément du treillis de Galois. Cela s'exprime par la formulesuivante : _r2R r(x; y), 
̂2C 
(x; y)+( �C;R) est un élément du treillis



159Soit C la fermeture par h0 de C, d'après la propriété 2, une 
onjon
tion des éléments deC est équivalente à une 
onjon
tion des éléments de C :
̂2C 
(x; y), 
̂2C 
(x; y)La 
ontrainte initiale de la propriété nous montre qu'une disjon
tion des éléments de Rest équivalente à une 
onjon
tion des éléments de C, par 
onséquent la 
onjon
tion deséléments de C est équivalente à la disjon
tion des éléments de R :
̂2C 
(x; y), _r2R r(x; y)Comme C est fermé par h0, il existe R0 = f 0(C) tel que (C;R0) est un élément du treillis.Il faut don
 montrer que R0 = R. Or d'après la propriété 1, une disjon
tion des élémentsde R' est équivalente à une 
onjon
tion des éléments de C :
̂2C 
(x; y), _r2R0 r(x; y)D'après les deux équations pré
édentes, la disjon
tion des éléments de R' est équivalenteà la disjon
tion des éléments de R :_r2R r(x; y), _r2R0 r(x; y)Grâ
e à 
ette équation nous pouvons montrer que R0 = R. Prenons une relation r appar-tenant à R. Comme pour toute relation, il existe un 
ouple d'entité spatiale (x; y) pourlequel r(x; y) est vraie. Dans 
e 
as, une disjon
tion des éléments de R est vraie et par
onséquent une disjon
tion des éléments de R0 est vraie. Il existe don
 r0 appartenant àR0 qui est vraie et d'après l'hypothèse 2, r = r0 don
 r appartient à R0. Symétriquement,tout élément r0 appartenant à R0 appartient à R et par 
onséquent R = R0. �Preuve de la propriété 4 : Pour 
haque relation rb appartenant à RCC-8, il existeune partie C de Conditions fermée par h0, telle que (C; frbg) est un élément du treillis.Cet élément est un atome du treillis.Montrons tout d'abord qu'il existe une partie C de Conditions fermée par h0, telle que(C; frbg) est un élément du treillis. Il existe deux preuves de 
ette propriété : la premièreutilise le fait que les relations topologiques de base (appartenant à RCC-8) sont équiva-lentes à un sous-ensemble de Conditions. Pour ne pas utiliser 
e postulat, nous devonsposer une hypothèse supplémentaire sur la relation C véri�ée par nos ensembles RCC-8 et



160 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de GaloisConditions : quelque soit une relation r appartenant à RCC-8, il n'existe pas de relationr0 appartenant à RCC-8 telle que Cr est in
lus dans Cr0 :8r 2 RCC-8 : (:9r0 2 RCC-8 : Cr � Cr0) (A.3)Considérons tout d'abord que toutes les relations topologiques de base sont équivalentesà un sous-ensembles de Conditions :8r 2 RCC-8 : 9C 2 P(Conditions) : r(x; y), 
̂2C 
(x; y)D'après la propriété 3 alors (C; frbg) est un élément du treillis.Considérons maintenant que l'on ne sa
he pas si toutes les relations topologiques de basesont équivalente à un sous-ensembles de Conditions mais que l'équation A.3 soit véri�ée.Nous posons que C est égal à f(frbg). Montrer que (C; frbg) est un élément du treillis,
'est montrer que frbg est fermé par h.Supposons que frbg est non fermé, 
'est-à-dire h(frbg) 6= frbg et par 
onséquent qu'ilexiste r0 6= rb appartenant à frbg. Considérons l'image de frbg par f , qui est l'interse
tionde tous les ensembles Cr pour r appartenant à frbg :8
 2 f(frbg) : 
 2 \r2frbg CrDon
 tous les éléments 
 appartenant f(frbg) appartiennent aux ensembles Cr pour rappartenant à frbg : 8
 2 f(frbg) : 8r 2 frbg : 
 2 CrCe
i est vrai pour l'élément r0 appartenant à frbg :8
 2 f(frbg) : 
 2 Cr0Or f(frbg) est égal à f(frbg) et don
 égal à l'ensemble Crb . Par 
onséquent tous leséléments 
 appartenant à Crb appartiennent à l'ensemble Cr0 :8
 2 Crb : 
 2 Cr0Don
, s'il existe r0 6= rb appartenant à frbg alors Crb est in
lus dans Cr0 . Ce qui 
ontreditl'équation A.3. Par 
onséquent, frbg est fermé et (f(frbg); frbg) est un élément du treillis.Montrons maintenant que l'élement (C; frbg) est un atome. Si un élément du treillisE 0 = (C 0; R0) est inférieur à (C; frbg) alors, par dé�nition du treillis, R0 est in
lus dansfrbg. R0 est don
 soit égal à l'ensemble vide et l'élément E 0 est le minorant universel, soitégal à frbg et don
 E 0 est l'élément (C; frbg). Par 
onséquent, tous les éléments inférieursà (C; frbg) sont égaux soit au minorant universel, soit à l'élément (C; frbg) :8E 0 : (E 0 � (C; frbg))) (E 0 = ?) _ (E 0 = (C; frbg))(C; frbg) est don
 un atome. �



161Preuve de la propriété 5 : L'opération 
onsistant à trouver l'in�mum de deux élé-ments E1 et E2 revient à e�e
tuer une 
onjon
tion des relations �(E1) et �(E2). C'est-à-dire, soient trois éléments Ef , E1 et E2 du treillis de Galois :Ef = E1 t E2m�(Ef), �(E1) ^ �(E2)Nous poserons dans la suite de la preuve que E1 = (C1; R1), E2 = (C2; R2) et Ef =(Cf ; Rf).Tout d'abord nous allons montrer que, soient E1, E2 et Ef trois éléments du treillis :Ef = E1 t E2+�(E1) ^ �(E2), �(Ef)Montrons tout d'abord que si �(Ef )(x; y) est vraie alors (�(E1) ^ �(E2))(x; y) est vraie :8x; y : �(Ef)(x; y)) (�(E1) ^ �(E2))(x; y)Si �(Ef )(x; y) est vraie alors il existe r appartenant à l'ensemble Rf tel que r(x; y) estvraie : �(Ef )(x; y)) (9r 2 Rf : r(x; y))Or l'ensemble Rf est, par dé�nition du treillis de Galois, l'interse
tion des ensembles R1et R2 : (Cf ; Rf ) = Ef = E1 t E2 = (C1 [ C2; R1 \ R2)Par 
onséquent r appartient à l'interse
tion de R1 et R2 don
 il appartient à la fois à R1et R2 : �(Ef)(x; y)) (9r 2 R1 : r(x; y)) ^ (9r 2 R2 : r(x; y))Par 
onséquent, �(E1) et �(E2) sont vraies et leur 
onjon
tion est vraie aussi :�(Ef)(x; y)) �(E1)(x; y) ^ �(E2)(x; y)Nous allons maintenant montrer que si �(E1) et �(E2) sont vraies alors �(Ef) est vraie. Si�(E1)^�(E2) sont vraies, alors il existe r1 appartenant à l'ensemble R1 et r2 appartenantà l'ensemble R2 qui sont toutes deux vraies :�(E1)(x; y) ^ �(E2)(x; y)) 9r1 2 R1; r2 2 R2 : r1(x; y) ^ r2(x; y)



162 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de GaloisD'après l'hypothèse 2, si r1(x; y) et r2(x; y) sont vraies pour le même 
ouple (x; y) alorselles sont égales. Si r1 et r2 sont égales alors elles appartiennent à l'interse
tion des en-sembles R1 et R2 et par 
onséquent elles appartiennent à l'ensemble Rf :�(E1)(x; y) ^ �(E2)(x; y)) (9r1 = r2 2 Rf = R1 \ R2 : r1(x; y))Don
 �(Ef) est vraie : �(E1)(x; y) ^ �(E2)(x; y)) �(Ef )(x; y)Nous allons maintenant montrer la ré
iproque de la propriété, 
'est-à-dire que soient troiséléments du treillis E1, E2 et Ef :�(E1) ^ �(E2), �(Ef )+Ef = E1 t E2Pour 
ela il su�t de montrer que l'ensemble des relations Rf de Ef est égal à l'interse
tiondes ensembles de relations R1 et R2 de E1 et E2.Nous allons le montrer par l'absurde. Supposons qu'il existe une relation r appartenantà l'ensemble Rf privé de l'interse
tion des ensembles R1 et R2. Pour toute relation deRCC-8 il existe toujours deux entités x et y telles que r(x; y) est vraie, pour 
e 
ouple�(Ef ) est vraie. De plus, 
omme r n'appartient pas à l'interse
tion de R1 et R2 et qu'iln'existe pas d'autre relation r0 telle que r0 soit vraie pour 
es deux entités, alors �(E1) ou�(E2) sont fausses. Ce qui 
ontredit le fait que �(Ef ) implique �(E1) ^ �(E2) est vraie.�Preuve de la propriété 6 : Pour tout 
ouple d'éléments du treillis (C1; R1) et (C2; R2),soit l'élément (C;R) égal à l'in�mum de (C1; R1) et (C2; R2), alors la 
onjon
tion deséléments de C est équivalente à la 
onjon
tion des 
onditions appartenant à l'union desensembles C1 et C2. (C;R) = (C1; R1) t (C2; R2)m8x; y : 
̂2C 
(x; y), ^
2C1[C2 
(x; y)Rappelons que : (C;R) = (C1; R1) t (C2; R2) = (C1 [ C2; R1 \R2)Cette propriété est déduite immédiatement de la pré
édente, d'après la 
ara
térisationdes éléments du treillis présentée dans la propriété 1, la ré
iproque de 
ette propriété(propriété 3) et la propriété 2. �



163Une propriété 
ara
térisant les 
onditionsLa propriété suivante nous permet de prouver la propriété 7. Nous utilisons pour
ette propriété l'ensemble FR qui est l'ensemble des parties de RCC-8 fermées par la
orrespondan
e de Galois h et, symétriquement, FC l'ensemble des parties de Conditionsfermées par h0.Propriété 12 Soient C1 et C2 deux parties de Conditions, si C2 est fermée, alors lestrois propositions sont équivalentes : C1 = C2mC1 � C2 ^ (8R 2 FR : C1 � f(R)) C2 � f(R))m
̂2C1 
(x; y), 
̂2C2 
(x; y)Preuve de la propriété 12 : Nous allons tout d'abord montrer que soient C1 et C2fermées, si une 
onjon
tion des 
onditions de C1 est équivalente à une 
onjon
tion des
onditions de C2 alors C1 est égale à C2 :8C1; C2 2 FC : 
̂2C1 
(x; y), 
̂2C2 
(x; y)+C1 = C2Par 
ontradi
tion, supposons que C1 6= C2 et 
onsidérons les images R1 = f 0(C1) etR2 = f 0(C2). Trois 
as de �gure se présentent :1. R1 = R2 : dans 
e 
as, f(R1) = f(R2)f(R1) = ff 0(C1) = h0(C1) = C1f(R2) = ff 0(C2) = h0(C2) = C2C1 = C2Ce qui 
ontredit le fait que C1 6= C2;2. il existe r appartenant à R1 mais n'appartenant pas à R2 :9r : r 2 R1 ^ r 62 R29r : r 2 f 0(C1) ^ r 62 f 0(C2)9r : r 2 f 0(C1) ^ 9
 2 C2 : r 62 C 0
9r : (r) 
̂2C1 
(x; y)) ^ 9
 2 C2 : (r) :
)9r : (r) 
̂2C1 
(x; y)) ^ (r) :
̂2C2 
(x; y))



164 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de GaloisCe qui 
ontradi
toire ave
 l'hypothèse que la 
onjon
tion des éléments de C1 im-plique la 
onjon
tion des éléments de C2 ;3. il existe r appartenant àR2 mais n'appartenant pas àR1, qui est le 
as symétrique dupré
edent et qui est 
ontradi
toire ave
 l'hypothèse que la 
onjon
tion des élémentsde C2 implique la 
onjon
tion des éléments de C1.Nous allons ensuite montrer que soit C une partie de Conditions, pour tout élément Rappartenant à FR, si C est in
luse dans f(R), alors la fermeture de C par h0 appelée Cest in
luse dans f(R) :8C 2 P(Conditions); R 2 FR : C � f(R)) C � f(R)Si C est in
lus dans f(R), alors 
omme la fon
tion h0 est 
roissante, h0(C) est in
lus dansh0(f(R)) : C � f(R)) h0(C) � h0f(R)R est fermé don
 f(R) est fermé et h0(f(R)) = f(R) et par 
onséquent h0(C) est in
lusdans f(R) : C � f(R)) h0(C) � f(R)C est la fermeture de C par h0 don
 h0(C) = C. Par 
onséquent, C est in
lus dans f(R) :C � f(R)) C � f(R)Pour terminer 
ette preuve, nous allons montrer que soit C1 et C2 deux parties deConditions, si C2 est fermée alors : C1 = C2*C1 � C2 ^ 8R 2 FR : C2 � f(R)) C2 � f(R)Nous allons le montrer en deux temps, le premier va 
onsister à montrer que C1 � C2 etle deuxième que C2 � C1 :1. Comme C1 � C2, on déduit par 
roissan
e de h0 que h0(C1) � h0(C2) et sa
hant queC2 est fermée don
 h0(C2) = C2 alors C1 � C2.2. On part de l'hypothèse que :8R 2 FR : C1 � f(R)) C2 � f(R)Cette propriété est vraie pour R = f 0(C1). Par extensivité de la fon
tion h0, noussavons que C1 est in
luse dans h(C1) = C1 :C1 � h(C1) = C1Comme C1 = h(C1) = f(R) et R est un fermé, par hypothèse, C2 est aussi in
lusedans f(R). Don
 C2 est aussi in
luse dans C1. �



