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Résumé

Avec l'importante disponibilité de données topographiques de référence, la création des
données géographiques n’est plus réservée aux professionnels de I'information géographique.
De plus en plus d’utilisateurs saisissent leurs propres données, que nous appelons données
thématiques, en s’appuyant sur ces données de référence qui jouent alors le réle de données
support. Les données thématiques ainsi saisies font sens en tant que telles, mais surtout de
par leurs relations avec les données topographiques. La non prise en compte des relations
entre données thématiques et topographiques lors de traitements modifiant les unes ou les
autres peut engendrer des incohérences, notamment pour les traitements liés au changement
de niveau de détail. L'objectif de la thése est de définir une méthodologie pour préserver la
cohérence entre les données thématiques et topographiques lors d’'un changement de niveau
de détail.

Nous nous concentrons sur I'adaptation des données thématiques suite a une modification des
données topographiques, processus que nous appelons migration des données thématiques.
Nous proposons d’abord un modéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur
réseau composé de : (1) un modele pour décrire le référencement des données thématiques
sur les données topographiques par des relations spatiales (2) une méthode de relocalisation
basée sur ces relations. L'approche consiste a identifier les relations finales attendues en
fonction des relations initiales et des changements sur les données topographiques entre les
états initial et final. La relocalisation est alors effectuée grace a une méthode multicritéere de
maniére a respecter au mieux les relations attendues. Une mise en ceuvre est présentée sur
des cas d’étude jouets et sur un cas réel fourni par un service de |'Etat gestionnaire de réseau
routier. Nous discutons enfin I'extension du modéle proposé pour traiter la prise en compte
des relations pour d’autres applications que la migration de données thématiques.

Mots-clés

Données géographiques, données thématiques, données topographiques, référencement
spatial indirect, relations spatiales, changement de niveau de détail, intégration de données
utilisateur.



Abstract

With the large availability of reference topographic data, creating geographic data is not
exclusive to experts of geographic information any more. More and more users rely on
reference data to create their own data, hereafter called thematic data. Reference data then
play the role of support for thematic data. Thematic data make sense by themselves, but even
more by their relations with topographic data. Not taking into account the relations between
thematic and topographic data during processes that modify the former or the latter may
cause inconsistencies, especially for processes that are related to changing the level of detail.
The objective of this thesis is to define a methodology to preserve the consistency between
thematic and topographic when the level of detail is modified. This thesis focuses on the
adaptation of thematic data after a modification of topographic data: we call this process
thematic data migration. We first propose a model for the migration of punctual thematic data
hosted by a network. This model is composed of: (1) a model to describe the referencing of
thematic data on topographic data using spatial relations (2) a method to re-locate thematic
data based on these relations. The approach consists in identifying the expected final relations
according to the initial relations and the modifications of topographic data between the initial
and the final state. The thematic data are then re-located using a multi-criteria method in
order to satisfy, as much as possible, the expected relations. An implementation is presented
on toy problems and on a real use case provided by a French public authority in charge of road
network management. The extension of the proposed model to take into account the relations
for other applications than thematic data migration is also discussed.

Keywords

Geographic data, thematic data, topographic data, indirect spatial referencing, spatial
relations, level of detail change, user data integration.
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Prise en compte des dépendances entre les données thématiques utilisateur et données
topographiques lors d’'un changement de niveau de détail

Introduction

Les technologies de I'information ont changé considérablement la production des cartes. Avec
I'usage croissant de l'internet, les cartes web offrent plus de fonctionnalités pour le public et
aussi pour les utilisateurs professionnels des données géographiques. Les producteurs mettent
leurs données a disposition des utilisateurs sur le web, par exemple via des géoportails. Les
données collaboratives, dont celles produites par le projet OpenStreetMap, sont de plus en
plus utilisées, et certains chercheurs ont étudié les spécifications de ce type de données et
proposé des méthodes pour les qualifier (Brando et al. 2011).

Suite a la grande disponibilité des données géographiques de référence pour le grand public,
les utilisateurs commencent a créer leurs propres données en s’appuyant sur ces données. La
saisie est souvent effectuée en utilisant des données topographiques, qui servent comme
référence pendant la saisie. Un utilisateur peut étre un professionnel (par exemple un
gestionnaire de routes) ou un utilisateur grand public (par exemple un randonneur qui veut
partager son chemin de randonnée).

Les données de I'utilisateur, que nous appelons aussi données thématiques dans la suite du
texte, sont différentes des données topographiques. En regle générale, les spécifications des
données thématiques (la précision, le niveau de détail, la position relative) sont dérivées des
données topographiques sur lesquelles les données utilisateur ont été saisies.

Il est de plus en plus fréquent, pour répondre a différents besoins, de faire de Ila
co-visualisation ou de l'analyse de données ayant une composante thématique et une
composante topographique. Pour des besoins de visualisation ou d’assemblage de données,
entre autres, il peut étre nécessaire de modifier la composante topographique et/ou la
composante thématique des données. Modifier les données topographiques peut notamment
consister a les remplacer par d'autres, ou a leur appliquer un processus de généralisation de
maniere a réduire leur niveau de détail. La généralisation peut étre nécessaire au niveau des
données topographique et/ou au niveau des données thématiques.

Les données thématiques ont souvent une forte dépendance sémantique aux données
topographiques de référence qui jouent pour elles le role d’espace support. Par exemple, des
données d’accidentologie routiére manipulées par les gestionnaires de routes sont fortement
dépendantes du réseau routier. Les relations spatiales entre les données thématiques et les
données topographiques sont porteuses de sens, et doivent donc étre préservées, voire
exagérées lorsque I'une ou l'autre des composants thématique ou topographique, ou les deux,
sont modifiées.

Cette thése présente une méthodologie pour le changement de niveau de détail d'un jeu de
données composé de données utilisateur et de données topographiques de référence. La
méthodologie proposée permet de prendre en compte les relations entre les données de
I'utilisateur et les données topographiques de référence, ces relations jouent un réle essentiel
dans les traitements liés au changement de niveau de détail.

La thése est composée de trois chapitres. Le chapitre A décrit le contexte, la problématique et
I’objectif de la thése. En fin du chapitre, nous présentons un panorama des travaux existants
liés aux relations spatiales et a leur prise en compte dans des traitements automatiques tels



que l'intégration et la généralisation automatique. Notre modele pour la migration de données
thématiques ponctuelles sur réseau est exposée dans le chapitre B. La derniére partie de ce
chapitre présente des propositions théoriques pour I'adaptation du modele pour d’autres
types de traitements de données comportant des composantes thématique et topographique.
Le Chapitre C présente une mise en ceuvre de |'approche proposée dans le chapitre B, d’une
part sur des cas d’étude jouets, d’autre part sur un cas d’étude réel fourni par le Centre
d’Etudes Techniques de I'Equipement d’Aix-en-Provence: le recalage de données métier
ponctuelles lié a la gestion des routes sur un réseau routier différent de celui sur lequel elles
sont initialement référencées.

10



Chapitre A

Contexte, besoin et objectif

Ce chapitre commence par définir les données thématiques et les données
topographiques puis présente différents modes de création de données
thématiques. Ensuite, nous nous focaliserons sur les relations spatiales,
leur importance et les particularités des relations entre les données
thématiques et les données topographiques. Ensuite, nous étudions des
problématiques associées au traitement d’une combinaison entre des
données thématiques et des données topographiques, puis nous
présenterons I'objectif de la these. Nous finirons ce chapitre en présentant
différents travaux concernant |'utilisation des relations lors du traitement
de données géographiques.

11



Prise en compte des dépendances entre les données thématiques utilisateur et données topographiques lors d’un
changement de niveau de détail

Chapitre A. Contexte, besoin et objectif

A.1 Contexte: Utilisation combinée de données thématiques et
topographiques

Nous étudions la prise en compte des relations spatiales lors du traitement de la combinaison
de données thématiques avec des données topographiques, spécifiqguement dans le cas d’un
changement de niveau de détail. Le but de la partie A.1 est d’introduire les concepts liés a ces
sujets (types de données, différences entre les niveaux de détails), puis I'intérét des relations
pour les données thématiques. Pour cela, nous expliquons des méthodes de saisie et des types
de référencement des données thématiques sur les données topographiques en montrant le
role des relations. Ensuite, nous montrons I'importance de la prise en compte des relations, et
les conséquences en cas d’ignorance de ces relations pendant les traitements.

A.1.1 Définitions des données thématiques et des données topographiques de référence
Parmi les données géographiques, nous distinguons deux types : les données thématiques et
les données topographiques (Figure 1). D’aprés le glossaire de la cartographie (CFC 1990) :
«une carte thématique est une carte représentant sur un fond repére topographique,
hydrographique, chorographique ou géographique, des phénoménes localisables de toutes
natures, qualitatifs ou quantitatifs».

Nous appelons données thématiques les données qui sont liées a un theme particulier, par
exemple, les accidents routiers, les lignes de bus, les zones d’avalanches. Les données
thématiques peuvent étre surfaciques (par ex. zones d’avalanches), linéaires (par ex. itinéraire
de randonnées), ou ponctuelles (par ex. accidents routiers). Les données thématiques sont
souvent saisies ou représentées sur des données topographiques ou sur une carte
topographique. Selon le méme glossaire, la carte topographique a pour but de représenter des
éléments naturels ou artificiels situés sur la surface terrestre. Les données topographiques sont
donc les données géographiques utilisées pour localiser les données thématiques.

La combinaison des données venant de plusieurs sources forment ce que nous appelons un
mashup cartographique (McConchie 2008, p.12). Un mashup est défini dans I'informatique
comme une application web qui utilise le contenu de plusieurs sources pour créer un nouveau
service (Fichter 2013), par exemple, une page Facebook peut contenir des videos Youtube. Les
premiers mashups cartographiques ont été nommés « map hacks » (Gibson et Erle 2006).

Les mashups cartographiques (en Anglais mapping mashups) impliquent des données
cartographiques, alors le terme s’applique aux mashups qui implique une carte. Certains
professionnels considérent les mashups cartographiques comme une version moins avancée
du SIG en utilisant des données moins précises (McConchie 2008, p.5).

Nous appelons un mashup de données géographiques, 'ensemble de deux ou plusieurs
couches de données géographiques, parmi lesquelles il existe des couches thématiques et des
couches topographiques. Les mashup de données géographiques sont couramment utilisés par
le grand public et les professionnels.
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Mashup de
données géographiques

. Données thématiques
_q\\ ng (ex.chemin de randonnée)

Données topographiques
(ex. une BD cartographique)

Figure 1. Un mashup entre des données thématiques et des données topographiques

Malgré ces définitions, la limite entre les données topographiques et les données thématiques
n‘est pas toujours nette. Par exemple, une piste cyclable peut étre saisie sur un fond
topographique qui ne contient pas de données sur les pistes cyclables. Mais, une piste cyclable
peut aussi faire partie des données topographiques utilisées pour localiser un itinéraire de
vélo.

A.1.2 Niveaux de détail et généralisation des données topographiques

Les bases de données topographiques ont un niveau de détail variable. Dans la suite, nous
expliquons les différences liées au niveau de détail, puis nous introduisons la généralisation,
processus qui a pour objet le changement le niveau de détail.

Niveau de détail et échelle

Le niveau de détail concerne la sélection des objets a représenter. Le niveau de détail
géomeétrique est représenté par la résolution, la précision et I'échelle. La définition de la
résolution par (David et Fasquel 1997) est «étroitesse de l'accord entre une mesure ou une
estimation et I'espérance de cette mesure ou de cette estimation». Le Figure 2 représente la
résolution pour les données maillées. La précision est I'écart maximum entre la réalité et la
représentation (Ruas 2004 p.23).

.
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Figure 2. La résolution des données maillées: représentation d'une route et d'un batiment (Ruas 2004)
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(Girres 2012 p.169) distingue I'échelle de représentation et I'échelle de saisie d’'une base de
données :

Echelle de représentation : Une base de données géographiques n’a pas d’échelle précise, mais
pendant la création, elle est construite pour une gamme d’échelles (Ruas et Mustiere 2005),
par exemple, la gamme d’échelle pour la BD TOPO de I'IGN (IGN 2011) va du 1:5 000 au
1:50 000.

Echelle de saisie: La construction d’'une base de données géographiques implique des
traitements pour représenter le monde réel a I'échelle de représentation désirée, les
processus de production ne sont pas toujours homogenes, en conséquence, I'échelle de saisie
n’est pas toujours unique. Une base géographique peut contenir des courbes de niveau issues
d’un modeéle numérique de terrain, des batiments extraits de photogrammeétrie aérienne a une
certaine échelle. Par ailleurs, un opérateur qui saisit les données travaille a plusieurs échelles
en méme temps.

La Figure 3 montre I'échelle de saisie et I'échelle de représentation pour la BD TOPO et la
BD CARTO de I'IGN.

Echelle de saisie Echelle de représentation

BDCARTO: [

BDTOPO: |fl—

L) L]
0 25k 50k 75k 100k 125k 150k 175k 200k 225k 250k

Figure 3. Gammes d'échelles de saisie et de représentation de la BD TOPO et de la BD CARTO (Girres
2012)
Selon le niveau de détail d’'une base de données (la gamme d’échelle a laquelle elle
correspond), on n’y trouve pas les mémes types d’objet du monde réel, de méme que sur une
carte. En Figure 4, les batiments sont représentés au 1 :100 000 mais pas au 1 :250 000.
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Figure 4. Différence de contenu au 1: 100 000 et 1: 250 000. Cartes IGN (Ruas 2004)
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Les données topographiques différent par la présence ou I'absence des entités par rapport au
monde réel (David et Fasquel 1997) et le niveau de détail limite le nombre d’objets du monde
réel répresenté dans la base topographiques (Ruas 1999).

Le niveau de détail sémantique inclut le schéma de données et les regles de sélection (Ruas
2004). Le niveau de détail sémantique contient les réponses sur: Quels sont I'information
retenue sur 'objet ? et Quel est le niveau de détail de I'information retenue? Par exemple, la
largeur de la route est représentée dans une base et elle peut étre décrite au métre prés ou au
centimeétre pres.

Changer le niveau de détail par la généralisation

La généralisation est un processus d’abstraction sur les données vectorielles pour diminuer
leur niveau de détail. La généralisation consiste a dériver une base avec une échelle de
représentation plus petite (Ruas 2004).

Plus généralement, la généralisation peut étre définie comme un processus de synthése
similaire au résumé du texte et inclut la réduction des informations en gardant I'information la
plus importante (Ruas 2004). Par ailleurs, le résultat doit ressembler aux données initiales et
étre lisible facilement.

La généralisation ne consiste pas seulement en des manipulations sur les primitives
géomeétriques. Le contexte doit étre pris en compte, en plus des interdépendances et des
formes caractéristiques des phénomenes a représenter (Mackaness 2007). Suivant le niveau
de détail ou I’échelle voulue et le but de la carte, certains objets seront représentés et d’autres
objets seront éliminés.

Les recherches en généralisation automatique ont pour but d’automatiser ce processus. Au-
dela de I'étape de généralisation, des travaux ont été réalisés afin d’automatiser toute la
chaine de fabrication d’'une carte. La carte produite contient éventuellement des données
thématiques (Balley et Regnauld 2011).

Les entités géographiques sont généralisées en appliquant des opérations. Plusieurs
classifications existent de ces opérateurs. La classification de (Mustiére 2001) distingue trois
types d’opérateurs, les opérateurs de simplification, de caricature et d’harmonisation :

1. les opérateurs de simplification : ils simplifient la forme des objets, qui deviennent plus
lisibles a une échelle plus petite.

2. les opérateurs de caricature : ils ont pour but d’accentuer certains caracteres des
objets

3. les opérateurs d’harmonisation: ils réduisent les différences graphiques pour
décomplexifier la lecture d’information.
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A.1.3 Méthodes de création de données thématiques

Il existe différentes méthodes pour la création de données thématiques, nous présenterons
trois méthodes couramment utilisées.

1er méthode : Saisie manuelle en utilisant un fond de données topographiques

Les données thématiques peuvent étre saisies manuellement par un utilisateur. La saisie est
faite sur des données topographiques. Aujourd’hui, I'utilisateur obtient les données
topographiques souvent via le web, plus particulierement via les géoportails sous forme d’une
carte web.

La Figure 5 montre I'exemple d’un utilisateur qui dessine son chemin de randonnée sur une
carte IGN fournie par le géoportail de I'|GN.

Figure 5. Saisie d’'un chemin de randonnée sur une carte IGN fournie par le géoportail de I'lGN
(www.geoportail.gouv.fr)
Pendant la saisie, I'utilisateur n’a pas la géométrie exacte de ses objets, mais il connait plus ou
moins la position relative de ses objets thématiques par rapport a certains objets
topographiques qui sont considérés comme des objets repéres. L'utilisateur saisit donc les
données en se basant sur les relations spatiales avec les objets reperes qu’il a identifiés.

Le degré de cohérence avec les données topographiques est variable et lié au degré de
méticulosité de I'utilisateur. La Figure 6 montre un itinéraire de vélo saisi manuellement, nous
remarquons la perte de cohérence dans plusieurs parties de l'itinéraire.
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Figure 6. Exemple d’une saisie manuelle avec peu de prudence sur un fond de carte web

(source www.bikemap.net)
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Nous noterons pour ce type de processus que le fond topographique peut étre de type raster
ou de type vecteur. Si les données sont de type vecteur, il est possible de recaler
automatiquement les données de l'utilisateur pendant la saisie, cela aide a obtenir une
meilleure cohérence. En effet, le recalage est effectué en se basant sur les relations
topologiques qui peuvent étre déclarées par I'utilisateur. Par exemple, les lignes de bus sont
recalées aprés ou pendant la saisie pour qu’elles soient exactement sur les routes.

Cette méthode est utilisée lors de la saisie des données géographiques volontaires comme
OpenStreetMap. Le raccrochement des données de contenu collaboratif aux données de
référence améliore la cohérence et I‘utilisabilité (Brando 2013, p17).

2¢me méthode : Saisie professionnelle en utilisant un fond topographique et un SIG

Les spécifications facilitent I’exploitation, I'analyse et la gestion des données. Pour saisir leurs
données thématiques « métier », les professionnels s’appuient souvent sur des données
topographiques qui ont des spécifications bien définies, plus particulierement des données
fournies par un fournisseur institutionnel, telles que la BD TOPO ou la BD CARTO de I'IGN.

La saisie peut étre effectuée avec I'aide de plusieurs outils. Par exemple, imaginons un
gestionnaire de route qui veut saisir un accident qui s’est passé 50 m aprés le sommet d’un
virage d’'une route nommée. L'utilisateur cherche la route sur les données vecteur de
référence. Ensuite, il cherche le sommet du virage concerné avant d’utiliser un outil pour
placer I'accident a 50 metres du sommet du virage précisément. La Figure 7 montre des
données professionnelles ponctuelles (saisie des points de repére métier), qui sont saisies
selon ce mode par un gestionnaire de réseau routier sur un réseau (Conseils Général du Var).

Figure 7. Réseau routier avec des données thématiques professionnelles

3éme méthode : Création des données thématiques sans utiliser un fond topographique

Les données thématiques peuvent étre créées sans utiliser un fond topographique. Par
exemple, sur les traces GPS faites par un randonneur, la précision varie selon I'appareil et la
disponibilité des signaux GPS. Le probléme de ce type de données thématiques est I'absence
de cohérence entre les traces et les données topographiques. En effet, les traces GPS n’ont pas
souvent la méme précision et la résolution des traces varie selon la couverture, ce qui pose un
probleme lors de I'intégration de ces données avec d’autres données géographiques (Figure 8).
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Figure 8. Trace GPS sur des données IGN

Le recalage de traces GPS sur des données réseau fait d’ailleurs I'objet de recherche. Un
algorithme de recalage a été proposé par (Newson et Krumme 2009) basé sur le modele de
markov caché. Cet algorithme a été étendu par (Haunert et Budig 2012) pour qu'’il soit
appligué méme dans le cas des données topographiques incomplétes (par exemple, les
données de OpenStreetMap).