165Preuve de la propriété 7 : Si un élément (C;R) est tel qu'un sous-ensemble LC deC n'est pas in
lus dans l'union U des 
onditions de ses su

esseurs (les éléments im-médiatement supérieurs), alors �(C;R) est équivalent à une 
onjon
tion des éléments deLC.Pour prouver 
ette propriété, on utilise la propriété 12 véri�ée pour l'opération de ferme-ture des 
onditions. D'après 
ette propriété, si nous montrons que pour tous les ensemblesR appartenant à FR tels que si LC est in
lus dans f(R), alors C est in
lus dans f(R),nous aurons montré qu'une 
onjon
tion de LC est équivalente à une 
onjon
tion de C :(LC � C) ^ (8R 2 FR : LC � f(R)) C � f(R))+^
2LC 
(x; y), 
̂2C 
(x; y)Nous aurons montré alors, d'après la propriété 1, qu'une 
onjon
tion des éléments deLC sera équivalente à la relation �(E). Nous allons don
 montrer que tous les éléments(C 0; R0) du treillis sont tels que si C 0 
ontient LC alors il 
ontient aussi C.Si un élément (C;R) est tel qu'un sous-ensemble LC de ses 
onditions C n'est pas in
lusdans l'union U des 
onditions de ses su

esseurs alors il est tel que C = U [ LC.Supposons qu'il existe un élément du treillis E 0 = (C 0; R0) dont l'ensemble des 
onditionsC 0 
ontient LC mais ne 
ontient pas toutes les 
onditions de U :LC � C 0 et U 6� C 0Le suprémum Es = (Cs; Rs) des éléments E 0 et E est tel que (par dé�nition du treillis) :E u E 0 = (C \ C 0; R [ R0)Don
 Cs 
ontient LC. Tout élément inférieur à Es 
ontient don
 LC :8Ei = (Ci; Ri) : Ei � Es ) Cs � CiComme un suprémum de deux éléments est toujours supérieur à 
es deux éléments, Esest supérieur ou égal à E. Deux 
as de �gure se présentent :� soit Es = E, 
e qui est impossible 
ar, dans 
e 
as, E 0 serait inférieur à E et :U � C � C 0alors U serait in
lus dans C 0,� soit il existe P , un su

esseur de E tel que P soit inférieur ou égal à Es, 
e qui estimpossible 
ar 
e suprémum 
ontient LC et dans 
e 
as l'ensemble des 
onditions deP 
ontiendrait aussi LC.Ce qui 
ontredit l'hypothèse qu'il existe un élément dont l'ensemble 
ontiendrait LC maisne 
ontiendrait pas C. Par 
onséquent, d'après la propriété 12, la 
onjon
tion des élémentsde LC est équivalente à la 
onjon
tion des éléments de C. �



166 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de GaloisPreuve de la propriété 8 : Pour tous les éléments (C;R) qui sont inf-irrédu
tibles,il existe un ensemble noté LC stri
tement in
lus dans C tel que la relation �(C;R) soitéquivalente à une 
onjon
tion de 
onditions appartenant à LC.Cette propriété est une 
onséquen
e dire
te de la propriété 7. En e�et, dans le treillis deGalois, si un élément E = (C;R) est inf-irrédu
tible, alors il n'a qu'un unique su

esseurS = (Cs; Rs). L'ensemble de 
onditions du su

esseur Cs est in
lus dans C. Soit l'ensembleLC des 
onditions appartenant à C et n'appartenant pas à Cs. Cet ensemble est non-vide sinon les éléments E et Es serait égaux. LC n'appartient don
 pas à l'ensemble de
onditions de l'unique su