A.1.4 Référencement géographique des objets

Le but du référencement est de décrire la localisation d'un élément dans |'espace
géographique. Selon (Hill 2006), le référencement (ou géoréférencement) est le fait de lier
I'information a une localisation géographique. Quand nous utilisons une application de calcul
d’itinéraire comme celle de Google Maps (Figure 9), 'application propose l'itinéraire (données
thématiques) sur la carte avec des indications textuelles sur les routes a prendre et les
changements de direction. L’application décrit I'itinéraire en donnant le lien entre l'itinéraire
et les données topographiques. Autrement dit, I'application donne un référencement de
I'itinéraire sur les données topographiques.
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Figure 9.Calcul d'itinéraire sur Google Maps (https://maps.google.fr/)

Le terme concerne toutes les données peu importe leur type de géométrie (vecteur ou raster).
Nous étudions uniquement le cas des données vectorielles. Les trois méthodes de
référencement les plus utilisées sont décrites ci-dessous.

18



Chapitre A. Contexte, besoin et objectif

Référencement par coordonnées

Un endroit peut étre localisé par ses coordonnées (coordonnées géographiques ou
coordonnées en projection). Les coordonnées peuvent étre fournies par un SIG dans le cas de
la saisie sur carte ou images géoréférencées ou par des appareils dédiés comme un appareil
GPS ou un smartphone équipé d’un capteur GPS. C’est le cas par exemple pour les traces de
randonnées construites par les applications de géonavigation au fur et a mesure que le
randonneur progresse. Le référencement par coordonnées est défini dans la norme /SO 19111.

Référencement par le nom

Le référencement par nom de lieu est la méthode la plus utilisée pour décrire la position d’un
lieu (Hill 2006). La méthode utilise une base qui contient des noms des lieux avec leurs
coordonnées absolues. Chaque objet a référencer est décrit par le nom du lieu dans lequel il se
situe, et en cherchant dans la base, on obtient sa localisation absolue. Cette méthode est la
plus utilisée parce que nous avons des noms pour beaucoup de lieux: les régions, les villes et
communes, les montagnes, les sommets, les monuments. Un dictionnaire de noms de lieux est
appelé index géographique (en anglais : gazetteer). L'index géographique est défini dans la
norme /SO 19112 (ISO 2003). Il inclut, en plus du nom et de la localisation exacte, des
informations descriptives, telles que la catégorie : restaurant, monument touristique, etc. Un
index géographique décrit un lien de traduction entre I'information structurée sous forme de
coordonnées et I'information textuelle sous forme de phrases. La Figure 10 montre la structure
d’un index géographique.

Name

known by

Named
Geographic
Place

__|—located belongs to—»| Type/Category

Location

Example:
Name: Peru
Type: Country
Location: Long: -82.13 Lat: -19.35
Long: -67.52 Lat: 0.79

Figure 10. Un lieu nommé dans un index géographique (Hill, 2006)

Référencement par rapport aux autres objets

Ce type de référencement est fait naturellement par I'humain quand il veut retrouver sa
position sur une carte. Il cherche des points de repére dans la réalité, puis il essaie de les
retrouver dans la carte, et enfin il retrouve sa position sur la carte par rapport a ces points de
repere. La méme méthode est utilisée pour la saisie d’un accident a 50 m du virage par un
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opérateur. Le référencement s’appuie sur la position relative par rapport a d’autres objets
(Papadias et Theodoridis 1997; Matsakis et al. 2010 ; Clementini 2013), c’est-a-dire sur des
relations spatiales entre objets. L'information de référencement qui a guidé la saisie (i.e. les
relations) n’est pas souvent stockée explicitement dans les données méme s’il arrive qu’elle le
soit. Par exemple, un gestionnaire de routes stocke l'information sur la localisation des
accidents par rapport aux points de repére qui sont des objets physiques sur la route (des
bornes). L'information stockée est essentiellement la distance de I'accident par rapport a la
borne la plus proche. Ce mode de référencement est utilisé lors de la saisie de données
collaboratives (Brando 2013, p.68).

A.1.5 Les relations spatiales

En mathématique, le terme relation signifie I'association entre les éléments d’un ensemble
avec les éléments d’un autre ensemble. En géoscience, les relations spatiales décrivent la
position relative et I'orientation relative des objets entre eux. Par exemple, une relation de
proximité entre deux batiments ou entre un accident et un pont, une relation d’inclusion entre
un batiment et une zone d’avalanche, I'agencement des objets les uns par rapport aux autres,
etc. Il existe une grande variété de relations (Steiniger et Weibel 2007), la Figure 11a montre
un exemple de relations entre deux objets et la Figure 11b montre un exemple de relation qui
concernent plusieurs objets.

-/ £ /

a) Distance et orientation b) Alignement d’un
entre le batiment et la route | ensemble de batiments

Figure 11. Exemples de relations spatiales

A.1.6 Lareprésentation des relations spatiales

Dans une base de données géographiques, les entités sont représentées par les objets
géographiques, mais les relations ne sont le plus souvent pas représentées de maniere
explicite. Deux entités au minimum sont nécessaires pour modéliser une relation quel que soit
le type d’entités considérées (topographiques ou thématiques).

Les chercheurs ont étudié la modélisation des relations spatiales. La modélisation des relations
topologiques a notamment été étudiée par Egenhofer et ses collegues (Egenhofer et Franzosa
1991 ; Egenhofer et Herring 1991 ; Egenhofer et Herring 1991 ; Egenhofer et AlTaha 1992 ;
Egenhofer et al. 1993 ; Egenhofer et Mark 1995). La modélisation des relations de proximité et
de direction ont été étudiées, par exemple, par (Papadias et Theodoridis 1997 ; Goyal et
Egenhofer 2000).
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De nombreux chercheurs reconnaissent I'importance des relations. Dans (Papadias et
Theodoridis 1997) nous trouvons la phrase suivante : « The representation and processing of
spatial relations is crucial in geographic applications because very often in geographic space,
relations among spatial entities are as important as the entities themselves. ».

Mackaness et al. (2013) écrivent « A well designed map is a silent record of many relationships
that exist between the entities mapped ».

Lors d’'une modification de données, par des processus automatiques ou par un opérateur
humain, les relations doivent étre préservées ou prises en compte. Si un batiment qui est en
dehors d’une forét est simplifié, le batiment doit rester en dehors de la forét : la relation
topologique entre la forét et le batiment est une information plus importante que la précision
de la géométrie absolue du batiment.

Les relations représentent une partie importante de I'information géographique, mais elles ne
sont pas toujours explicites et stockées comme la géométrie des objets et les attributs. Pour
les rendre explicites, il faut recourir a des méthodes d’enrichissement de données (Bobzien et
al. 2008)

A.1.7 Importance des relations entre les données thématiques et les données
topographiques

Si les données thématiques sont saisies sur une base topographique, I'échelle de saisie et la
précision de la géométrie des données thématiques sont dérivées de I'échelle et de la
précision des données topographiques. Par exemple, dans le cas d’un accident qui a été saisi a
50 meétres d’'un sommet de virage, si la base topographique utilisée a une précision de 5
meétres, la géométrie de I'accident sera encore moins précise (x5 métres + erreur de saisie). Si
nous voulons décrire la position plus précisément, nous pouvons décrire la position par la
relation « I'accident est a 50 métres du sommet de virage ». Par cette information, nous avons
une description plus précise de la réalité parce que nous éliminons I'erreur liée a la précision
de la géométrie de la base topographique. Par ailleurs, les relations spatiales sont bien
comprises par les utilisateurs. Méme pour les besoins d’analyse (par exemple, I'analyse des
causes d’accidents) les relations spatiales sont plus importantes que la géométrie. Alors il est
préférable d’extraire et stocker la relation « I'accident est a 50 métres du sommet de virage » a
part et de I'utiliser en cas de traitement des données thématiques. Autrement dit, la prise en
compte des relations lors du traitement donne un résultat plus précis ou plus représentatif de
la réalité. Pour la saisie des données collaboratives, il est mieux de s’exprimer par les relations
et les données qualitatives que par la géométrie (Brando 2013 p.83). Par exemple, I'arrét de
bus est devant la poste ou le bdtiment est le plus haut dans le quartier. Ces relations
représentent mieux la localisation que la géométrie seule.

Puisque les données thématiques sont basées sur les données topographiques, les relations
entre les données thématiques et les données topographiques ont certaines particularités par
rapport aux relations spatiales entre les objets topographiques. Nous identifions deux
particularités.
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1er particularité: 'importance des relations

Certaines relations sont sémantiquement importantes. L'importance varie selon le cas d’étude,
la nature de I'objet thématique et la nature de I'objet topographique. Par exemple, la relation
de proximité d’un accident avec une riviere posseéde a priori moins d’importance que la
relation de proximité avec un sommet de virage sur la route.

L'importance est aussi liée a la méthode de saisie. Si I'operateur qui saisit les accidents sur un
réseau routier n’a que les distances a partir du début et de la fin de la route ou a partir des
points remarquables sur la route, la relation de distance aura plus d’importance que les autres
relations (par exemple, distances avec les batiments proches).

2¢me particularité: possibilité d’avoir une liaison de type « support » avec les objets
topographiques

Pendant la saisie, certains objets topographiques jouent le réle d’un espace support pour
certains objets thématiques. Le lien entre I'objet thématique et son espace support est fort, en
effet, I'existence de I'objet thématique est liée a son espace support. Le lien inclut une partie
sémantique. Par exemple, les accidents routiers et les lignes de bus sont portés par les routes,
un accident sur une route nommée D27 doit rester sur cette route en cas de modification ou
remplacement des données topographiques qui représentent la route.

A.1.8 Conséquence de la non prise en compte des relations entre les données thématiques

et les données topographiques lors de la modification des données topographiques
Aprés la création de données thématiques sur les données topographiques, I'utilisateur peut
disposer d’une version plus récente des données topographiques, ou vouloir changer I'échelle
en faisant une généralisation automatique. Si les relations entre les composantes thématique
et topographique ne sont pas prises en compte, nous constatons souvent une perte de
cohérence comme l'illustrent les 4 exemples ci-dessous.

Exemple de changement vers une échelle moins détaillée

En Figure 12a, nous avons un réseau de lignes de bus visualisé sur un réseau routier (nous
faisons ici abstraction du décalage entre ces deux réseaux). Le réseau routier a subi une
sélection entre les échelles de visualisation 18:000 et 1:32000. Lorsque un utilisateur saisit ses
données sur une base topographique avec un niveau de détail plus fin, et qu’il veut visualiser
ces données sur une base moins détaillée, il est possible que certains objets qui sont utilisés
comme support pour les données thématiques ne soient pas représentés dans la base finale.
En Figure 12, une partie d’une ligne de bus est portée par une route qui n’est pas représentée
dans la base finale, cela donne un résultat incohérent lié au non respect de la relation une
ligne de bus est toujours portée par une route. Deux solutions sont possibles, la premiére
solution consiste a ajouter des routes dans la base finale pour une visualisation cohérente, et
la deuxiéme solution est de juger la base comme non valable pour la visualisation des lignes de
bus. Les deux solutions nécessitent de connaitre les routes qui sont en relation « porté par »
avec les lignes de bus.

Dans ce cas, la prise en compte des relations nous aide a détecter les problémes d’incohérence
lors de changement du niveau de détail, et a les résoudre.
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a) Lignes de bus saisies sur une base b)Basetopographiques finale
topographiques échelle 1 :18000 (échelle 1 :32000)

Figure 12. Probléme de non existence de certains objets topographiques dans la base finale
(source : www.géoportail.fr)

Exemple de changement vers une échelle plus détaillée

En Figure 13, le niveau de détail de la base finale est supérieur. Le chemin sur lequel I'itinéraire
passe est bien représenté dans la base finale. Mais nous constatons un probléme
d’incohérence topologique. L'itinéraire qui a été saisi sur le chemin dans sur la base
topographique initiale n’est plus cohérent avec le méme chemin dans la base finale.
Autrement dit, la relation « porté par » entre l'itinéraire et le chemin est perdue. De ce fait, la
combinaison finale est plus difficile a lire suite a la perte de relation topologique entre
I'itinéraire et le chemin.

Figure 13. Remplacement d’'une base par une autre plus détaillée, sans prendre en compte les relations
initiales (données du géoportail de I'lGN site www.visorando.com)
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Exemple de changement vers une base avec une géométrie différente

La Figure 14 montre le méme probléme sur les données métier routiéres. Les points en rose en
Figure 14a sont les points de reperes utilisés par un gestionnaire de routes. Afin de relocaliser
les points de reperes PLO (Points de localisation), le gestionnaire a repositionné les PLO en
préservant la méme distance curviligne par rapport au début de la route en tenant compte de
la différence de longueur de la route dans la base initiale et finale, puisque la simplification
affectée sur une route peut affecter sa longueur. Par exemple, considérons un PLO qui se situe
dans la base initiale a 1km du début de la route, et considérons que la longueur de la route
dans la base initiale est 5km. Si la route dans la nouvelle base a 5.2km de longueur, le PLO sera

placé a %x 5.2 = 1.04km de distance du début de la route. Le résultat de I'application de

cette méthode est illustré en Figure 14b, le probleme est que les PLO ont perdu leur position
relative par rapport aux sommets de virage, alors que cette information peut étre critique pour
les besoins d’analyse.

Le positionnement des PLO est crucial pour le gestionnaire de route parce que tous les objets
métier (panneaux, feux, glissiere de sécurité, etc.) sont positionnés par le gestionnaire par
rapport aux PLO qui sont ses points de repére.

Le chapitre Ccontient une description plus détaillée de la problématique réelle d’un
gestionnaire de route (CETE d’ Aix), afin de localiser les accidents et les autres éléments
ponctuels sur le réseau routier, et présente la mise en ceuvre de notre modele sur cette
problématique.
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a) Points de repere sur la base b) Combinaison finale en utilisant la
topographique initiale distance proportionnelle par rapport au

début de route
Figure 14. Repositionnement de points de reperes routier (source CETE)

Exemple de changement vers une base moins compleéte

La Figure 15a montre I'exemple d’un itinéraire de randonnée saisi sur une base
cartographique, puis visualisé sur une base cartographique différente (Figure 15b). Une partie
du chemin qui porte une partie de l'itinéraire n’est pas représentée dans la base finale. La
relation topologique avec le chemin a été perdue, et la base cartographique finale n’est pas
valide pour le chemin de randonnée parce qu’elle ne contient pas les données topographiques
nécessaires pour une visualisation cohérente.
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Selon le but de la carte, certains objets topographiques qui ne sont pas en relation avec des
objets thématiques ont moins d’'importance que ceux qui sont en relation avec lesdits objets.
En prenant I'exemple de la Figure 15b, le chemin entouré par I'éclipse en pointillés peut étre
effacé sans poser un probléme crucial pour la localisation de I'itinéraire.

Figure 15. Un remplacement non valide d’'une base topographique par une autre a cause d’'une perte de
relation (données du géoportail de I'lGN site www.visorando.com)

Un des chemins n’a pas été représenté dans la Figure 15. Mais il n’est pas toujours possible de
tout représenter, spécialement pour les petites échelles.

Les exemples ci-dessus illustrent la problématique que nous rencontrons lors des traitements
liés au changement de données de référence quand il existe des données thématiques qui s’y
raccrochent.

A.2 Objectif et positionnement

A.2.1 Hypothése de travail

Dans nos travaux, nous étudions uniqguement les données topographiques de type vecteur.
Nous nous placons dans le cas ou les composantes thématiques et topographiques sont
cohérentes initialement, cela veut dire que les données thématiques ont été saisies en
cohérence avec les données topographiques ou que les données thématiques ont été
intégrées avec les données topographiques apres la saisie. En cas de la non cohérence initiale,
elles doivent étre rendues cohérentes grace a des techniques de conflation (Haunert 2005). La
conflation ne fait pas partie des problématiques traitées dans cette these.

A.2.2 Role des relations lors de traitements liés au changement du niveau de détail

Dans le cas ou nous disposons d'un ensemble de couches superposées de données
géographiques, et que ces couches contiennent des composantes thématiques et des
composantes topographiques, il existe plusieurs traitements possibles pour changer le niveau
de détail de I'ensemble. Nous allons exposer deux cas qui nécessitent une bonne prise en
compte des relations.
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Premier cas : migration des données thématiques aprés remplacement des données
topographiques

Si l'utilisateur dispose d’une nouvelle version de ses données de référence, ou s'il est obligé
d’utiliser une nouvelle référence pour fusionner ses données thématiques avec d’autres, ce
changement est considéré comme un remplacement des données topographiques par des
données topographiques différentes. Pour rendre la combinaison cohérente, il est nécessaire
de repositionner les données thématiques sur les nouvelles données topographiques. Nous
appelons ce processus migration des données thématiques (Figure 16).

Migratiomn dedonnées
\\1\ % BgS x ? \

Données thématiques 4

Remplacement

7 : e e

Données topographiques
Figure 16. Migration de données thématiques lors d’un remplacement des données topographiques

La migration de données thématiques doit prendre en compte les relations initiales entre les

données thématiques et les données topographiques, sinon, on risque d’avoir des
incohérences, ou des pertes d’informations, comme illustré précédemment en Figure 14.

En conséquence, nous avons besoin d’un (nouveau) processus de migration de données
thématiques qui prenne en entrée les relations initiales entre les données thématiques et les
données topographiques (Figure 17). Pour que le résultat de la migration de données
thématiques soit cohérent avec les données topographiques finales, il faut découvrir les
changements entre les deux bases de données topographiques (initiale et finale). Ce
changement est représenté par des liens de correspondance entre les données
topographiques initiales et les données topographiques finales. Les liens sont créés en utilisant
les techniques d’appariement (cf. B.2).
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Figure 17. Migration de données thématiques lors d’'un remplacement de données topographiques, avec
prise en compte des relations initiales
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Deuxiéme cas : la généralisation automatique des données topographiques

Il est possible que les données topographiques finales soient dérivées des données
topographiques initiales par un processus de généralisation automatique (Figure 18). Dans ce
cas, une migration de données thématiques en prenant en compte les relations sera aussi
nécessaire. Une premiére différence avec le premier cas est qu’il est possible d’obtenir des
liens de correspondance entre les données topographiques initiales et finales. Ces liens sont
issus du processus de généralisation que nous avons déclenché. Les liens de correspondance
issus de la généralisation (s’ils sont disponibles) sont plus slrs que ceux qui sont issus de
I"'appariement. En plus, nous disposons d’information sur les traitements qui ont été effectués
sur les objets lors de la généralisation. De ce fait, dans le cas de la généralisation, nous
disposons d’information plus slre sur le changement entre les deux bases de données
topographiques. Cela aide a améliorer le résultat de la migration de données.
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Figure 18. Migration de données thématiques suite a la généralisation de données topographiques, avec
prise en compte des relations initiales

Si nous considérons le cas illustré plus haut en Figure 12, la généralisation peut supprimer des
objets qui portent des données thématiques. Pour résoudre ce type de probleme, il est
envisageable de prendre en compte les relations initiales également lors de la généralisation
(Figure 19). Par exemple, pour le cas de la Figure 12, la généralisation automatique doit
prendre en compte les relations initiales porté par entre les lignes de bus et le réseau routier
et garder les routes qui portent des lignes de bus.
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Figure 19. Prise en compte des relations initiales lors de la migration de données thématiques et la
généralisation des données topographiques afin de changer le niveau de détalil
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Dans les deux cas, si le niveau de détail de la base topographique finale est beaucoup plus
grossier que le niveau de détail initial et que le niveau de détail des données thématiques est
devenu trop fin, il peut étre nécessaire d’effectuer également un processus de généralisation
sur les données thématiques (Figure 20). La généralisation des données thématiques donne un
meilleur résultat en se basant sur les relations. Par exemple, faire un regroupement des
accidents en se basant sur les relations métriques, puis représenter les accidents qui sont
proches du rond point par un seul objet ponctuel au centre du rond point. Les accidents
regroupés seront figurés par des cercles dont la surface correspond au nombre des accidents
regroupés.
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SO e z Migrationsde.données
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Figure 20. Utilisations possibles des relations pendant le traitement de la combinaison des données
thématiques avec des données topographiques lors d’'un changement de niveau de détail

A.2.3 Objectif de la these

Si nous avons une combinaison cohérente de données thématiques avec des données
topographiques, I'objectif de la thése est de définir une méthodologie pour préserver la
cohérence entre les données thématiques et les données de topographiques lors d’un

changement de niveau de détail lié a la modification des données topographiques par
remplacement ou par généralisation.

Nous nous concentrons d’abord sur la migration des données thématiques en cas de
remplacement de données topographiques (premier cas).

Le modele proposé pour la migration de données thématiques implique les éléments suivants :

e Un modele pour décrire et stocker les relations, et des méthodes pour instancier
ce modéle.

e Une approche pour relocaliser les objets thématiques en prennant en compte les
relations initiales modélisées.

Notre approche concerne le cas des données thématiques ponctuelles sur réseau routier. Nous
discutons aussi I'extension du modele proposé pour traiter la prise en compte des relations
lors de cas de migration autres que celui de données ponctuelles sur réseau et lors de la
généralisation (deuxiéme cas).
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A.3 Etatdel’art

Maintenant que nous avons défini I'objectif de la thése, nous allons dans cette partie
présenter un état de I’art sur des questions en lien avec le sujet.

La création de données thématiques est faite en fonction des relations spatiales dont
I'utilisateur dispose lors de la saisie. L'utilisateur saisit les données suivant une méthode de
référencement. Pour que les relations soient prises en compte lors d’un changement de niveau
de détail, nous identifions trois composantes nécessaires.

e Une modélisation des relations et de leurs propriétés. Par exemple, la relation de
proximité posséde une propriété qui est la distance entre les deux objets. Un autre
attribut peut décrire si la distance est entre les centres des objets ou entre les bords
des objets.

e Des méthodes pour extraire les relations, afin de détecter la présence ou la non-
présence des relations et calculer les différentes propriétés des relations. Pour la
relation de proximité, I'extraction de la relation implique une recherche dans
I’entourage de chaque objet dans une distance liée a I'échelle. Quand une relation est
trouvée, la méthode calcule la distance qui est la propriété principale de la relation. La
modélisation et I'extraction sont liées.

e Une adaptation des traitements liés au changement de niveau de détail (migration de
données thématiques et généralisation) pour que ces relations extraites et modélisées
soient prises en compte. Par exemple, I'adaptation de la généralisation automatique
pour interdire I’élimination d’une route qui porte une ligne de bus.

Dans notre cas, les données a référencer sont toujours des données thématiques. Pour
extraire les relations de référencement de ces données sur les données topographiques, nous
donnons un panorama sur les types de relations (A.3.1), puis de différents types de
modélisations des relations proposées par les chercheurs (A.3.3 et A.3.4). Nous présentons
une vue sur des modeles existants, pour représenter différents types de relations (A.3.5).
Enfin, nous présentons quelques méthodes utilisées actuellement pour prendre en compte des
relations dans des processus de généralisation (A.3.6), d’appariement (A.3.7), d’intégration
(A.3.8) et de migration de données (A.3.9).

A.3.1 Classifications des relations

Dans la littérature, plusieurs classifications des relations spatiales ont été proposées, par
exemple (Egenhofer et Franzosa 1991 ; Jones 1997), dont certaines dans le contexte de
généralisation (Ruas 1999; Steiniger et Weibel 2007). Ces classifications sont résumées dans le
tableau suivant :

Auteur Classification
(Egenhofer et Franzosa 1991) topologique, métrique, ordre partiel
(Jones 1997) topologique, direction, proximité
(Ruas 1999) topologique, angle, voisinage
(Steiniger et Weibel 2007) topologique, géométrique, statistique, sémantique, structurelle

Tableau 1. Classifications de relations
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Dans la suite, Nous allons donner les définitions des classes présentes dans le tableau.

Relations topologiques

En mathématiques, la topologie est définie comme «l'étude sur les surfaces et dans I'espace
usuel des propriétés conservées par une déformation continue et liées a la notion de
voisinage» (Bouvier et George 1992). Les relations topologiques décrivent |'adjacence,
I'intersection et l'inclusion. Par exemple, les 8 cas modélisés dans le modele de 4IM de
(Egenhofer et Franzosa 1991) pour les polygones sont: disjoint, touche, chevauche, égal,
couvert par, a l'intérieur, couvre, contient.

Les relations topologiques sont importantes dans notre cas parce que la relation porté par se
traduit souvent par une relation topologique particuliére (inclusion, égalité).

Relations métriques

Les relations métriques décrivent la différence en direction et en distance entre deux objets.

Relations d’ordre partiel

Ces relations décrivent la direction de I'objet par rapport aux autres objets. Par exemple, les
relations en face de, devant, derriere et au dessous.

Relations de proximité et relations de direction

Les relations de proximité et les relations de direction sont deux sous-types de relations
métriques. Les relations de proximité concernent les distances et les relations de direction ont
deux sous-types : relation de direction relative (par exemple, en face de) et relation de
direction absolue (par exemple, au nord de).

Relations géométriques

Les relations géométriques décrites par (Steiniger et Weibel 2007) sont liées a la différence des
propriétés géométriques entre les objets, les différences ont 4 catégories : |a taille, la position,
la forme et I'orientation.

Relations d’angle

Les relations d’angle représentent I'écart angulaire, ou orientation relative entre les objets.

Relations de voisinage

Pour (Ruas 1999), les relations de voisinage incluent le fait qu’un objet est voisin d’un autre, et
elles incluent aussi une description de la proximité entre les objets en relations (i.e. comment
les objets sont voisins). Ce type de relation est aussi important dans notre cas afin de
référencer un objet thématique par rapport a des objets topographiques voisins.
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Relations de statistiques et de densité

Les relations statistiques décrivent la distribution spatiale d’'un groupe d’objets. L'information
statistique est généralement utilisée dans les cartes thématiques, plus particulierement pour
I’analyse des structures (en anglais pattern analysis).

Relations sémantiques

Les relations sémantiques mettent en relations les objets en fonction de leur sémantique
(type, valeur attributaire, sens de la présence de I'objet a cet endroit): Les types principaux des
relations sémantiques définies par (Steiniger et Weibel 2007) sont les suivants :

1. Relations de similarité : deux objets ont les mémes caractéristiques attributaires

2. Relations de priorité

3. Relations au cas par cas (en anglais Casual relations) : décrivent les dépendances
entre les types de données. Par exemple, les dépendances des batiments autour
des routes avec les routes. Ce type de relation est appelé relation fonctionnelle par
(Touya 2011, p.63).

Relations structurelles

Les relations structurelles décrivent les modeéles structurels qui peuvent étre percus dans les
données : par exemple, quelle classe d’objets est devant et quelle classe est mise au fond de la
carte, la relation d’alignement d’un groupe de batiments.

A.3.2 Taxonomie des relations

Une taxonomie des relations a été proposée par (Touya et al. 2012). La taxonomie est dérivée
de plusieurs classifications (Egenhofer et Franzosa 1991;Steiniger et Weibel 2007; Bucher et al,
2012). En plus des types des relations, la taxonomie (montrée en

Geographic
isA ___—— _7___,7_‘5'33"'3' relation < iSA
fuzzy topological orientation position proximity shape size semantic movement
relation - relation relation relation relation relation relation relation relation

almost parallelism
relation

Figure 21) contient le terme fuzzy (en anglais) ou floue (en francais). Une relation peut étre
décrite comme floue pour représenter sa clarté. Nous détaillons la description flou en (A.3.4,
p.33).

Geographic
isA 7 V_Tz‘spatlal relation <
fuzzy topological orientation position proximity shape size semantic movement
relation - relation relation relation relation relation relation relation relation
Ry —

almost parallelism
relation

Figure 21. Taxonomie pour les relations spatiale entre deux entités géographiques (Touya et al. 2012)
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Nous avons expliqué dans le paragraphe précédent les relations topologiques, les relations de
proximité et les relations sémantiques. Pour comprendre les autres types de relations, la
Figure 22 montre un exemple de chaque type non détaillé dans le paragraphe précédent.
L'exemple Figure 22a montre une relation topologique floue, la Figure 22b montre une relation
d’orientation relative, la Figure 22c montre une relation d’orientation relative floue, la Figure
22d montre une relation de position, la Figure 22e montre une relation de forme, la Figure 22f
montre une relation de taille, la Figure 22g montre une relation de mouvement.
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Figure 22. Exemples de relations spatiales (Touya et al. 2012)

A.3.3 Description des relations en langage formel vs en langage naturel

Nous voulons préciser que les descriptions des relations que nous utilisons dans cette thése
sont formelles. Cela veut dire qu’elles sont décrites par un ensemble limité de symboles et
mots clés. Par exemple, la maison est a l'intérieur de la forét. La signification des mots-clés doit
étre décrite, par exemple, a l'intérieur de peut signifier que le batiment est complétement a
I'intérieur de la forét. Une autre fagon pour décrire les relations est d’utiliser le langage
naturel. Cette description est composée de phrases utilisées par les gens selon leur perception
de I'espace. Par exemple, le siege de I'entreprise se situe a Paris. |l est possible que le siége ne
soit pas exactement dans Paris, mais la personne qui parle habite en province et selon sa
perception la localisation de I'entreprise est a l'intérieur de Paris. Dans le cas des données
collaboratives selon le modele de (Brando 2013, p17), les collaborateurs peuvent saisir les
relations éventuelles de leurs données en langage naturel.

Les relations en langage naturel doivent étre transformées en relations formelles afin de
pouvoir étre utilisées dans les manipulations. Cela nécessite d’étudier la perception humaine
et la signification des vocabulaires pour trouver la description formelle des relations. Certains
chercheurs ont étudié la transformation des relations en langage naturel vers des relations
formelles (Egenhofer et al. 1998 ; XU 2007 ; Kordjamshidi et al. 2011).

Dans notre étude, nous utilisons uniquement les relations décrites formellement. Dans la suite,
le terme relation spatiale sous-entend une relation formelle.

A.3.4 Comment les relations sont décrites (d’une fagon formelle)

Il existe plusieurs types de descriptions pour les relations spatiales. Les classifications different
selon ['utilisation et le point de vue. Dans ce paragraphe, nous présentons certaines
descriptions qui concernent les relations. Ces descriptions sont issues de la littérature.
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Représentation binaire et quantitatives des relations

La représentation des relations spatiales peut étre quantitative ou binaire (Touya et al. 2012).
Les relations quantitatives sont représentées par des mesures qui sont les propriétés de ces
relations. Par exemple, la relation de proximité possede une mesure de distance. Les relations
binaires ont des conditions d’existence : elles existent ou pas selon la satisfaction de leurs
conditions. Par exemple, la relation topologique disjoint entre deux régions existe si aucune
intersection n’existe entre les deux régions. Les relations binaires peuvent étre mutuellement
exclusives, par exemple, deux régions ne peuvent pas étre disjointes et s’intersecter en méme
temps. Pour prendre en compte cette réalité, les relations binaires peuvent étre regroupées en
familles de prédicats. Les objets ne peuvent pas avoir deux relations d’une seule famille a la
fois.

Par exemple, la relation topologique entre deux régions peut étre représentée par une famille
de 8 prédicats (disjoint, touche, chevauche, égal, couvert par, a l'intérieur, couvre, contient).
Deux régions ne peuvent pas étre en relation disjoint et en relation touche en méme temps.

Parmi les relations binaires, nous trouvons toutes les relations topologiques et d’autres
relations, comme la relation est paralléle a entre la route et un batiment. Le modéle de (Touya
et al. 2012) est présenté en détail en B.3.5.

Représentation des relations floues

Il existe des cas ou il n’est pas clair si une relation binaire est vérifiée ou non (par ex. un
batiment est presque paralléle a une route). Dans ce cas, la relation est considérée comme
floue. Une relation binaire peut étre floue quand elle n'est pas complétement présente
(Duchéne et al. 2012). Par exemple, si deux objets surfaciques sont séparés par une distance
trop petite en fonction de I'échelle, par exemple, il peut y avoir un doute entre deux relations
disjoints ou se touchant. Aussi, la représentation d’une relation floue peut étre définie en lien
avec chaque relation binaire (ou en lien avec deux relations binaires dans le cas des familles de
relations). Par exemple, flou entre disjoint et se touchant, un autre exemple est la relation
presque paralléle (Figure 23).

L] |
presque
paralléle parallele

Figure 23. Relation floue et binaire

Relations définies au niveau des types et au niveau des instances

Les relations spatiales existent au niveau d’instances (le batiment A est en face du batiment B),
et elles peuvent aussi étre au niveau des types (les batiments sont disjoints avec les routes).
Les relations spatiales au niveau d’instances peuvent étre généralisées au niveau de type dans
certaines conditions (Schwering 2006, p.43), cette généralisation a été formalisée par
(Donnelly et Bittner 2005). Par exemple, si les instances d’un type donné d’objets ponctuels
sont toujours sur les routes, une question peut étre posée a l'utilisateur pour confirmer que la
relation topologiques entre les objets ponctuels et les routes est valable pour tout le jeu de
données thématiques, si oui, une nouvelle relation de type peut étre créée a la place des
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relations d’instances individuelles. Les relations issues de la sémantique des données sont au
niveau des types (ex. un arrét de bus est sur une ligne de bus). Les contraintes d’intégrité, par
exemple celles définies par (Brando 2013, p.68) pour intégrer les données collaboratives, sont
aussi au niveau des types.

Dans notre cas, la détection des relations de type permet d’optimiser certains traitements.

A.3.5 Modélisation des relations

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté certaines classifications pour les relations
spatiales. Dans ce paragraphe, nous explorons une partie des travaux qui portent sur la
modélisation de ces relations avant d’étudier l'utilisation des relations dans différents
traitements dans les paragraphes suivants. Pour nos besoins, nous classons les relations en
quatre catégories: topologique, proximité, direction et autre. Cette classification suit la
taxonomie de (Touya et al. 2012), la Figure 24 montre les types correspondants de notre
classification avec la taxonomie.

Geographic
7\ .
spatial relation
o \

isA

topological orientation position proximity shape size semantic movement

Taxonomy of

(Touya et al. 2012) relation relation relation relation relation relation relation relation
Notre — : o
I ificatio topological direction proximity other
classilication relation relation relation relations

Figure 24. Correspondance de notre classification avec la taxonomie de (Touya et al. 2012)

Nous avons déja défini les relations topologiques, les relations de proximité et les relations de
direction dans le paragraphe A.3.1. Les autres relations sont les relations qui n’entre pas dans
les trois premieres catégories. Par exemple, la description de la position relative d’un accident
le long de la route qui le porte en décrivant la forme de la route autour I'accident.

Nous étudions les modeéles existants parce que nous allons les utiliser dans notre solution pour
la prise en compte des relations. lls seront utilisés dans notre modéle de référencement des
données thématiques sur les données topographiques.

Nous allons présenter les modeles existants en quatre groupes: relations topologiques,
relations de proximité, relation de direction et autres relations.
La modélisation des relations topologiques

Une base de données géographique décrit I'espace par la position des objets (coordonnées).
Les relations topologiques contiennent des descriptions additionnelles sur l'inclusion et
I’adjacence entre objets.

Les premiers modeles qui sont largement utilisés pour les relations topologiques sont les
modeles 4-intersections (4IM) et 9-intersections (91M) d’Egenhofer et ses collégues.
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e Selon le modele 4IM (Egenhofer et Franzosa 1991), les relations sont modélisées
par une matrice de 4 valeurs binaires. La matrice représente la présence
d’intersections non vides entres les intérieurs et les frontiéres des objets.

e Le modele 9IM (Egenhofer et Herring 1991) considére I'intersection des intérieurs,
des frontieres et des extérieurs. Les relations topologiques sont représentées en
utilisant 9 valeurs v (Tableau 2). Pour chaque valeur v, il y a deux possiblitié :

o Non vide (-@) : Il existe une intersection

o Vide (@) : n’y a pas d’intersection.
Ces modeles sont utilisés pour les relations topologiques ligne-région, région-
région et ligne-ligne. La Figure 25 montre les 8 relations topologiques entre deux
régions selon le modéle 9IM. Une comparaison entre les deux modéles a été
présentée dans (Egenhofer et al. 1993).

b
Intérieur Frontiere Extérieur
Intérieur vy Vif Vie
c | Frontiere Vg Vrs Vge
Extérieur Vi Ver Vge

Tableau 2. Les 9 valeurs du modéle 9IM (Egenhofer et Herring 1991)

@ O-0 o ©-0\(-0-0-0\(-0 D O
o O -9 D -D-0||-2 -9 -9 0-0 O
-0 -0 -2 -0 -0 - \-~-D -~ -D o O -0

disjoint  touche chevauche egale

- @ 9) (-9 @ O)\(-0-20-2)\(-D-3-D
~0-0 O||-9 9 O D -0 -2 @ @ -2
-2 -0 -3| \-D -0 -D @ D-2 @ D~

couvert par al'intérieur couvre  contient

Figure 25. Les relations topologiques entre deux régions selon le modeéle 9IM
(Egenhofer et Herring 1991)
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Il existe plusieurs extensions du modele. Ces extensions ont été proposées par des chercheurs
pour répondre a des besoins spécifiques:

e Le modele DE-9IM par (Clementini et al. 1993) ajoute la dimension dans la matrice des

intersections: dans ce modele, les valeurs dans la matrice peuvent étre

o F:pasd’intersection

o 0:lintersection est un point

o 1 :lintersection est une ligne

o 2:l'intersection est une surface
Cela permet de distinguer plus de cas. La description détaillée de ces cas est présentée
dans (Clementini et Di Felice 1995). Le modele DE-9IM est devenu un standard OGC
pour représenter les relations topologiques.

e Le modele DE-SIMBC par (Zhong et al. 2004) est une version développée du modele
DE-9IM afin de représenter les relations topologiques des objets qui ont plusieurs
types de géométries. Par exemple, un objet qui est composé d’une région et une ligne.
Le modele congu par (Kurata 2009) utilise une matrice de 3X9 valeurs pour donner une
description plus fine des relations topologiques. Les relations topologiques entre les
objets complexes (ex. des objets composés de plusieurs lignes ou plusieurs polygones)
sont étudiées par (Schneider et Behr 2006).

Pour un modele donné, les relations topologiques distinguées par ce modéle peuvent étre
organisé dans un graphe conceptuel de voisinage. La Figure 25 montre les 8 prédicats de la
relation topologique entre deux régions, et leur graphe conceptuel de voisinage (Egenhofer et
Al-Taha 1992). Le graphe de voisinage représente quelles situations peuvent étre atteintes
directement par transformation continue a partir de quelles situations initiales pour les
relations topologiques pendant des traitements. La Figure 26 contient le graphe de voisinage
pour les relations topologiques entre deux régions. Le graphe de voisinage des relations
topologiques entre les objets linéaires a été étudié par (Reis et al. 2008) et pour les relations
topologiques ligne-région par (Egenhofer et Mark 1995).

Dans notre cas, le graphe de voisinage nous aidera a identifier le degré de similarité en terme
de relations topologiques entre I'état initial et un état final aprés migration de données
thématiques que nous voulons évaluer.

Disjoint

|

Touche

[Cauvcnpar Couvre

Figure 26.Graphe conceptuel de voisinage des relations topologiques entre deux régions (Egenhofer et
AlTaha 1992)
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Pour représenter les relations qui ne sont pas nettes, le graphe de voisinage a été développé
par (Touya et al. 2012) pour y intégrer les relations floues (Figure 27).