esseur Es. E véri�e don
 la propriété 7 et est équivalent à LC.�Preuve de la propriété 9 : Soient deux éléments du treillis E1 et E2, les deux relations�(E1) et �(E2) sont in
ompatibles si et seulement si l'in�mum de E1 et E2 est égal auminorant universel : E1 t E2 = ?.Soient R1 et R2 les ensembles des relations des éléments E1 et E2, si E1 t E2 = ?, alorsl'interse
tion de R1 et de R2 est vide :(C1 [ C2; R1 \R2) = E1 t E2 = ? = (Conditions;�)Don
 si une relation de R1 est vraie alors toutes les relations de R2 sont fausses d'aprèsl'hypothèse que deux relations topologiques de base ne sont pas vraies en même temps.Par 
onséquent, �(E1) et �(E2) sont in
ompatibles.De même si deux relations �(E1) et �(E2) sont in
ompatibles alors si une relation de R1est vraie toutes les relations de R2 sont fausses, et 
ela quelque soit l'élément de R1, don
au
un élément de R1 ne peut appartenir à R2. Par 
onséquent leur interse
tion est vide,et par 
onséquent leur in�mum t est égal à ?. �Preuve de la propriété 10 : Soient deux éléments du treillis E1 = (C1; R1) et E2 =(C2; R2), les deux relations �(E2) et �(E2) sont la négation l'une de l'autre si et seulementsi elles sont in
ompatibles et si, de plus, l'union de leurs ensembles de relations R1 et R2est égale à RCC-8. 8x; y : �(E1)(x; y), :�(E2)(x; y)m(R1 [ R2 = RCC-8 ) et (E1 t E2 = ?)Supposons tout d'abord que (C1; R1) t (C2; R2) = ?, alors R1 et R2 sont in
ompatibleset don
 8x; y : R1(x; y) ) :R2(x; y). Supposons maintenant que R1 [ R2 = RCC-8 .



167Si :R2 est vraie, alors il existe r appartenant à l'ensemble RCC-8 privé des éléments deR2 qui est vraie (par hypothèse sur l'ensemble RCC-8). Or RCC-8 �R2 est in
lus dansR1 
ar R1 [ R2 = RCC-8 , par 
onséquent r appartient à R1 et don
 R1 est vraie.Supposons maintenant que 8x; y : R1(x; y), :R2(x; y). R1 et R2 sont in
ompatibles etpar 
onséquent (C1; R1)t(C2; R2) = ?. Maintenant, il faut prouver que R1[R2 = RCC-8 .Nous supposons pour 
ela qu'il existe r appartenant à RCC-8 privée de l'union de R1et R2. Pour toute relation de RCC-8 il existe toujours deux entités x et y telles quer(x; y) est vraie. De plus il n'existe pas d'autre relation r0 telle que r0 soit vraie pour 
esdeux entités. Par 
onséquent 
omme r n'appartient ni à R1 ni à R2 alors �((C1; R1)) et�((C2; R2)) sont fausses. Ce qui 
ontredit l'hypothèse que 8x; y : R1(x; y), :R2(x; y).�Preuve de la propriété 11 : L'appli
ation LI qui asso
ie à une relation sa relationsymétrique (nommée lien inverse dans les systèmes de r
o) possède la propriété suivante :8E2; E2 2 EG : LI(E1 t E2) = LI(E1) t LI(E2)
Soit E1 et E2 des éléments du treillis, il faut montrer que :8x; y : �(LI(E1 t E2))(x; y), �(LI(E1) t LI(E2))(x; y)LI est l'appli
ation qui à un élément asso
ie son lien inverse don
, nous partons deshypothèses suivantes :8x; y : �(E1 t E2)(x; y), �(LI(E1 t E2))(y; x) (A.4)8x; y : �(E1)(x; y), �(LI(E1))(y; x) (A.5)8x; y : �(E2)(x; y), �(LI(E2))(y; x) (A.6)D'après les équations A.5 et A.6, on a l'équivalen
e :8x; y : (�(E1) ^ �(E2))(x; y), (�(LI(E1)) ^ �(LI(E2)))(y; x)On se sert de la propriété 5 
on
ernant l'équivalen
e entre le t et le ^, on a8x; y : (�(E1) ^ �(E2))(x; y), �(E1 t E2)(x; y)Toujours d'après 
ette propriété, on a :8x; y : (�(LI(E1)) ^ �(LI(E2)))(y; x), �(LI(E1) t LI(E2))(y; x)Les trois dernières équations nous donnent don
 :8x; y : �(E1 t E2)(x; y), �(LI(E1) t LI(E2))(y; x)



168 Annexe A. Preuve des propriétés du treillis de GaloisUtilisons maintenant l'hypothèse A.4 on obtient le résultat voulu, soit :8x; y : �(LI(E1 t E2))(y; x), �(LI(E1) t LI(E2))(y; x) �
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