Disjoint

Relation floue
Disjoint-touche —

Relation floue Touche

touche- chevaucher

Relation floue T
CouvertPar-chevaucher Couvertpar) | Chevanche ) j e ]

e A
-

Figure 27. Extension du graphe de voisinage conceptuel pour représenter les relations floues (Touya et al.
2012)

Relation floue n ’___Iﬁ
CouvertPar-AlintérieurDe [N Egale
Allintérieur
-~/

La modélisation des relations de proximité

Les relations de proximité sont celles qui sont basées sur des distances (Egenhofer et Franzosa
1991). Elles sont souvent modélisées en utilisant la distance comme mesure principale. La
Figure 28 montre des relations de proximité en montrant la distance a calculer pendant
I’extraction de ces relations. La distance peut étre la distance minimum entre les deux objets
ou la distance maximum ou la distance de Hausdorff. La distance peut étre avec le barycentre
de I'objet, ou avec la bordure. Elle peut étre mesurée de maniere curviligne entre deux points
sur une route donnée.

Batiment-bordure

Batiment-route de surface
-

w Entre deux points -\ r Entre deux Batiements
[

Entre deux points Entre deux route paralléles
N sur une route

Figure 28.Exemples de relations de proximité

La modélisation des relations de direction

Les relations de direction décrivent la position d’'un objet par rapport a un autre, elles ne sont
pas symétriques, nous avons toujours un objet a référencer par rapport aux objets de
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référence autours de lui (Clementini 2013). Dans ce groupe, nous distinguons deux sous
groupes : les relations d’orientation relatives (ex. angle entre un batiment et la route) et les
relations de position relative (ex. le batiment est au sud du carrefour).

La direction peut étre décrite par une mesure de la différence d’orientation. La différence peut
étre modélisée par un angle et elle peut étre modélisée comme une relation binaire, par
exemple : paralléle ou pas paralléle, orthogonal ou pas orthogonal. Une relation d’orientation
peut inclure I'angle comme une mesure principale (Figure 29). Par exemple, I'angle d’un
batiment par rapport a une route. Lors de la modélisation, il faut choisir ou nous faisons la
mesure d’angle entre les deux objets en relations. Dans la Figure 29, I'angle est calculé entre
la portion de la route la plus proche du batiment et I'orientation principale du batiment.

28° -30°

b

Figure 29. Orientation relative d'un batiment par rapport & un objet linéaire (Duchéne 2004)

©, O

Les relations de direction peuvent étre représentées dans le domaine géographique par un
triplet < A4,d,B > olU A et B sont I'objet de référence et I'objet cible (Frank 1991 ;Goyal et
Egenhofer 2000). Le d est un sous ensemble non vide de ces valeurs : {N, S, E, W, NE, SE, SW,
NW, 0}. Les régions correspondant aux différentes valeurs sont définies dans un repére local
basé sur le rectangle minimum englobant de 'objet A.

NW, N, NE,
B

WrA OA A EA

SW, s, SE,

Figure 30. Relation cardinale d’orientation entre deux régions (Goyal et Egenhofer 2000)

Selon la méme modélisation, la relation cardinale de direction décrite par I'orientation entre
les deux régions A et B est représentée par la matrice suivante :

NW,nB N,nB NE,NB
dir(A,B)=| W,nB 0,nB E,NB
SW,nB S,nB SE,nNB

01 1

0 0 1

0 0 0

Le méme principe peut étre utilisé pour les relations d’orientation point-région, point-line, etc.

Dans I'exemple de la Figure 30 : dirgr(4,B) =
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Une approche basée sur les rectangles minimums englobants a aussi été utilisée par (Papadias
et Theodoridis 1997) pour modéliser les relations de position relative entre les objets. La

Figure 32 montre les relations possibles.

Figure 31. Raisonnement rectangle a minimum englobant pour décrire la relation de direction
(Papadias et Theodoridis 1997)

R1j

R4 j

B6j

RS

RO j

R10j

RILj

R12j

R13j

Figure 32.Relations de direction possibles en utilisant le Rectangle minimum englobant (Papadias et
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Theodoridis 1997)
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Raffinements métriques pour les relations topologiques

Pour avoir une description précise des relations topologiques, nous pouvons faire des
raffinements métriques. Ce sont des relations qui donnent une description métrique détaillée
de la position d’un objet par rapport a un autre. Nous allons utiliser ce raffinement dans notre
modele de référencement des données thématiques sur les données topographiques. Selon
(Egenhofer et Dube 2009), deux types de mesure peuvent étre calculées pour raffiner les
relations topologiques.

Le premier type de mesure est la mesure de division qui décrit le pourcentage des parties d’un
objet intersectées ou alignées avec I'autre objet. La Figure 33 contient les mesures de divisions
pour les relations topologiques entre deux régions. Les mesures ne sont pas symétriques: elles
servent a référencer I'objet B (dans notre cas, un objet thématique) par rapport a I'objet A
(dans notre cas, un objet topographique). Les 9 mesures de division sont organisées dans une
matrice de 9 valeurs (Figure 33j), ou, pour une région X, le symbole de I'intérieur est (X'), le
symbole de la frontiére est (0X) et le symbole de I'extérieur (X ™).

Abréviation Signification en anglais

IAS Inner Area Splitting

OAS Outer Area Splitting

OAS™ Inverse Outer Area

ES Exterior Splitting

ITS Inner Traversal Splitting

ITS™ Inverse Inner Traversal Splitting
OTS Outer Traversal Splitting

oTs™? Inverse Outer Traversal Splitting
AS Alongness Splitting
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[AS o area(A° M B®) ITS_I _ length(A® M éB) 0AS area( A° ﬂB_)
area(A) length(3A) area(A)
(a) (b) (©
ITS - length(éA M B®) AS— length (éA MoB) OTS length(6A N 37)
length(A) length(éA ) - length(GA)
(d) () &y
C DT
OAS-I _ arc'(!(A_ MB°) ()'lb‘-l — Mj'mh(‘ﬂl_ N k) ES = ama(bamm{(:_ ney
area(A) lengih(8A) area(4)
(g) () @
| »° B B

Ac | 1AS  ITS'  OAS
oA | ITS AS  OTS

A~ | oAs' ors'  ES
()
Figure 33. Mesures de divisions qui concernent les relations topologiques entre deux régions (Egenhofer
et Dube 2009)

Le méme principe peut étre utilisé pour les relations topologiques ligne-région et ligne-ligne.

Le deuxieme type de mesures métriques pour raffiner les relations topologiques est la mesure
de proximité. Une mesure de proximité ne concerne pas seulement les objets disjoints : En
Figure 34, les mesures de proximité définies par (Egenhofer et Dube 2009) sont montrées,

lesquelles une mesure de proximité entre deux régions dans le cas ol l'objet a
référencer est a I'intérieur de I'autre. Les mesures sont :

EC : la proximité de |'extension, I’extension de A pour que A touche B
CC : la proximité de contraction, la contraction de A pour que A touche B
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Al A / B
A
EC - area(A(A)) co - area(A(A))
area(A) + area(A(A)) area(A))
(@) (b)

Figure 34. Mesures de proximité entre deux régions (Egenhofer et Dube 2009)

Dans ce paragraphe, nous avons donné une vue globale de la littérature sur les relations
spatiales et leur modélisation en lien avec notre problématique.

Certains traitements sur les données géographiques ont été définis de maniere a prendre en
compte les relations spatiales entre les objets traités. Dans le paragraphe suivant, nous
montrerons I'utilisation des relations dans plusieurs types de traitements en focalisant sur la
partie qui concerne les relations au sein de ces traitements.

A.3.6 Prise en compte des relations dans la généralisation

Les mesures spatiales pour la généralisation

Les algorithmes de généralisation utilisent des mesures spatiales pour guider leur
fonctionnement. Le but des mesures est de représenter les caractéristiques spatiales des
objets. Parmi les mesures, nous pouvons citer : I'analyse des formes des routes (Barillot et
Plazanet 2002), la détection de sommet de virages (Plazanet 1996), la détection d'empatement
(Mustiere 2005), la forme d'un virage, l'indicateur de forme d'un batiment, I'orientation d'un
batiment. Ces mesures sont utilisées aussi pour le guidage de la généralisation. Le guidage
implique le choix des algorithmes et I'ordre dans lequel les algorithmes seront exécutés et sur
quelles régions ou sur quels types d’objets (Ruas et Plazanet 1996). Plusieurs systémes
d’orchestration et guidage de la généralisation ont été élaborés. Dans le modeéle élaboré par
(Touya 2011), I'espace géographique est divisé en régions ayant des caractéristiques spatiales
homogenes, ensuite, le systeme guide la généralisation en fonction des caractéristiques de
chaque région.

Relations spatiales et contraintes sur ces relations en généralisation

Dans notre problématique, nous devons traiter le fait d’avoir un ensemble de relations initiales
a prendre en compte. Le cas de la généralisation implique une gestion développée des
contraintes relationnelles (e.g. un batiment ne se situe pas sur une route) et non relationnelles
(e.g. une taille minimum pour les batiments).

Selon le modéle AGENT proposé initialement par (Ruas 1999) qui est un modéle multi-agent
pour la généralisation topographique, les objets de la base a généraliser sont organisés en trois
niveaux :
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e |e niveau micro : par exemple, un batiment.

e e niveau meso composé de groupes d’objets: par exemple, un ilot composé de
batiment, une ville composée d’flots.

e |e niveau macro qui regroupe la totalité des objets d’un type : par exemple, les
routes.

Dans le modele AGENT, les contraintes sous-tendant la généralisation portent sur un objet
(micro), un groupe (objet meso), ou une population (objet macro). Les relations ne sont pas
explicitement représentées, méme si elles peuvent étre calculées et prises en compte
implicitement a lintérieur de l'algorithme. Les relations dans le modéle AGENT sont
modélisées par des propriétés d’objets de type meso. Pour représenter une relation entre
deux objets micro, il faut créer un objet meso qui contient les deux objets micro puis assigner
la propriété qui correspond a la relation. Le travail de (Duchéne 2004), porte sur |’extension de
modele pour mieux généraliser les données topographiques dans les zones rurales. Elle a
proposé d’exprimer les relations entre deux objets directement au niveau micro. Dans le
modele CartAcom, les contraintes relationnelles sont explicites et classées en trois types :

e Le premier type concerne la lisibilité des objets (Figure 35). Ce type inclut aussi
I'interdiction de I'ambiguité des relations pour faciliter la lecture. Par exemple, si
un batiment est presque paralléle mais avec un faible angle avec la route, la
généralisation doit ajuster le batiment soit pour qu’il soit paralléle ou pour qu’il ne
soit pas paralléle du tout en tournant le batiment.

Lecture difficile: un ou Carte inesthétique et Lecture difficile: |a riviére Lecture trompeuse: en fait
deux bras de riviére? lecture difficile disparait sous la route il n'y a pas de carrefour

(@) (b) (c) (d)

Figure 35.Contraintes relationnelles liées a la proximité des symboles (Duchéne 2004)

e Le deuxiéme type est la contrainte de maintien des relations afin de conserver des
relations qui existent au départ (topologique, métriques...etc.).

e Le troisieme type est la contrainte de cohérence géographique, pour garder les
relations issues de la sémantique des objets, par exemple, la riviere intersecte la
route au pont et la route méne a un point de vue (Figure 36).

(a) (b)

Figure 36.Contraintes de cohérence géographique (Duchéne 2004)

Dans le modele CartACom, comme dans le modele AGENT, la violation d’'une contrainte sur
une relation déclenche un conflit, le conflit est traité en utilisant des actions. Chaque conflit a
une liste d’actions possibles. La modélisation des contraintes relationnelles dans CartACom est
montrée en Figure 37.
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| AAgentGeo I—I Rel:Relation H B:AgentGeo |

/ \

| CrA.ContrainteRel | | CrB:ContrainteRel |

ContrainteRel

[

(a) (b)

Figure 37. Modélisation des contraintes relationnelles (Duchéne 2004)
(a) diagramme de classes (b) diagramme d’objets

Une vue plus détaillée sur les deux classes Relation et ContraiteRel est montrée en Figure 38.
La relation inclut une valeur_courante qui représente une propriété principale de la relation
(e.g.. la distance), et la valeur_but représente la valeur voulue de cette propriété (e.g. distance
minimum). La valeur de satisfaction représente le degré de respect de la contrainte.
L'importance représente le poids de cette contrainte dans l'indice global de satisfaction au
niveau d’un objet. La classe Relation représente I'état objectif de la contrainte relationnelle,
une instance de Relation est associée a deux instances de ContrainteRel (un pour chaque
objet), qui guident la résolution de la contrainte par ces objets. Les contraintes sont
asymeétriques parce que les actions du premier objet pour la résolution des contraintes ne sont
pas forcement les mémes que les actions du deuxiéme objet.

Relation ! 2 ContrainteRel
valeur_courante : real priorite : integer
valeur_but : real calculer_priorite()
satisfaction : integer calculer_propositions()
importance : integer reevaluer()
calculer_valeur_courante( '
calculer_satisfaction()

Figure 38. Modélisation des contraintes relationnelles (Duchéne 2004)

Dans le cas ou plusieurs contraintes relationnelles sont a satisfaire a la fois pour un méme
objet, la méthode dans le modéle CartACom consiste a les agréger, si possible, afin de
satisfaire un nombre maximum de contraintes. Pendant le processus de généralisation, si un
conflit est lié a une contrainte relationnelle comme dans le cas du batiment A en Figure 39(a),
la solution n’est pas toujours simple. Nous remarquons dans la Figure 39(a) qu’il n’existe pas
une action possible qui respecte toutes les contraintes (Figure 39b). Pour résoudre cette
problématique, la contrainte la moins importante est retirée parmi les relations. La contrainte
la moins importante est la distance minimum acceptable autour du batiment B. Aprés cette
relaxation de contrainte, un déplacement du batiment A est possible pour répondre aux
différentes contraintes agrégées (la résolution de la contrainte relachée est laissée au
batiment B dans ce cas.
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Légende :

f | Zone limite considérée —
S

Zone contrainte associée a la
relation...

7 RelProxiLinResCompact ﬂ

(importance = 2)

"/ RelProxiCompact2 (a)

“J (importance = 3) Situation initiale. A cherche & Aucun dépl ne  Relaxation des Situation aprés
RelTopoCompactFaceRes | résoudre son conflit de proximité satisfait toutes les d'importance 3 (aucune n'est déplacement agrégé.
(importance = 1) avec les routes. contraintes... liée & une conversation). Il

existe un déplacement
possible.

Figure 39. Résoudre la problématique des contraintes relationnelles multiples par I'agrégation (Duchéne
2004)

Le modeéle CartAcom ne permet pas la modification des parties d’objets, par exemple, la
déformation des courbes de niveau. Le modeéle GAEL de (Gaffuri 2008) est une extension du
modele CartAcom qui inclut la déformation d’objets. La déformation est faite en ajoutant un
niveau submicro. Ce niveau a des contraintes spécifiques appelées contraintes submicro. Un
objet micro peut étre composé de plusieurs objets submicro qui sont des agent-points. Par
exemple, un agent route est composé d’'un ensemble d’agents submicro de type agent-point.
En termes de contraintes relationnelles, le modéle GAEL permet de respecter les relations
entre un objet et une partie d’'un autre objet ou entre les parties des objets (par exemple,
entre les points des courbes de niveau). Nous ne traitons pas ce cas dans notre proposition,
mais nous en parlerons dans les perspectives de cette these. Le modéle GAEL reprend le
modeéle de contraintes relationnelles de (Duchéne 2004) et spécifie certaines relations,
valables uniguement au niveau submicro. Des actions de déformation d’objets sont proposées
pour satisfaire les contraintes relationnelles des agents submicro en cas de conflits. La Figure
40 montre un cas de déformation des courbes de niveau pour satisfaire les contraintes
relationnelles de proximité entre des parties de courbes de niveau.

o o
= g
—
S —4
NN N
NN
a) Etat initial b) Représentation des agents c) Etat final
submicro pendant la
déformation

Figure 40. Déformation des courbes de niveau comme un exemple de la prise en compte des relations
entre des parties d’objets dans le modéle GAEL (Gaffuri 2008)
D’autres chercheurs ont aussi étudié la déformation d’objets. Ainsi, (Arthur, et al. 2013)
cherchent a conserver les relations topologiques pendant la schématisation des régions en
utilisant les diagrammes de Voronoi pour assurer que les objets disjoints ne s’intersectent pas
pendant la schématisation.
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A.3.7 Prise en compte des relations dans I'appariement

Le but de I'appariement est d’identifier les objets homologues entre deux jeux de données. Les
objets appariés représentent la méme entité dans le monde réel (Walter et Fritsch 1999). Pour
notre problématique, lI'appariement aide a connaitre la différence entre les données
topographiques initiales et finales pour traiter les données thématiques en prenant en compte
ces changements.

L'appariement est effectué en se basant sur la ressemblance Invalid source specified. : deux
objets A et B sont appariés s’ils se ressemblent. La ressemblance est calculée en considérant le
positionnement, la nature, les relations spatiales et la forme des objets. L’appariement a des
criteres pour mesurer |'écart entre les objets a apparier.

(Olteanu 2008) distingue 3 catégories de criteres: géométrique, relationnel et descriptif.

Les critéres géométriques : la géométrie implique la localisation, la forme, la
longueur et I'orientation (Safra et al. 2006 ; Blasby et al. 2004). Il est aussi possible
d’apparier une représentation surfacique et une représentation linéaire de la
méme entité. Une des méthodes consiste a calculer le squelette de la surface pour
pouvoir I'apparier (Haunert et Sester 2004).

Les critéres relationnels : la similarité entre les objets géographiques selon les
criteres relationnels est calculée en comparant leurs relations spatiales. Par
exemple, dans la Figure 4l1a, A et B sont les deux bases topographiques
A ={a;,a,,a;..}et B={by, b, bs, b, ..}, et nous voulons apparier A avec B. Si
al est lié a bl, il est probable que b2 est apparié a b2. Alors al, a2, a3 sont
appariés avec bl, b2, b3 avec l'aide de la structure spatiale Invalid source
specified.. Une autre méthode est élaborée par (Schwering 2006) pour prendre en
compte les relations spatiales au niveau des types. Les relations topologiques
peuvent étre utilisées pour filtrer I'appariement géométrique des réseaux routiers
en utilisant la théorie des graphes (Mustiére et Devogele 2008). Dans la Figure 41b,
la base A est représentée en rose et |la base B est représentée en gris. b1l et b2 sont
appariés avec al en se basant sur les graphes calculés a partir des deux réseaux.

e L LT

o ¥ :
b : :

o b, o0 :: :
b; W™ ® i B :
g« E ) :

® L o [ ), [ :
@ ¥ ) :

"1 ‘s ; .

o o} i :

(a) (b)

Figure 41.Exemples de I'utilisation des critéres relationnels dans un processus d’appariement

(Olteanu 2008)
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e Criteres attributaires : ces criteres portent sur les différents attributs de I'objet,
tels que le nom, le classement administratif, la largeur, le type d’occupation du sol
ou la nature. Les attributs peuvent étre quantitatifs (e.g. le nombre de voies, la
largeur) ou qualitatifs (e.g. le nom, la nature). Ces attributs portent la sémantique
de I'objet géographique. L'appariement sémantique lié a la nature de |'objet entre
les attributs textuels a été étudié par (Mechouche et al. 2010). L'appariement
proposé par (Schwering 2006) implique aussi une prise en compte de la
sémantique des objets. Les spécifications des données peuvent aider aussi a
|"appariement (Abadie 2012).

Les appariements proposés par (Olteanu 2008) et (Li et al. 2011) se basent sur ces trois types
de criteres. La Figure 42 montre les différents critéres d’appariement des objets
géographiques, selon (Olteanu 2008).
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Figure 42. Criteres d’appariement d'un objet géographique (Olteanu 2008, p53)

Les données géographiques a apparier ont souvent des schémas. Ces schémas sont détaillés
dans les spécifications des données. La prise en compte des spécifications des données lors de
I'intégration peut donner un meilleur résultat. Pour cela, il faut formaliser et apparier les
spécifications. Dans I'approche proposée par (Abadie 2012), les spécifications sont formalisées
en utilisant les ontologies pour pouvoir apparier les spécifications formelles (Figure 43).
L'appariement des spécifications aide a apparier les schémas, et ensuite a apparier les
données.
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Ontologie du
domaine

Spécifications
formelles

Schéma 1SO-19109

Bases de données

Figure 43. Modéle proposé par (Abadie 2012) pour l'intégration de données

La formalisation des spécifications proposée inclut une formalisation pour les relations
spatiales trouvées dans les spécifications. Par exemple: la regle définie dans les spécifications
d’une base de données: Les hétels de montagne situés dans un parc national sont saisis
comme refuges est formalisée dans |'ontologie qui représente les spécifications pour pouvoir
étre utilisée lors de I'appariement.

A.3.8 Prise en compte des relations dans I'intégration de données géographiques

L'intégration est un processus qui rend plusieurs jeux de données compatible entre eux afin
gu’ils puissent étre visualisés sur une seule carte (Rhind et al. 1986). Le but de I'intégration est
de trouver une seule sémantique pour I'ensemble des données a intégrer. C’'est aussi

d’éliminer des incohérences liées a la redondance de données (Devogele et al. 1998).
Autrement dit, I'intégration de données implique I'intégration des schémas et des données.

Nous nous intéressons a la prise en compte des relations dans I'intégration parce que nous
cherchons a bien intégrer les données thématiques dans le jeu de données final. Notre
intégration sera basée sur les relations. Ainsi dans ce paragraphe, nous étudions les méthodes
d’intégration qui prennent en compte les relations.

Il faut noter que l'intégration peut impliquer une phase d’appariement afin d’identifier les
objets redondants entre les jeux de données a intégrer. Une phase d’adaptation de schéma
peut étre aussi nécessaire. La gestion des données collaboratives représente un cas compliqué
d’intégration parce que données sont par défaut hétérogenes, et elles ont différents niveaux
de détail, cela rend la cohérence plus difficile a obtenir.

La prise en compte des relations spatiales est une partie essentielle du processus d’intégration.
La Figure 44 montre un exemple de superposition des données venant de plusieurs sources. En
Figure 44a, la riviere doit passer par la ligne de la vallée, mais avec une simple superposition,
cette relation n’est pas vérifiée, ce qui génere une incohérence logique qui se voit
visuellement. Sur la Figure 44b, les courbes de niveau ne doivent pas intersecter le lac. Selon
(Butenuth et al. 2007), le rble de l'intégration n’est pas juste superposer les données, mais
aussi il faut gqu’elle rende les relations explicites.
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a) la riviere ne coule pas dans la | b) Les courbes de niveau ne suivi
vallée pas la ligne de cote

Figure 44.Exemple des incohérences liées a l'intégration et a la généralisation (Gaffuri 2008)

Certains travaux visent a étudier la détection des conflits ou I'incohérence liée au non-respect
d’un type de relations. Par exemple, le travail de (Wallgriin 2013) concerne les relations
topologiques des objets surfaciques avec les autres entités géographiques, par exemple, un
pont représenté par une surface doit inclure une route. Une méthode pour satisfaire ces
relations est proposée afin d’obtenir une meilleure cohérence, mais le déplacement est la
seule action dans la méthode. Cette méthode peut étre intégrée dans lI'ensemble des
déplacements possibles d’un objet pour satisfaire des relations topologiques.

M,

a) Etat initial, avec une détection des b) Etat final apres le déplacement
incohérences par I'examen de la
satisfaction des contraintes
d’intégrité

Figure 45. Améliorer le résultat de l'intégration de données par déplacement basé sur les contraintes
d’intégrité (Wallgriin 2013)

L'incohérence liée a la différence de niveau de détail est abordée par (Touya et Brando 2013).
La méthode proposée détecte le niveau de détail et les incohérences liées a des violations de
contraintes sur des relations. L'évaluation du niveau de détail est faite en utilisant des mesures
géométriques et aussi sémantiques (ex. la source de données). La Figure 46 montre quelques
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cas remarqués dans OpenStreetMap. La figure montre des violations de certaines relations
topologiques entre les batiments et les données d’occupation du sol.
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Figure 46.Cas d'incohérences liées a la différence de niveaux de détail (Touya et Brando 2013)
(la couleur gris sombre représente les zones urbaines)

Un modele pour la gestion et I'intégration des données collaboratives est proposé par (Brando
2013). Le modele a pour objectif d’évaluer et réconcilier les contributions venant des
contributeurs pour obtenir un contenu collaboratif cohérent. Le modéle est composé de deux
parties : I'évaluation pour la détection des incohérences et ensuite la résolution pour corriger
I'incohérence.

La détection des incohérences est basée sur les contraintes d’intégrité. Les contraintes
d’intégrité décrivent les relations qu’il faut maintenir pour préserver la cohérence logique des
données. Le modeéle propose un vocabulaire formel pour les entités, les propriétés et les
relations. Ce vocabulaire aide a formaliser I'information saisie par le contributeur. Parmi cette
information, nous avons les relations spatiales qui concernent les données saisies par lui. Par
exemple, le batiment est en face de la poste. Le vocabulaire est rempli d’une facon
collaborative par les utilisateurs et il est enrichit par des éléments extraits automatiquement
par différentes ressources comme DBpedia, WordNet, Wikipédia. Les incohérences sont
détectées en testant la satisfaction des contraintes d’intégrité par des opérations spatiales.

Pour résoudre les incohérences trouvées, le modeéle inclut des méthodes correctives. Par
exemple, pour la contrainte d’intégrité, les abribus ne doivent pas intersecter les trongons de
routes, la méthode de correction utilise une méthode appelée déplacer, qui calcule
I'orientation de I’abribus par rapport au trongon de route, puis déplace I'abribus pour corriger
I'erreur. Un autre exemple est illustré en Figure 47. L'incohérence dans ce cas est liée a la
position relative du batiment par rapport a la route et la méthode de correction déplacer a été
exécutée.
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N

Figure 47. Exemple d'une incohérence sur OSM concernant un batiment chevauchant une route corrigée
par la méthode de (Brando 2013)

Notons que la méthode de correction d’incohérences proposée par (Brando 2013) ne permet
pas d’agréger plusieurs relations.

A.3.9 Prise en compte des relations dans la migration de données

Nous avons introduit la migration de données thématiques qui fait I'objet de notre thése en
A.2.2 (p.25). Il s’agit de repositionner des données thématiques sur des données
topographiques aprés remplacement de celles-ci. Quelques méthodes de migration de
données existent dans la littérature.

(Lu et Arikawa 2013) proposent une méthode de migration de données de l'utilisateur, que
Iutilisateur saisit sur un sketch (par exemple, sur le plan de métro). La méthode est basée sur
un appariement manuel par I'utilisateur entre le sketch initial et des données topographiques
(gu’on appelle données topographiques finales). La migration de données est effectuée en
préservant les relations de proximité avec les points appariés. La méthode est basée
uniquement sur les relations métriques fournis par le lien d’appariement et ignore des autres
relations. Cette ignorance engendre des incohérences.

Pour relocaliser des données ponctuelles sur réseau, une méthode utilisé par le CETE d’Aix
consiste a conserver la distance proportionnelle. Avec cette méthode de relocalisation,
certaines relations peuvent étre perdues, par exemple la relation avec le sommet de virage
(voir Figure 14). Nous détaillons le cas de la migration de données ponctuelles de CETE dans le
chapitre C de cette these.

A.4 Bilan du chapitre

Notre problématique focalise sur la prise en compte du référencement des données saisies par
I'utilisateur lors de traitements liés au changement de niveau de détail, en particulier, la
migration de données thématiques.

Dans ce chapitre, nous avons étudié la combinaison des données thématiques avec les
données topographiques. Nous avons présenté des méthodes de création des données
thématiques en montrant le réle des relations pendant la création. Nous avons discuté le réle
des relations dans les différents traitements quel que soit le type de données (thématiques ou
topographiques). Le cas des données thématiques sur des données topographiques représente
un cas spécifique ou les relations ont encore plus d’importance. Cette importance est justifiée
par des exemples qui montrent des incohérences liées a I'ignorance de ces relations pendant
des traitements.
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Nous avons regroupé les besoin en deux cas : le premier cas est celui du remplacement des
données topographiques et le deuxieme cas est celui de la généralisation automatique des
données topographiques.

Notre objectif est de proposer un modele de référencement par les relations entre les données
thématiques et les données topographiques, puis d’étudier I'adaptation des processus de
changement de niveau de détail pour prendre en compte les relations spatiales représentées
par le modele de référencement. Nous proposerons un modele pour migration de données en
prenant en compte les relations initiales. Par la suite, nous étudierons I'extension de ce
modele pour résoudre d’autres problématiques liées au non respect des relations spatiales lors
des traitements des données.

L’état de I'art donne une vue générale sur les travaux de modélisation des relations. Un type
de relation peut avoir plusieurs modélisations suivant le but de la modélisation et la finesse de
description demandée. La prise en compte des relations n’est pas nouvelle, alors nous avons
expliqué différentes méthodes utilisées par les chercheurs pour la prise en compte des
relations dans différents traitements. Généralement, Il existe des solutions efficaces pour les
cas simples ou nous avons un seul type de relation. Par contre, si les relations sont
nombreuses et de types différents, la solution devient plus complexe et peut impliquer une
suppression de relations a respecter.

Nous allons présenter dans le chapitre B notre contribution pour la prise en compte des
relations. Nous commencgons par présenter notre modele pour la migration de données
thématiques, ensuite, nous étudierons I'extension du modele pour les autres traitements,
notamment pour la généralisation automatique. Une mise en ceuvre de notre modele sur des
cas jouets et sur des cas d’application réels fournis par un gestionnaire de réseau routier est
présentée dans le chapitre C.
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Chapitre B

Modele pour la migration de données
thématiques ponctuelles sur réseau

Dans ce chapitre, nous présentons un modele pour la prise en compte de la dépendance
entre les données thématiques et des données topographiques lors de la migration de
données thématiques. Ce processus est souvent utilisé dans le cas d'un changement de
niveau de détail. Nous commencons par donner une vue générale de notre approche. Notre
modele de référencement des données thématiques sur les données topographiques est
ensuite présenté et détaillé. Pour gérer la problématique d’avoir un certain nombre de
relations a respecter, le processus utilise une méthode multicriteres.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous présentons d’autres applications possibles de
notre modele. Ainsi, nous expliquons [I'utilisation de notre modéle dans différents
traitements qui nécessite une combinaison de données thématiques et de données
topographiques.
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Chapitre B. Modéle pour la migration de données thématiques
ponctuelles sur réseau

B.1 Introduction

Comme nous I'avons annoncé dans I'objectif (A.2.3), nous focaliserons notre approche sur la
migration de données thématiques ponctuelles sur réseau. La plupart des éléments du modele
proposé seront réutilisables pour les autres cas présentés en A.2.2 (migration des données
autres que les données ponctuelles sur réseau et généralisation).

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans un premier temps, nous donnerons une vue
d’ensemble de notre approche pour la migration de données thématiques de type ponctuel
sur réseau (B.2). Dans cette partie, nous présenterons une bréve description de différentes
étapes de l'approche. Ensuite, les différentes composantes du modéle proposé seront
présentées de B.3 a B.5. Les étapes seront illustrées sur des cas d’étude jouets en B.6. Ensuite,
nous discuterons I'extension du modele pour plusieurs types de traitements sur la
combinaison thématique-topographique (généralisation, migration de données, carte a la
demande, etc.).

Présentation des exemples-jouets

Les deux exemples-jouets suivants qui concernent la migration de données seront utilisés
comme des exemples-jouets pour la suite. Tous les deux concernent des accidents routiers
(données thématiques) localisés sur les routes (données topographiques). Dans les deux
exemples, le but est d’effectuer une migration de ces données thématiques vers une base
topographique moins détaillée. Les images de gauche montrent la combinaison données
thématiques/données topographiques initiale. Celles du milieu montrent les données
topographiques finales et celles de droite montrent le résultat d’'une migration a I'aide d’un
recalage par abscisse curviligne proportionnelle (voir Figure 14, page 24 et les exemples
associés).

Dans le premier exemple (Figure 48a, Ex.1), nous avons un accident en face d’un batiment.
Dans la base topographique finale (Figure 48b, Ex.1), la route est moins détaillée et plus lisse.
Si I'accident est relocalisé en se basant sur la distance proportionnelle par rapport a la route
dans la base topographique finale, il ne sera plus en face du batiment (Figure 48c, Ex.1), alors
que cette relation est peut-étre importante pour l'utilisateur.

Le deuxieéme exemple contient deux accidents (Figure 48a, Ex.2). Le premier est proche du
rond point et le deuxiéme est un peu plus loin. Le rond-point est représenté par un carrefour
dans la base topographique finale (Figure 48b, Ex.2). Si ces accidents sont relocalisés par
abscisse curviligne dans la base topographique finale, la relation de proximité de I'accident
avec le rond point sera perdue (Figure 48c, Ex.2), malgré I'importance éventuelle de cette
relation pour I'analyse des accidents.

L'objectif de notre travail de thése est donc de proposer un modele pour que ces relations
soient mieux maintenues.

54



Chapitre B. Modeéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

Ex.1

Ex.2

@/
SN\t
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a) Combinaison initiale b) Base topographique <c) Résultat aprés |Ia

des accidents avec la finale migration de données

base topographique thématiques vers la

initiale route la plus proche en
utilisant I'abscisse
curviligne

Figure 48. Notre exemple-jouet : migration d’accidents sur un nouveau réseau routier en utilisant
uniquement I'abscisse curviligne (c)

B.2 Vue d’ensemble du modeéele proposé pour la migration de données
thématiques ponctuelles sur réseau

Nous avons vu dans le premier chapitre le role important des relations lors de traitements
d'une combinaison de données thématiques-données topographiques. Parmi les traitements
étudiés, nous avons discuté le cas de la migration de données thématiques. Ces relations ont
encore plus d'importance si les données sont saisies par I'utilisateur. En effet, pendant la saisie
des données thématiques sur les données topographiques, les relations spatiales sont prises
en considération par I'opérateur d’'une maniére ou d’une autre suivant le mode de saisie
(discuté en A.1.3).

Nous proposons une approche pour la prise en compte des relations lors de la migration de
données thématiques. Le but de la migration de données thématiques (présentée dans
paragraphe A.2.2) est de relocaliser les données thématiques sur les données topographiques
finales (Figure 49 reproduction de la Figure 18).

Notre approche ne se focalise pas sur un seul type de relation (comme la plupart des travaux
antérieurs), mais permet d'en prendre en compte plusieurs types a la fois. L’approche permet
d’extraire et représenter différents types de relations grace a un modele de représentation
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que nous proposons. Le modeéle rend les relations explicites et manipulables pendant les
différentes étapes de I'approche.

Les données topographiques finales peuvent étre une base de données différente de la base
de données topographique initiale ou avoir été obtenues par généralisation des données
initiales sans prise en compte des relations avec les données thématiques. La relocalisation
doit prendre en compte les relations initiales et les données topographiques finales pour que
la combinaison finale soit cohérente.
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Figure 49. Migration de données thématiques suite au remplacement des données topographiques, avec
prise en compte des relations initiales

B.2.1 Description formelle du probleme

Nous formalisons le cas de la migration de données thématiques comme suit. Les objets
topographiques (et leurs enrichissements éventuels) servent de référence pour les objets
thématiques. Le référencement d’un objet thématique par rapport aux objets topographiques
se traduit par le fait qu’il existe des relations spatiales porteuses de sens entre |'objet
thématique et les objets topographiques. Un objet thématique peut avoir plusieurs relations
avec un ou plusieurs objets topographiques. Inversement, un objet topographique peut avoir
plusieurs relations avec un ou plusieurs objets thématiques. Nous considérons que chaque
relation impligue seulement deux objets : un objet thématique et un objet topographique.

Nous adoptons les notations suivantes :

- Aestl’'ensemble des objets thématiques dans les données initiales,

- Bestl’ensemble des objets topographiques dans les données initiales,

- R est I'ensemble des relations existant entre les objets et qui traduisent le
référencement des objets thématiques par rapport aux objets topographiques, dans
les données initiales,

- A’ estl’ensemble des objets thématiques dans les données finales,

- B’ estl’ensemble des objets topographiques dans les données finales,

- R’ est 'ensemble des relations existant entre les objets et qui traduisent le
référencement des objets thématiques par rapport aux objets topographiques, dans
les données finales.

Connaissant les données initiales thématiques (A) et les données topographiques (B), nous
tenterons d’extraire et de caractériser (par des attributs) 'ensemble des relations R. Cela est
fait par le modele de référencement. Ainsi donc la situation initiale est la suivante :

ARB

56



Chapitre B. Modeéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

Les données topographiques finales (B’) sont déja connues, nous cherchons a déduire (1) les
relations R’ attendues dans I'état final, et (2) la localisation des objets thématiques dans I'état
final, c’est-a-dire I'ensemble A’ respectant les relations R’ avec B’ :

ARB AB—B =?R' ?A" /AR B’ avec R’ cohérent avec R

Apres I'extraction des relations initiales R, les relations finales R’ seront déduites, ensuite, les
données thématiques A sont repositionnées pour obtenir les données thématiques finales A’.
Autrement dit, notre but est de générer des données thématiques qui sont cohérentes avec les
données topographiques finales en respectant les relations initiales.

B.2.2 Les étapes de I'approche pour la migration de données thématiques
Pour prendre en compte les relations dans la migration de données, nous proposons un
processus en cing étapes:

a) L'extraction d'objets caractéristiques : un objet thématique peut étre en relation avec
un objet implicite de la base topographique. Si, par exemple, I'objet implicite est un
sommet de virage, il faut enrichir les données topographiques par I'extraction des
sommets.

b) L’extraction des relations entre données topographiques et données thématiques dans
les données initiales: les types significatifs de relations sont identifiés suivant le cas
d’utilisation, ensuite, les instances de ces relations sont extraites des données initiales.
La représentation de ces relations est faite par un modeéle de représentation que nous
proposons.

c) Lappariement : les bases topographiques initiale et finale sont appariées, ainsi que les
objets caractéristiques des deux bases.

d) L'identification des relations finales attendues : les relations attendues au niveau de la
base finale sont inférées en prenant en compte les relations initiales, les données
topographiques finales et le résultat de I'appariement.

e) La relocalisation des données thématiques : les relations inférées sont utilisées pour
contrdler la relocalisation des données thématiques sur les données topographiques
finales.

La Figure 61 montre I’enchainement des 5 étapes, ainsi que leurs entrées et sorties.
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Dans les parties B.3 a B.5, nous allons détailler les 5 étapes. La partie B.3 contiendra des
détails sur les deux premieres étapes. Nous y détaillerons le concept d’objets caractéristiques
et présenterons les méthodes pour les extraire (B.3.1). Nous allons également présenter les
types de relations considérées pour référencer les objets thématiques sur les objets
topographiques et proposer une méthode pour leur assigner une importance (B.3.2 a B.3.4).
Puis nous présentons notre modele pour la représentation de ces relations de référencement
(B.3.5 et B.3.6).

La partie B.4 concerne les étapes (c) et (d). Nous commencons par introduire I'idée que les
relations finales attendues peuvent étre différentes des relations initiales. La différence est
due aux différences entre les bases topographiques initiale et finale. Nous présentons ensuite
I'appariement de données comme un processus permettant d'identifier ces différences (B.4.1),
puis nous décrivons comment nous proposons d'identifier les relations finales souhaitables
B.4.2).

En B.5, nous détaillons I'étape finale de relocalisation (étape (e)), qui permet de positionner les
données thématiques sur les données topographiques finales. Le résultat attendu de la
relocalisation est un jeu de données thématiques finales dont les relations avec les données
topographiques finales correspondent au mieux aux relations finales attendues extraites a
I'étape (d).

Pour illustrer les différentes étapes, nous présenterons leur application sur nos exemples-
jouets en B.6.

B.3 Extraction et modélisation des relations

B.3.1 Concept d’objets caractéristiques

Les relations permettant de référencer un objet thématique par rapport aux données
topographiques n’impliquent pas toujours un objet topographique explicité qui existe sous
forme d’instance dans la base de données. Parfois elles impliquent des objets implicites. Par
exemple, un accident peut étre avant ou apres l'intersection entre une route et une voie
ferrée. Nous avons besoin d’enrichir les données pour pouvoir représenter ces relations.
L’enrichissement se traduit par la création d’objets, d’attributs ou de relations. Le concept
d’enrichissement est introduit par (Ruas et Lagrange 1994), dans le contexte de la
généralisation. Par exemple, en ville, les flots ou "patés de maisons" peuvent étre créés
comme les faces du graphe topologique des routes; les routes peuvent étre caractérisées par
leur sinuosité. Les relations sont aussi considérées comme de I'information caractéristique qui
enrichit les données (Neun et al. 2004).

Dans le contexte de la généralisation, des travaux sur I'enrichissement des données portent sur
la reconnaissance de certaines structures comme les groupes d’iles (Steiniger et al. 2006) ou
les alignements des batiments (Christophe et Ruas 2002; Steiniger et al. 2008). D’autres
travaux concernent I'enrichissement de réseaux routier (Heinzle et Anders 2007; Touya 2010).
Certains travaux décrivent les concepts géographiques a I'aide d’'une ontologie. La méthode
de détection utilise cette description pour trouver les instances correspondantes dans les
données (Lischer et al. 2008). La Figure 51 illustre une partie d'une ontologie utilisée par
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Lischer et al. (2008) pour l'enrichissement des données. Avec cette modélisation, les
batiments alignés peuvent étre extraits.

DTP:hasShape

DTP:minCardinality = DTP:hasShape OP:is-a

Y \
at least 3 connected set
of houses

Figure 51. Une partie d'une ontologie qui décrit les maisons de villes mitoyennes (terraced houses en
anglais), I'ontologie est adaptée pour I'enrichissement des données. DTP : propriété du type de données.
OP : propriété d'objet. (Llscher et al. 2008)

L'enrichissement de données est aussi utilisé pour aider a apparier deux bases topographiques
qui ont des niveaux de détails différents. Des travaux sur I'appariement de réseaux routier
(Mustiere et Devogele 2008; Bang et al. 2010) utilisent la théorie de graphes apres
explicitation du graphe sous jacent aux objets a apparier. Pour apparier des objets ayant une
géométrie de dimension différente a des niveaux de détail différents (par exemple, une route
ou une riviére est représentée par un objet surfacique dans une base de données et par un
objet linéaire dans une autre), (Haunert et Sester 2004) explicitent d'abord le squelette de
I'objet surfacique.

Pour nos besoins de référencement par les relations, nous proposons d’utiliser le concept
d’objets caractéristiques. Nous définissons les objets caractéristiques comme des objets
additionnels extraits de la base topographique initiale. lls sont choisis pour étre a priori
reconnaissables dans les différentes représentations topographiques de la région concernée.
L'extraction de ces objets enrichit les données topographiques et permet de se relocaliser
entre différents jeux de données topographiques d’'une méme région, méme s’ils ont des
niveaux de détails différents. Par exemple, nous pouvons extraire les points d’intersection
entre les riviéres et les routes, puis nous pouvons reconnaitre les mémes intersections dans les
autres jeux de données, cela aide a relocaliser et connaitre les positions correspondantes entre
les jeux de données. Le concept des objets caractéristiques est déja utilisé par (Plazanet 1996,
p.139). Son travail concerne spécifiqguement les objets linéaires, il s’agit d'enrichir le réseau
routier en vue de sa généralisation. Les objets caractéristiques utilisés sont les points
d’inflexions et les sommets de virages des routes. Afin de les conserver pendant le lissage,
I'importance des virages est liée a leur résistance au lissage. Dans (Grosso 2010), les
monuments religieux sont utilisés comme des objets caractéristiques pour apparier les cartes
anciennes. Apreés extraction de ces points caractéristiques, nous pouvons expliciter plus de
relations, telles que la relation qui indique qu’un accident a eu lieu sur la route avant ou apres
ou sur l'intersection route-riviere.
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Pour le cas des accidents de la route, aprés une réflexion sur les objets qui peuvent servir
comme des points de repere et en discutant avec un gestionnaire de routes, nous avons
identifié comme objets caractéristiques : les sommets de virages sur les routes, les ronds-
points, les intersections des routes avec le réseau ferré et les riviéres, les carrefours, les débuts
et fins de tunnels. En effet, ces objets peuvent étre retrouvés par le calcul et ont une
probabilité raisonnable d’étre présents dans les différents jeux de données topographiques
(sauf les débuts et fins de tunnels dont la présence dépend de la richesse sémantique des
données). De plus, ces objets peuvent avoir une dimension explicative des accidents.

La Figure 52 montre le résultat de I'extraction automatique de ronds-points sur I'exemple-type
introduit au début du chapitre, grace a la méthode proposée par (Sheeren 2005, p. 189-191).
Ce nouvel objet aide a construire le lien d’appariement entre le rond-point et le carrefour
correspondant dans la base finale, et a 'explicitation de relations de proximité entre accidents
et rond-point.

O (J
( (

a) Accidents et base b) Reconnaissance des c) Base topographique finale
topographique initiale ronds-points

Figure 52. Extraction automatique d'un rond-point

Nous proposons de modéliser les relations spatiales. Dans notre cas, une relation spatiale a
deux composants. Ces composants sont soit un objet thématique et un objet topographique,
soit un objet thématique et un objet caractéristique.

Pour le besoin de modélisation, nous définissons I'objet support : I'objet topographique ou
I’objet caractéristique qui est en relation avec un objet thématique.

Pour les relations qui concernent plusieurs objets (ex. alighement de batiments), un objet
caractéristique doit étre créé et les objets thématiques seront en relation avec ce nouvel objet
créé. Par exemple, pour les batiments alignés, un objet caractéristique peut étre créé a 'aide
d’une méthode telle que celles de (Regnauld 1998; Christophe et Ruas 2002; Zhang et al. 2013)

B.3.2 Importance des relations initiales et importance des relations finales

Il existe une grande variété de relations, mais les relations a extraire dépendent des données
initiales, du mode de saisie et du but de la carte. Cependant, comment savoir si une relation
est importante et s’il faut I'extraire et la modéliser ou non ? Nous pensons que I'importance
des relations dans I'état initial (relations initiales) ne s'évalue pas de la méme fagon que
I'importance des relations dans la combinaison finale (relations finales).
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Importance des relations initiales

L'importance d’une relation initiale est dérivée du degré de prise en compte de la relation au
moment de la saisie des données thématiques. Selon le mode de saisie (discuté en A.1.3),
certaines relations peuvent étre prises en compte plus que d’autres. Prenons le cas d’'un
gestionnaire de réseau routier qui saisit ses données en se basant sur la distance curviligne par
rapport au début de la route. Dans ce cas, la relation de proximité de I'objet accident avec le
début de la route est plus importante que la relation de proximité de I'objet accident avec un
batiment proche. Par contre, si le batiment est un batiment remarquable, I'importance de la
relation de proximité avec le batiment sera la plus importante que la relation de proximité
avec le début de la route. L'information sur les relations qui ont été prises en compte lors de la
saisie des données thématiques peut étre prédéfinie ou elle peut étre recupérée de facon
interactive par une interface de dialogue avec l'utilisateur. Cette importance concerne
uniquement les données initiales sans considérer |'état final voulu.

Il existe deux fagons pour assigner I'importance initiale des relations. La premiére facon est de
fixer I'importance au niveau du type de relations, cela veut dire que I'importance est la méme
pour toutes les instances. La deuxieme facon est de calculer I'importance pour chaque
instance. Par exemple, pour assigner les importances aux relations de position relative d’un
ensemble d’objets thématiques de type batiment, la position relative des batiments par
rapport aux routes voisines peut étre assignée différemment pour chaque instance suivant la
distance.

Importance des relations finales attendues

Les relations finales attendues sont les relations que nous calculons en prenant en
considération les préférences de I'utilisateur et le but du produit final (carte pour se localiser,
carte d'analyse, etc.). En reprenant I'exemple du gestionnaire de routes, il peut préférer
conserver la relation de proximité avec les batiments pendant la migration des données parce
gu’il considére cette information importante et suffisamment précise bien que cette relation
n’ait pas été vérifiée pendant la saisie.

Nous pensons que l'importance d’'une relation finale doit étre calculée sur la base des
éléments suivants :

e L'importance de la relation initiale
e Les préférences de I'utilisateur et le but de la carte.
e Les spécifications de I'état final (I'échelle, le niveau de détail, etc.)

Nous n’avons pas étudié en détail le calcul de I'importance dans le cadre de cette thése. Dans
notre implementation, nous attribuons les importances manuellement.

B.3.3 Larelation « porté par »

La relation porté par est une relation spéciale qui représente la dépendance forte entre un
objet thématique et son espace de support topographique. Un objet thématique peut étre
porté par un objet support seulement s'il est proche ou inclus dans son objet support. Nous
affectons a cette relation une importance maximale au sein de I’état initial et aussi au sein de
I’état final. Si I'objet thématique est en relation porté par avec un objet topographique ou
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caractéristique, I'existence de I'objet thématique sera directement liée a I'existence de son
espace de support. Par exemple, un accident qui se situe sur une route nommé D7, ne peut
pas étre localisé sur une base topographique ol cette route n’est pas représentée. La
relation porté par implique un lien sémantique entre I'objet thématique et son espace de
support. Avec I'absence de lien sémantique, la relation porté par n’existe pas. Par exemple, si
un objet d’accident routier se situe trés proche d’une riviere, il n’aura pas de relation porté par
avec la riviere, parce que l'accident routier ne peut étre porté que par une route ou un objet
caractéristique de réseau routier (e.g. un carrefour). En effet, la relation porté par est une
relation fonctionnelle au sens de (Touya 2011, p.63). Cela veut dire que l'importance de la
relation est dérivée de la sémantique des données. Par exemple, les relations entre les points
qui représentent les équipements routiers (par exemple, stations services) et les routes sont
fonctionnellement importantes du fait de la sémantique des données thématiques. L'objet
thématique peut étre sur son espace de support et il peut aussi se positionner a coté. Par
exemple, un accident routier peut étre localisé dans le voisinage d’une route a cause de la
précision de la saisie ou parce que c'est la position ou le véhicule a été retrouvé et qu’il était
sorti de la route, mais dans les deux cas, il est sémantiquement lié a la route.

La relation porté par est généralement définie au niveau du type. Elle peut étre inférée depuis
les relations constatées au niveau des instances. Par exemple, si des données ponctuelles
fournies par I'utilisateur sont sur les routes dans 98% des cas, une relation porté par au niveau
du type pour les données thématiques peut étre inférée. Cette relation doit étre confirmée par
I'utilisateur avant qu’elle ne soit prise en compte.

L'extraction de la relation porté par au niveau des instances est aussi possible. Prenons par
exemple un groupe de stations de météo, parmi lesquelles certaines stations se situent sur les
routes, mais pas toutes. Alors seules les stations qui sont proches de routes sont portées par
les routes.

L'importance de la relation porté par est toujours l'importance maximale. En effet, I'existence
de la relation porté par engendre un effet sur I'importance des autres relations. Pendant
I’extraction des relations initiales, le fait qu’il existe une relation porté par a un effet sur le
calcul des importances des autres relations parce que les relations entre I'objet thématique et
son espace de support sont toujours favorisées. Pour les relations qui sont entre I'objet
thématique et son espace de support, I'importance de relation initiale doit étre augmentée par
certain pourcentage (30% par exemple).

Pendant l'identification des relations finales, I'importance initiale des relations est prise en
compte. Pour cela, les relations finales avec I'objet support qui porte I'objet thématique auront
une importance supérieure pendant la relocalisation de I'étape (e).

Pour la migration de données thématiques et pendant la phase de relocalisation, la relation
porté par aide a restreindre I'espace de recherche. Par exemple, pour 'accident qui est en
relation porté par avec la route D7, le nouveau positionnement de I'accident sur la base
topographique finale doit étre cherché uniquement sur la route correspondant a la D7 dans la
base topographique finale.
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B.3.4 AQuels sont les objets en relation et quelles sont les relations a extraire ?

Les relations a extraire sont celles qui existent entre I'objet thématique et des objets supports
proches. Les objets supports qui sont en relation avec l'objet thématique ne sont pas
uniquement les plus proches. Par exemple, en Figure 53, il faut extraire les relations de
proximité entre l'accident et chacun des deux batiments, au cas ol le plus proche serait
supprimé dans la base finale.

¢

Figure 53. Objets topographiques proches d'un accident routier

Pour identifier les objets proches, nous proposons d’utiliser un critére de distance en
considérant un tampon (buffer) autour de chaque objet thématique. La taille du buffer est
définie en fonction de I'échelle de référence des bases de données supports initiales.

Les relations a extraire sont les relations qui peuvent étre considérées lors du référencement
initial des objets thématiques sur les objets supports (topographiques et caractéristiques),
elles incluent les types de relations suivants:

e Relations topologiques d'inclusion

e Le positionnement fin au sein de cet objet lorsque I'objet thématique est inclus dans
un objet support. Dans le cas des données thématiques ponctuelles sur réseau, le
positionnement fin est décrit par distance curviligne par rapport aux extrémités du
trongon, et par rapport a des points caractéristiques situés sur le trongon

e Relations de proximité et de direction par rapport a des objets supports proches

La liste des relations a extraire varie selon la thématique des données, les besoins de
I'utilisateur, les spécifications de la base topographique finale et du produit final. Tous ces
éléments devraient étre modélisés pour pouvoir faire un calcul automatique des relations a
extraire. Nous n’avons pas travaillé sur la modélisation de ces éléments, mais nous proposons
d’associer une liste de relations pertinentes pour chaque bindme (type de données
thématiques-application). Par exemple, nous avons défini une liste pour le bin6me (accidents
routier-analyse d'accidentologie), les détails de cette liste sont cités en chapitre C. Il existe des
travaux qui visent a modéliser les préférences de I'utilisateur. Dans le travail de (Balley et al.
2014) sur la carte a la demande, les préférences de I'utilisateur sont modélisées dans des
variables appelées : "variables utilisateur" (Figure 54). Les préférences incluent I'activité (par
exemple la randonnée), des informations personnelles sur I'utilisateur, le contexte de
I'utilisation et des préférences additionnelles. Par exemple, les batiments qui sont proches des
accidents doivent étre présents sans suppression.
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User variables

User need
Activity/Task to achieve

User profile
Age
Gender
Familiarity with maps
Visual disabilities
Nationality

Context of use
Position
Time
Season
Device
Typical use scale
Situation

User preferences

Likes/dislikes

Figure 54.Les variables qui modélisent les préférences de l'utilisateur dans le modéle de
(Balley et al. 2014)

Dans le cas de la carte a la demande, les besoins de I'utilisateur sont modélisés et utilisés pour
calculer les spécifications du produit final (Balley et al. 2012). En plus de calculer les
spécifications, cette modélisation pourrait étre utilisée pour identifier les types de relations a
extraire et le calcul de I'importance des relations, surtout pour les relations finales. Pour
chaque type de relations, il faut définir la modélisation choisie et la méthode d’extraction. Des
méthodes manuelles ou semi-automatiques peuvent étre exploitées pour modifier la liste des
relations a extraire et les importances initiales.

Pour instancier les relations, nous proposons un modele de référencement que nous allons
détailler dans le paragraphe prochain. Le modele est spécifique aux relations entre des
données thématiques et des données topographiques. La méthode d’extraction associée a un
type de relation crée une instance de ce type de relation suivant le modele de référencement.
La méthode calcule aussi les attributs des relations initiales extraites.

B.3.5 Modeéle de référencement des données thématiques

Le référencement constitue un lien entre les données thématiques et le fond topographique.
Des modes de référencement ont été détaillées au paragraphe A.1.4 (page 18). Nous voulons
expliciter I'information de référencement pour utiliser cette information lors de la migration
de données thématiques. Selon notre approche, le référencement est décrit par les relations
spatiales entre les données thématiques et les données topographiques (avec leurs objets
caractéristiques). La modélisation des relations que nous proposons est basée sur une
ontologie qui modélise les contraintes relationnelles de généralisation. Dans la suite, nous
allons présenter cette ontologie, ensuite, nous présentons I'extension de cette ontologie pour
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répondre aux besoins de référencement des données thématiques. Pour comprendre le réle
de la modélisation des relations au sein de notre processus de migration de données
thématiques, nous détaillons le fonctionnement de I'extraction et du stockage des relations.
Enfin nous clarifions les différents traitements sur les relations et comment nous appelons les
relations résultat de chaque étape de migration de données thématiques.

Ontologie des relations spatiales pour modéliser les contraintes relationnelles de
généralisation

Durant [I'élaboration de la présente thése, une collaboration entre I'IGN France et
I’Ordonnance Survey (équivalent de I'lGN au Royaume-Uni) a été réalisée pour définir un
modéle commun d’ontologie de relations et de contraintes relationnelles dans le contexte de
la généralisation automatique. Le modele proposé (Touya et al. 2012) est présenté en Figure
55.

relative spatial analysis
distance orientation isA operation

IS.»"—'\& / iSA / isA rreasure
relation / operation
property —-—--\______> Operation / \ isA

geographic can be quantified by isA
entity . . . relative -
has described by achieyement/ orientation distance
geographic nature vance memsUre P E”;Tsure
: can be o
feature has fea spatial has assessed by . euclidean
pe feature members/ spatial . istance measure
type p ISA f N isA
uses is . relation . minimum maximum
geometrically ! ISA distance distance
represented measure measure
N condition :
geometric ~, through Quantitative of Binary
primitive spatial relevance spatial
relation relation

(_//condition of
expression achievement

Figure 55. Modeéle pour les relations spatiales, proposé par (Touya et al. 2012)

En prenant I'exemple d’'une relation de proximité entre un pont (objet géographique
ponctuel) et un batiment (objet géographique surfacique), I'ontologie sera instanciée de la
fagon suivante (Figure 56):

e Les deux membres de la relation spatiale sont le pont et le batiment, chacun des deux
membres possede une nature géographique, un type d’entité géographique et une
primitive géométrique,

e La relation a une seule propriété: la distance entre le pont et le centroide du
batiment,

e Ladistance est calculée par une fonction de mesure, qui est la distance euclidienne.
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Figure 56.Instanciation du modele de (Touya et al. 2012) pour la relation de proximité pont-batiment

De ce modele, nous utilisons les éléments suivants:

e Les relations spatiales sont soit quantitatives c’est-a-dire représentées par une mesure
quantitative (ex. : distance, angle...etc.), soit binaires c’est-a- dire représentées par un
prédicat qui peut étre vérifié ou non (cf. A.3.3).

e Les relations peuvent étre pertinentes a extraire ou pas, par exemple, si deux
batiments sont séparés par une riviére, il y a lieu de se demander si c’est pertinent
d’extraire leur relation de proximité.

e Une relation quantitative peut toujours exister entre les objets (pas de condition
d’existence), mais il n’est pas toujours pertinent de |’extraire.

e Chaque relation possede des propriétés qui la décrivent et permettent de décider de
conserver ou non des détails sur la relation lors d'un changement de niveau de détail.
Par exemple, la relation de proximité entre un objet thématique ponctuel et un
batiment peut étre caractérisée par une propriété de distance entre I'objet et la
bordure du batiment.

e Une relation a des membres qui sont les objets en relation.

e Les relations sont détectées et caractérisées par des méthodes dédiées.

e La relation peut étre presque présente, mais pas complétement présente, par
exemple, la relation presque paralléle. Elle peut étre entre deux prédicats, par exemple
entre disjoint et touche (Figure 27, p.37).
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Dans notre approche, une relation binaire est associée a un prédicat comme est paralléle ou
est contourné par. Pour une paire d’objets donnés, un prédicat peut étre vérifié ou pas. Il
existe des familles de prédicats telles qu'un couple d’objets ne peut pas vérifier en méme
temps deux relations de la méme famille. Par exemple, en se basant sur le modele 9-
intersections (9IM) (Egenhofer et Herring 1991), les relations topologiques entre deux régions
peuvent étre représentées par une famille de 8 prédicats (disjoint, touche, intersecte, égale,
couvert par, a l'intérieur, couvre, contient). Le modeéle de (Touya et al. 2012) considére chaque
prédicat comme une relation séparée, donc les relations sont regroupées en famille de
relations. Dans notre modéle de référencement, nous appelons "relation" ce que (Touya et al.
2012) appellent "famille de relation", et le prédicat qui est vérifié par les objets constitue pour
nous une propriété de la relation. Par exemple, (Touya et al. 2012) considére une relation
d'intersection, alors que nous considérons une relation topologique décrite par une propriété
"prédicat topologique" qui peut valoir "intersecte".

Extension de I'ontologie des relations de (Touya et al.2012)

Nous voulons spécifier et prolonger I'ontologie parce qu’elle n'est pas assez précise pour
permettre de modéliser les relations de référencement entre données thématiques et
topographiques. Dans notre modélisation, nous considérons qu’une relation lie deux objets :
le premier est un objet thématique et le deuxiéme est un objet topographique.
Nous proposons une spécialisation du modeéle de (Touya et al. 2012) conformément a ce qui précede en
spécifiant les objets spatiaux (spatial feature). Notre proposition est illustrée en

spatial
relation

thematic m
feature

support
feature ember2

has member

thematic-topo

spatial spatial relation

geometrically

geometric represented
primitive through characteristic -~
feature B characteristic
Extracted A support
feature from from feature
topographic is support feature
database _<£— = from topographic

database

Figure 57 (les parties déja existantes du modeéle sont colorées en bleu foncé). Dans notre
spécialisation du modele, une relation spatiale a deux membres: le premier membre est
thématique, et le deuxieme membre est un objet support. Un objet support peut étre un objet
de la base de données topographique ou un objet caractéristique qui est construit a partir
d’objets de la base de données topographique. Un objet topographique peut devenir un objet
support ou pas, et un objet caractéristique peut devenir un objet support ou pas.
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Figure 57. Extension de I'ontologie pour représenter les relations entre les données thématiques et les
données topographiques

Fonctionnement de I'ensemble des éléments pour extraire et stocker les relations

Avant de détailler notre modele de référencement des objets thématiques sur les données
topographiques, nous montrons en Figure 58 les différents éléments qui participent a
I’extraction et au stockage des relations. Ces éléments illustrent les étapes (a) et (b) de notre
processus de migration de données thématiques tel que décrit en page 58 (Figure 50). Les
objets caractéristiques doivent étre extraits avant I'extraction des relations. Le modele de
référencement sert pour représenter et stocker les relations extraites. Les objets supports sont
tous les objets caractéristiques et topographiques qui sont en relation avec les données
thématiques. Ces objets doivent étre clairement identifiés a part, car pendant la phase
d’appariement des données topographique initiales et finales (étape (c) dans le processus de
migration de données), les liens d’appariement pour ces objets seront particulierement
importants parce qu’ils jouent un réle essentiel a la relocalisation des données thématiques.

En Figure 58, nous résumons les étapes (a) (I'extraction des objets caractéristiques) et (b)
('extraction des relations). La figure montre aussi I'information stockée a la fin de ces deux
étapes.
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@ Données

BRI thématiques ] @ N
des objets nitiales Extraction Modéle de
caractéristiques des relations référencement
initiales
Données
topographiques
initiales

Base des objets
caractéristiques
initiaux

Base des Base
objets des relations
supports initiaux initiales

Figure 58. Fonctionnement de I'ensemble des éléments pour extraire et stocker les relations

Catégories des relations en vue du processus de migration de données

Pour expliquer I'effet des différentes étapes sur les relations au sein de processus de migration
de données thématiques, nous classifions les relations en nous basant sur les types d'objets en
relation. Nous identifions trois catégories de relations (Figure 59):

e Relation initiale: entre un objet thématique initial et un objet support initial, Cette
catégorie de relation est générée lors de I'étape (b)

e Relation finale attendues: relation espérée entre un objet thématique et un objet
support final. Cette catégorie de relation est générée lors de I'étape (d)

e Relation finale: entre un objet thématique et un objet support final. Cette catégorie de
relations est constatée dans le résultat final de traitement (aprés I'étape (e)).

En plus de ces trois catégories, nous avons des relations courantes: ce sont des relations
constatées dans les données en cours de recalage. Nous constatons cette catégorie de relation
pendant I'étape de relocalisation (e). En effet, nous pouvons avoir des phases intermédiaires
avant d’obtenir le résultat final. Pendant ces phases, nous appelons les relations "relations
courantes".

Ce classement est similaire aux notions de valeur initiale, valeur courante, valeur but du
modeéle AGENT (Ruas 1999).

Extraction : Identification - @
des relations —>  Relations  _sqes relations finales —» Relations finales 5/  Relocalisation > Relations finales
initiales initiales attendues attendues

Figure 59. Les différentes catégories de relations dans le processus de migration de données

B.3.6 Schéma de données proposé pour le référencement des données thématiques sur les
données support

Le but de notre modele de référencement est d’expliciter les relations et de faciliter leur
manipulation. Il permet de créer des instances qui représentent les relations. Ces instances
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peuvent étre manipulées (comme nous allons voir dans |'étape d) et elles font parties des
entrées pour la phase de relocalisation (étape (e)). Notre modele ne remplace pas les
modélisations de relations que nous avons étudiées dans I'état de I'art, mais il les encapsule
pour répondre a nos besoins.

Le modele de référencement proposé est valable pour représenter les relations entre les
données thématiques et les données support. Ce modeéle est utilisé pour représenter les trois
groupes de relations

La Figure 60 montre une version simplifiée du schéma de données proposé. Ensuite, nous
détaillerons chaque partie dans les paragraphes qui suivent.

ObjSupport ObjThematique
+geometrie 1.*% 1..*| +geometrie

<4

ObjBDTopo L¥ 0% ObjCarac
+geometrie +geometrie

RelationRef

[obj uel| |ObjThemLineaire| |ObjThemSurfacique|
#importance f ] ] 1
1 1 1
‘ AccidentRoutier ‘ ‘f" i d 1 ‘ ZoneD. lanch ‘
I | i 1
i ] | ] i
irage|
1
i
[
[Portepar] | RelTopologiaue | RelDiection
I f I ]  —  —— T

[ RelTopologiquePointRoute | | RelProximitePointBatiment |

Figure 60. Version simplifiée de notre modele de référencement des données thématiques sur les
données topographiques

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, une relation de référencement (classe
RelationRef) lie deux objets: un objet support (ObjSupport) et un objet thématique
(ObjThematique). La classe RelationRef est une classe d’association entre ObjSupport et
ObjThematique. Un objet support peut étre en relation avec un ou plusieurs objets
thématiques. Un objet thématique peut étre en relation avec un ou plusieurs objets supports.
Cette modélisation est utilisée pour modéliser les relations initiales entre données
topographiques et thématiques initiales et les relations finales attendues (entre données
topographiques finales et données thématiques en cours de recalage). L’attribut importance
de la RelationRef représente I'importance initiale ou finale de la relation (discuté en B.3.2). Un
objet thématique peut étre ponctuel (par exemple un accident routier), linéaire (par exemple
un itinéraire de randonnée) ou surfacique (par exemple une zone d’avalanche). Nous
distinguons ces trois types parce que les relations qui sont valables pour un type
d’implantation géométrique, ne sont pas toujours valables pour les autres. De plus, les
traitements sont différents dans la plupart des cas en fonction du type d’implantation
géomeétrique. Par exemple, la migration de données ponctuelles est différente de la migration
de données linéaires.
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L'objet support est issu soit d’'un objet caractéristique (la classe ObjSupportCarac hérite de la
classe ObjCarac), soit d’un objet topographique (ObjSupportBDTopo hérite de ObjBDTopo). Un
objet caractéristique est issu d’un objet topographique (e.g. un sommet de virage) ou plusieurs
objets topographiques (e.g. une intersection route-riviere).

En A.3.5, nous avons classifié les relations de référencement en cing catégories qui correspond
aux cing classes de haut niveau sous la classe RelationRef de la Figure 60 :

e Larelation spéciale porté par

e Relation topologique

e Relation de proximité

e Relation de direction

e Autre: pour les autres types de relations qui n'entrent pas sous les catégories
précédentes. Par exemple, la description de la position relative d’un accident le long
d'une route en modélisant la forme de la route autour 'accident. Pour les données
linéaire, la relation de mouvement contourne entre sous cette catégorie.

Notons que chaque classe de relation lie une seule classe thématique et une seule classe
topographique. Par exemple, une classe de relation de proximité Point-Batiment est
uniguement une relation entre un objet thématique ponctuel et un objet topographique de
classe batiment. La classe de I'objet thématique en relation et la classe de I'objet support n’est
pas forcément au niveau le plus bas. Nous pouvons définir des relations qui ne sont valables
que pour les accidents, définir d’autres relations qui sont valables pour tous les objets de type
ponctuel.

Un type de relation peut étre modélisé en utilisant plusieurs modélisations, par exemple, les
relations topologiques peuvent étre modélisées en utilisant les modéles 4IM ou 9IM ou DE-
9IM ou DE-9IMBC (ces modeles sont détaillés dans A.3.5). Chaque modélisation doit étre
représentée par une classe séparée.

La modélisation des objets supports

L'objet support est soit un objet de la base de données topographique, soit un objet
caractéristique issu de la base topographique. Un objet topographique peut étre ponctuel,
linéaire ou surfacique. La dimension des objets peut changer entre la base de données initiale
et la base de données finale.

Certains objets sont traités différemment selon leurs propriétés, notamment leur implantation
géomeétrique. Par exemple, un batiment peut étre considéré comme un objet surfacique et il
peut, aussi, étre considéré comme un point lors de traitements (Duchéne 2004). En suivant la
logique proposée par (Duchéne 2004), les objets peuvent étre regroupés en ajoutant un
niveau de classe abstraite intermédiaire entre la classe objet support et les classes concretes
(ex. bdtiment). Le regroupement est effectué en fonction de leurs propriétés vis-a-vis de la
migration de données thématiques, en particulier des types de relations de référencement
qu'ils vont avoir avec les objets thématiques et de la maniére de les calculer, qui dépendent
entre autre du type d'implémentation géométrique.

Pour chaque cas d’étude, il faut effectuer trois taches:

72



Chapitre B. Modeéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

e identifier les relations a extraire (cf. B.3.4)
e déterminer des types d’objets caractéristiques qui doivent étre extraits
e concevoir les méthodes d’extraction de ces objets

Les objets caractéristiques a extraire se déduisent des relations a extraire et des objets déja
présents dans la base de données topographique.

Les deux taches sont effectuées manuellement, les critéeres de choix sont liés au but de la
carte, aux préférences de I'utilisateur et aux spécifications des bases initiales et finales. Par
exemple, si les données thématiques sont des accidents et si le but de la combinaison finale
est d’analyser les causes des accidents, les objets caractéristiques a extraire incluent au moins
les ronds points, les intersections route-riviere et les virages (représentés sous forme de
sommets).

Lors de I’extraction, un objet caractéristique garde un lien avec les objets d’origine a partir
desquels il est construit (Figure 61). Le lien sera utilisé plus tard pendant la phase de
relocalisation pour retrouver le correspondant de |‘objet caractéristique dans la base
topographique finale. Un objet caractéristique peut avoir un lien avec un objet topographique
(e.g. sommets de virage d’un trongon routier) ou deux (e.g. intersection route riviére) ou plus
que deux (e.g. rond-point).

ObjSupport
#geometrie
ObjSupportBDTopo ObjBDTopo| < estconstruitpar | ObjCarac 1 1 ObjSupportCarac
1 1 |+geometrie |1..* 0..*| +geometrie

[

[ I I ]
‘ ObjTopoPonctueI‘ ‘ ObjTopoLinaire‘ ‘ ObjTopoSurfaciqueH ObjTopoBatiment‘
[ 1L 1L i 1
I 1

‘ Feu ‘ |SectionRoute||\ SectionRiviérem EspaceVert ‘ |IntersectionRouteRiviere ||RondPoint|| SommetDeVirage |
[ 1K | | B 1 | | 1
L I |} | |1 1 L 1 |

p * 1 *

est.constrit.nar ces associations sont la traduction concréte
» de l'association définie entre les classes
SSL.ConSILRAL, abstraites objBDTopo et ObjCaracteristique

Figure 61. Modélisation des objets supports

Modélisation de la relation « porté par »

Cette relation décrit le lien sémantique fort entre I'objet thématique et son espace support.
L'objet thématique ne peut exister sans son espace de support. Cette relation n’a pas
d’attributs: elle existe ou elle n’existe pas entre un objet thématique et un objet support (cf. le
diagramme de classe en Figure 60). L’existence d’une relation porté par entre un objet
thématique et un objet support aura un effet pendant l'identification des relations finales
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attendues. Cela, parce que les relations spatiales entre I'objet thématique et son espace de
support sont prioritaires sur les relations entre I'objet thématique et les autres objets.

Détails sur la modélisation des relations topologiques

Une relation topologique est décrite par un prédicat, qui prend ses valeurs dans une
énumération dédiée a la modélisation de la topologie choisie. La Figure 62 montre la
modélisation de deux relations topologiques. La premiéere est la relation topologique région-
région suivant le modele 9IM et la deuxieme est la relation topologique point-ligne selon une
modélisation proposée par nous, dans laquelle I'objet ponctuel peut étre "sur" la ligne (inclus a
I'intérieur de la ligne ou confondu avec I'un de ses extrémités), clairement disjoint de la ligne
ou dans une situation entre ces deux relations, compte tenu de la résolution de données et des
seuils de lisibilité pour des données finales affichées sous forme d'une carte (cf. A.3.5).
Chacune de ces deux classes de relation topologique est associée a une énumération.
L'énumération contient les prédicats décrivant les différentes configurations spatiales
modélisées.

Le but de la méthode calcule() au sein de la classe RelTopologique est de trouver le prédicat
qui correspond a la relation topologique actuelle entre l'objet thématique et I'objet
topographique. Par exemple, pour la classe de relations topologiques région-région de la
Figure 62, la méthode remplit les neuf valeurs booléennes de la matrice 9IM (voir Figure 25
p.35) en faisant des calculs géométriques sur les objets, puis en déduit le prédicat qui
correspond a la relation topologique actuelle et met ce prédicat dans I'attribut predicat.

Dans la taxonomie proposée par (Touya et al. 2012) en
_ Geographic
isA ___—— ., spatial relation -

isA

fuzzy topological orientation position proximity shape size semantic movement

relation - relation relation relation relation relation relation relation relation
ISA——_ __—

almost parallelism
relation

Figure 21 (page 31), une relation peut étre floue (fuzzy en anglais). L'utilisation des relations ou
des prédicats flous nous permet de clarifier les relations qui peuvent étre jugées douteuses
dans I'état final. Pour représenter des relations topologiques floues, nous proposons deux
choix :

e soit ajouter un prédicat qui indique qu’une relation est presque présente. Le nom du
prédicat doit commencer par le mot presque, par exemple, un batiment est presque
paralléle avec la route.

e soit ajouter un prédicat qui indique que la relation est entre deux autres prédicats. Le
nom de prédicat doit commencer par le mot entre, par exemple, le prédicat
entreDisjoint-Touche.

Par contre, une relation finale attendue ne sera justement jamais floue (méme si la relation
existant de fait entre les deux objets concernés peut étre évaluée comme floue initialement ou
en cours de recalage).
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En regardant les prédicats en Figure 62, nous avons utilisé le premier choix pour la relation
topologique point-linéaire et nous avons utilisé le deuxieme choix pour la relation topologique
région-région.

RelTopologique

#calcule()

RelTopologiqueRegionRegion9IM RelTopologiquePonctuelLineaire
+predicat: PredicatsRelTopologiqueRegionRegion9IM +predicat: PredicatsRelTopologiquePonctuelLinaire
<<enumeration>> -

. - - . <<enumeration>>
- I_’ltedlcatsReITopoIoglqueReglonReglon9IM PredicatsRelTopologiquePonctuelLinaire
:S('ﬂ;'{: +surlLaLigne
T - +disjointDelalLigne
+egale +presqueSurlLaligne
+couvertPar
+al'interieur
+couvre
+contient
+entreDisjoint-Touche
+entreTouche-Intersecte
+entreCouvertPar-Intersecte
+entreCouvertPar-Al'interieur

Figure 62. Représentation des relations topologiques

Détails sur la modélisation des relations de proximité

Une relation de proximité peut étre modélisée de maniere quantitative (elles sont alors
décrites par une propriété de distance), ou par des mots descriptifs qui représentent la
distance (loin, proches, tres loin, trés proche).

Une relation de proximité entre deux objets est valable au sein d'un espace support des deux
objets (de la relation): carte, ou autre objet qui doit alors porter les 2 objets.

Pour représenter la proximité de maniere quantitative, cet espace support doit étre muni
d'une distance (espace métrique). Par exemple, distance euclidienne sur la carte, distance
curviligne le long d'un objet linéaire.

Pour deux objets qui appartiennent a un espace support muni d'une distance, la relation de
proximité peut toujours étre définie mais elle n'est pas toujours pertinente. La pertinence des
relations varie. Par exemple, la distance sur la route pour les accidents routiers est pertinente.

Dans le cas d'une distance curviligne le long d'un objet support linéaire, il est nécessaire
d'orienter le support et d'utiliser une distance orientée (qui n'est alors plus une distance au
sens mathématique du terme puisque elle n'est pas symétrique). Nous orientons la route en
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fonction du sens de la polyligne qui constitue sa géométrie dans la base de données (Figure
65). Si I'orientation n’est pas la méme entre les bases initiale et finale, la distance finale
attendue sera inversée.
5 p6 p7

p4 ’
sens de ‘.1 p3
stockaggc'

04 p2

o
of
of
o

o
o

pl

p0

Figure 63. Orientation de la route basée sur sa géométrie

Par exemple, si nous avons un accident al qui est a 50 métres d’un pont pontl sur une route,
deux positions sont possibles pour I'accident (avant et aprés le pont). Orienter la route et
utiliser une distance curviligne orientée permet de définir la position de l'accident sans
ambiguité. En utilisant cette méthode, si l'accident est avant le pont la distance
dist(pont1,al) vaudra -50m, s’il est aprés le pont la distance dist(pontl,al) vaudra
+50m. Dans la Figure 67, la distance dist(pont1,al) vaut-50m.

pontl

e

sens de
stockagg."
K

Figure 64. Représentation d’un accident qui s’est passé a proximité d’'un pont

La Figure 65 présente deux exemples de relations de proximité. La premiére relation est entre
un point sur le réseau et un rond-point. La deuxiéme est entre deux points sur le réseau.
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ObjSupport ObjThematique
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Figure 65. Représentation des relations de proximité dans le modéle de référencement

Détails sur la modélisation des relations de direction et des autres relations

La direction est représentée soit par un angle (par exemple, I'orientation absolue du segment
liant un accident et un batiment), soit par une direction (Papadias et Theodoridis 1997). Les
attributs varient selon la modélisation choisie. En

Figure 66, nous présentons un exemple d'une modélisation des relations de direction en
utilisant la modélisation de (Goyal et Egenhofer 2000) et la modélisation de (Papadias et
Theodoridis 1997).

Pour la catégorie "autre relation", nous trouvons les relations qui n’entrent pas sous les autres
catégories comme les relations dite "de mouvement" (par exemple, la route contourne
I’église), la relation de positionnement fin d'un point sur la route (par exemple, la forme de la
route autour d’un accident).

Exemple d’'une modélisation multiple pour une méme relation

Une méme relation peut étre modélisée de plusieurs fagons. Suivant cette logique, dans notre
modele, il peut y avoir plusieurs classes de modélisation pour une méme relation. En

Figure 66, nous montrons un exemple de la modélisation multiple d’'une méme relation. La
relation a modéliser est la relation de direction entre un objet thématique surfacique et un
objet topographique surfacique. Elle est représentée de deux fagons différentes. La premiére
facon utilise la modélisation de (Goyal et Egenhofer 2000), basée sur une matrice de 9 valeurs
entieres (cf. A.3.5 et Figure 27 page 37). La deuxieme fagon utilise la modélisation de (Papadias
et Theodoridis 1997) basée sur des Rectangles Minimum Englobants et les intervalles d'Allen.
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Cette modélisation décrit la direction en 169 prédicats organisés dans une matrice 13x13 (voir
Figure 32, p39). Dans notre modele, cette modélisation est traduite par la définition d’une
classe qui posseéde deux attributs, le premier est I'ordre horizontal Ri et le deuxieme est
I'ordre vertical Rj. La méthode calcule fait le calcul nécessaire pour détecter le prédicat parmi
les 169 prédicats possibles, puis assigne les bonnes valeurs aux Ri et Rj.

ObjSupport ObjThematique
#geometrie 1.% 1.x

RelationRef
#importance

i i ObjThemPonctuel| | ObjThemLineaii ObjThemSurfaci
10bJBDTopol‘ ’}ObJCaracl ! jThemPon ue! ! jThem| mealreH jThemSu auque}

i
/ 1 :

‘ AccidentRoutier ‘ ‘FL i

I | I

i | i

ObjSupportBDTopo| ObjSupportCarac
lE‘ 1

ObjCaracPonctuel

‘ SectionRoute‘ ‘ObjTopoSurfacique‘
| 1

| ‘F

‘ IntersectionRouteRiviere

RelDirecti i ionGoyal RelDirecti ionRegi

REmpBl=0EEs “+matriceDeDirection S (it
de la matrice de direction +Rj: int Calcul
+calcule() au'e
I +calcule() Ri et Rj

Figure 66. Représentation des relations de direction dans notre modéle

Instanciation du modeéle pour I'exemple jouet

La Figure 67 montre le diagramme d’objet une fois les relations initiales instanciées pour notre
deuxieme exemple-jouet (voir B.1, p.54). Le diagramme inclut les éléments suivants:

L'objet thématique :
al :I'objet thématique accident
Les objets topographiques en relation :

troncon1: le trongon de route qui porte I'accident a1
trongon2, trongon3... tron¢oné6: les trongons du rond point

Les objets caractéristiques :

rondPoint1: I'objet support qui représente le rond point
carrefourSimplel: I'objet support qui représente le début du troncon1

78



Chapitre B. Modeéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

Les objets supports directement issus des objets topographiques:

trongconSupportl, trongonSupport2.... trongconSupport6, les trongons supports issus de
trongonl, trongon2...trongon6 respectivement

Les relations :

porteParR1 : relation porté par entre I'accident a1 et le trongon trongonSupport1
proximiteR1: relation de proximité entre l'accident al et le début de Ia
routepointDébutTrongon1.

proximiteR2 : relation de proximité entre I'accident a1 et le rond point rondPoint1
topologiqueR1: relation topologique d'inclusion de al sur le troncon 1
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a comme relation
a comme _objSupport comme objSupport
_ proxR2 : RelProximitePointRondpoint _ /

7 proxR1 : RelProximitePointPointSurligne 7 T_.o:nosu_.mcuuonog : ._.ouo_ummcuuoi
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a comre_objSupport

_ rondPointl : RondPoint _
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Figure 67.Diagramme d’objets, illustre la représentation de relations en utilisant notre modéle
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B.4 Identification des relations finales attendues

Suivant I'approche de la migration de données thématiques que nous proposons (voir B.2), et
apres l'extraction des relations initiales (étape (b)), nous disposons des relations qui
concernent la combinaison initiale. Pour bien localiser les données thématiques sur la base
topographique finale en prenant en compte ces relations, il faut générer les relations
correspondantes attendues dans la combinaison finale. Pour le faire, il faut tenir compte de la
variation de la représentation du monde réel entre la base topographique initiale et la base
topographique finale. En B.4.1, nous décrivons comment I'appariement de données permet de
mettre en évidence cette variation. En B.4.2, nous expliquons pourquoi les relations finales
attendues ne sont pas forcément identiques aux relations initiales. En B.4.3, nous expliquons
notre méthode pour identifier les relations finales attendues.

B.4.1 Appariement entre les bases topographiques initiale et finale

La différence entre les bases topographiques initiale et finale peut concerner le type de la
géométrie, la taille, la localisation ou la forme des objets, le type de I'objet support. Les objets
peuvent étre agrégés avec d’autres ou supprimés. La dimension de leur géométrie peut
changer. Par exemple une riviere est représentée par une surface puis par une ligne. Ces
changements induisent une modification des relations spatiales entre les données
thématiques et les données topographiques dans la combinaison finale. Pour cela il faut un
lien d’appariement pour modéliser ces changements pour pouvoir les prendre en compte
pendant l'identification des relations finales attendues.

Le role de I'appariement dans notre modeéle est de déterminer les liens de correspondance
entre les données topographiques initiales et les données topographiques finales. Les liens
aident a découvrir certains changements, comme la non représentation d’un objet dans la
base finale. L’appariement peut étre complété par des méthodes additionnelles pour extraire
des informations sur les différences de représentation entre les bases topographiques initiale
et finale. Par exemple, un rond point de la base initiale qui est représenté par un carrefour
dans la base finale, un changement de taille, une agrégation (par exemple un batiment agrégé
avec d’autres). En Figure 68, nous illustrons des liens de correspondance pour un cas jouet.
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a) Combinaison initiale des b) Base topographique finale
accidents avec la base
topographique initiale

/
Q/ L=

Figure 68. Appariement des données topographiques

Les liens d’appariement peuvent étre de cardinalité 1-1 ou 1-N ou N-M ou N-1 ou 1-0.

Cardinalité Signification

1-1 Un objet du monde réel est représenté par un objet dans chacune des
deux bases

N-1 N objets dans la base initiale se retrouvent agrégés en 1 objet dans la

base finale qui peut étre de méme niveau d’abstraction. Par exemple, N
troncons de route appariés avec un trongon de route. L'objet final peut
avoir un niveau d’abstraction différent. Par exemple, N trongons de route
qui forme un rond-point. lls sont appariés avec un carrefour.

1-N Découpage d’un objet (si le niveau de détail augmente entre les bases
initiale et finale

N-M Découpage différent d’'un objet du monde réel en objets géographiques
dans les deux bases

1-0 L'objet de la base initiale n’est pas représenté du tout dans la base finale

Tableau 3. Les différentes cardinalités des liens d’appariement et leur signification

Les routes n’ont pas le méme découpage entre une base et une autre, alors pour améliorer le
résultat d’appariement des réseaux routiers, nous avons besoin d’assurer une continuité. La
continuité peut étre assurée par la construction des strokes. En effet, les routes sont
susceptibles d’étre vues comme des grandes lignes continues méme avec les intersections
avec d’autres routes, ces grandes lignes sont appelées des strokes (Thomson et Richardson
1999). La construction de strokes a partir d'un réseau routier utilise des criteres attributaires
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(deux trongons de routes portant le méme nom de route appartiendront au méme stroke), et
des criteres d’angles (a une intersection, deux trongons de route dont I'angle est proche de
I'angle plat appartiendront au méme stroke). Des travaux ont été menés pour assurer une
continuation des strokes méme a travers les ronds-points comme (Luan et Yang 2010).

Figure 69. Exemple de création des strokes avec une continuation a travers des ronds-points
(Luan et Yang 2010)

Pour recaler les données thématiques, le cas le plus favorable est le cas 1-1. Avec les strokes,
nous pouvons diminuer les liens N-1, 1-N et N-M. L’appariement des strokes peut étre complet
(les deux strokes se correspondent completement y compris les deux extrémités de chaque
stroke) ou partiel (un stroke est apparié avec une partie de 'autre stroke ou l'inverse).

B.4.2 Modification et transformation des relations

Pourquoi nous avons besoin de modifier ou transformer les relations entre les objets
thématiques et supports

En fonction de l'information fournie par le lien d'appariement sur les changements entre les
bases de données topographiques initiale et finale, certaines relations initiales doivent étre
légerement modifiées par ajustement de leurs valeurs d’attributs. D'autres relations doivent
étre transformées en une relation d’un autre type. Le changement a pour but de faire
correspondre au niveau d'abstraction et la résolution de la base topographique finale et
assurer la visibilité. Prenant I'exemple d’un accident proche d'un carrefour initialement, lors
d’un changement de niveau de détail supposons que le carrefour occupe plus de place : soit on
change la relation de proximité pour que I'accident soit clairement disjoint du carrefour, soit
on transforme la relation en relation d'inclusion avec le carrefour. Dans I'exemple jouet de
B.1, la relation initiale de proximité avec le rond point doit étre modifiée, parce que le rond
point est représenté par un carrefour dans la base topographique finale. Pour I'accident qui est
proche du rond point, la relation de proximité est convertie en relation porté par avec le
carrefour (objet caractéristique) de la base finale. Dans certains cas, les relations doivent étre
modifiées méme si I'objet de référence est identique dans les deux bases topographiques. Par
exemple, si on imagine un batiment disjoint mais proche d’une zone d’avalanche dans les
données initiales, il peut étre pertinent de modifier sa relation en une relation d’adjacence
dans les données finales, si la base topographique finale a un niveau de détail moindre et si la
distance initiale était faible par rapport au nouveau niveau de détail.
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But de I'étape et entrées/sorties

Le but de cette étape est d’identifier, pour chaque objet thématique, les relations finales
attendues avec les données topographiques et leur importance.
4

Liens
d’appariement

Relations
initiales

Relations finales
attendues

Identification des
relations finales
attendues

Specifications
de Ietat initial

Specifications
de I'etat finale

Figure 70. Entrées/sorties de I'étape d'identification des relations finales attendues

Les éléments a prendre en compte pendant I'identification des relations finales attendues pour
un objet thématique donné sont les suivants (Figure 70) :

e lesrelations de I'objet thématique avec les objets supports initiaux,

e les liens d’appariement entre les objets supports initiaux et les objets topographiques
et caractéristiques de la base topographique finale,

o les préférences de I'utilisateur et le but de la carte,

e les spécifications de I’état initial (niveau de détail, etc.),

e les spécifications de I’état final.

Ces cing éléments sont les entrées du module. Les relations finales attendues sont la seule
sortie.

Il est possible que les préférences de [l'utilisateur soient déja representées dans les
spécifications, c’est le cas pour le traitement de la carte a la demande proposé par (Balley et al.
2012) présenté en B.7.3.

Modélisation des spécifications de I'état final

Les spécifications de I'état final contiennent des informations sur le produit voulu. Pour
prendre les spécifications en compte pendant I'identification des relations finales attendues, il
faut que ces spécifications soient modélisées. Les spécifications modélisées seront ensuite
prises en compte pendant les modifications et les transformations des relations initiales.

Dans le cadre de la thése, nous n’avons pas testé I'utilisation d’'une modélisation des
spécifications pendant la modification et transformation des relations. Les tests ont été
réalisés en prenant en compte une description non formalisée de I'état final. Pour le cas
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d’étude réel que nous allons détailler en chapitre C, la description de I'état final et les
préférences de I'utilisateur sont communiquées par 'utilisateur concerné. La modification et la
transformation des relations initiales sont effectuées manuellement en prenant en compte
cette description non formalisée.

Dans le cadre de la carte a la demande, des travaux ont été menés pour modéliser les
spécifications du produit final attendu avec I'intégration des préferences de I'utilisateur dans
les spécifications. Le but de cette modélisation est de pouvoir prendre les spécifications en
compte pendant la fabrication automatique du produit final (une carte ou des données
traitées). Ces travaux sont présentés en B.7.3.

B.4.3 Détail du traitement de I'identification des relations finales attendues

Nous proposons de définir des régles de transformation pour les relations. Ces regles reflétent
les préférences de |'utilisateur et les spécifications de la carte. Chaque regle définit la relation
finale attendue et calcule ses attributs.

Les régles doivent étre identifiées a priori pour chaque type de relation, en fonction des
transformations que les objets topographiques sont susceptibles de subir. Il n’est pas
nécessaire de connaitre la base topographique finale pour définir les régles. Certaines sont
liées au message cartographique, en particulier pour les relations liées aux seuils de perception
(par exemple, une relation de proximité avec un rond point devient une relation « porté par »
avec le carrefour).

Un des calculs effectués pendant I'application des régles est le calcul des importances des
relations finales attendues. Nous avons présenté en B.3.2 la différence entre I'importance des
relations initiales et I'importance des relations finales. L'importance d’une relation initiale est
dérivée du degré de la prise en compte de la relation au moment de la saisie. Pour la relation
finale, I'importance est calculée en fonction de l'importance de la relation initiale, des
préférences de I'utilisateur, du but de la carte et des spécifications de I'état final (I'échelle, le
niveau de détail, etc.).

Les modifications possibles sont les suivantes :

e Une relation initiale génére une relation finale attendue de méme type
e Une relation initiale génére une relation finale attendue de type différent
e Une relation initiale ne génére pas de relation finale attendue (suppression)

Pour des applications différentes que la migration de données (par exemple, la généralisation
automatique), une regle peut définir plusieurs transformations possibles, et des
transformations interdites.

Pour des cas différents de celui des données ponctuelles sur réseau, les régles de modification
pour les relations topologiques peuvent étre définies avec I'aide d’un graphe conceptuel de
voisinage (Egenhofer et Mark 1995). La Figure 71 montre un extrait du graphe de voisinage
défini par (Egenhofer et Mark 1995) pour une ligne et un polygone, qui peut servir a modifier
la relation topologique entre un arc et un objet surfacique. Une régle basée sur ce graphe
pourrait étre : « si la relation initiale est (r3) et si la distance entre I'objet surfacique et
I'extrémité de I'arc dans la base topographique finale est inférieure a 100m, alors la relation
finale attendue sera (r5) ».
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Figure 71. Une partie du graphe conceptuel de voisinage des relations ligne-polygone (Egenhofer et Mark
1995)

B.4.4 Application de I'étape sur I'exemple jouet

Pour notre exemple-jouet (Figure 72), I'accident en bas a gauche a une relation initiale de
proximité avec le rond-point — il est a d métres du rond point. Le rond-point est représenté par
un carrefour dans la base finale, alors la relation doit étre modifiée. L’appariement entre les
objets supports initiaux et finaux fournit le lien d’appariement entre le rond-point et le
carrefour. A partir de cette relation initiale, I'étape d’identification des relations finales
attendues peut générer une des trois relations finales suivantes :

¢ relation finale attendue porté par avec le carrefour => I'accident sera sur la position (1)
a I’état final

e relation finale attendue de proximité avec le carrefour avec une distance égal a (d) =>
I'accident sera sur la position (2) a I'état final

e relation finale attendue de proximité avec le carrefour avec une distance égal a
(d+rayon du rond point) => I'accident sera sur la position (3) a I'état final

d=x métre Vi

a) Combinaison initiale des accidents b) Base topographique finale
avec la base topographique initiale

Figure 72. Le besoin pour la modification des relations

Pour choisir entre ces trois possibilités, il faut considérer les spécifications et les besoins
modélisés de I'utilisateur. En plus, il faut considérer les seuils de perceptibilité des relations.

86



Chapitre B. Modeéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

Ici, en nous plagant dans le cas ou la base de données finale est destinée a étre visualisée pour
des analyses d’accidentologie, nous avons défini dans la regle de transformation un seuil
arbitraire de 50 meétres terrain (correspondant a 2 mm sur la carte) en-dessous duquel la
premiere option ci-dessus est retenue. L’accident en bas a gauche, pour lequel la distance d est
inférieure a ce seuil, sera donc porté par le carrefour (position 1) dans la base finale.

Dans le paragraphe suivant, nous allons détailler la relocalisation qui est la derniére étape (e).
La mise en ceuvre de toutes les étapes sur des données réelles est détaillée dans le chapitre C.

B.5 Relocalisation des données thématiques basée sur les relations en
utilisant un systeme multicritére

Apres l'identification des relations finales attendues entre les données thématiques et les
données supports, il faut relocaliser les données thématiques pour faire en sorte que les
relations attendues soient satisfaites au maximum. Il s’agit d’'un probléeme d’optimisation sous
contraintes.

Pour chaque objet thématique ponctuel a relocaliser, une recherche locale autour de sa
position initiale est faite en discrétisant I'espace possible.

La relocalisation comporte trois étapes: (1) détecter des positions possibles (2) Choisir la
meilleure position du point de vue du respect des relations finales attendues (3) Raffiner le
positionnement au voisinage de la localisation trouvée.

Ces différentes étapes sont présentées en B.5.1. La notion de satisfaction d'une relation est
expliquée plus en détails en B.5.2, et la méthode multicritere utilisée est présentée en B.5.3.

B.5.1 Phases de la relocalisation

Phase 1 : détecter des positions possibles

Le but de cette phase est de détecter un ensemble de positions possibles pour I'objet
thématique ponctuel dans la base finale. Si I'objet thématique est porté par un objet linéaire
final de référence, I'objet linéaire est discrétisé afin d’obtenir un ensemble de points.
L’'ensemble des points venant de la discrétisation est élagué en utilisant un buffer autour la
position initiale de I'objet thématique : cet élagage a pour but d’éliminer les positions trop
éloignées donc impossibles. La Figure 73 illustre la détection des positions possibles pour deux
accidents.
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Q \

a) Combinaison initiale b) Discrétisation des routes
porteuses des accidents
dans la base finale

Figure 73. Discrétisation de la route porteuse de I'accident pour extraire les positions possibles

Si I'objet thématique n’est porté par aucun objet de référence, I'espace délimité par le buffer
autour la localisation initiale de 'objet thématique sera discrétisé pour obtenir des positions
possibles.

Phase 2 : Choisir la meilleure position du point de vue du respect des relations finales
attendues

Le but de cette étape est de trouver la position qui respecte au maximum les relations finales
attendues. Nous considérons la recherche d’une localisation optimale du point de vue des
relations attendues comme un probléme de décision multicritere, ou les satisfactions des
relations sont les critéres. La satisfaction d'une relation indique a quel point cette relation est
présente. Cette notion est détaillée en B.5.2. Nous utilisons la décision multicritére parce qu'il
n’est pas toujours possible de satisfaire toutes les relations a la fois. Nous constatons que le
fait de s’autoriser a ignorer certaines relations afin de satisfaire les autres au mieux donne un
meilleur résultat qu’essayer de trouver absolument un compromis entre toutes relations. Pour
aider a justifier notre choix de I’utilisation d’une méthode multicritere, nous prenons I'exemple
de la Figure 74. Dans cet exemple, I'accident est situé proche de l'intersection route-riviére et
en face du batiment (Figure 74a). Si nous cherchons a respecter les deux relations au mieux,
nous allons avoir un résultat qui respecte moyennement les deux relations (Figure 74b). Par
contre, si nous utilisons une méthode multicritére, nous pouvons obtenir des résultats qui
respectent certaines relations et en ignorent d’autres. La Figure 74c montre le résultat d’une
méthode multicritere avec pondération plus forte de la relation de position relative par
rapport au batiment. Cela nous a permis d’ignorer la relation de proximité avec l'intersection
route-riviere, relation que nous aurions prise en compte s’il n’y avait pas eu la relation
accident-batiment. Nous pouvons remarquer que le résultat en Figure 74c est meilleur du
point de vue du positionnement relatif des objets que le résultat en Figure 74b.

88



Chapitre B. Modeéle pour la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

a) Combinaison initiale des b) Combinaison finale avec c) Combinaison finale en
accidents avec la base unerecherche compromis utilisant une méthode
topographique initiale multicritere

Figure 74. La différence en utilisant une méthode multicritere pour la relocalisation avec pondération plus
forte de la relation de position relative par rapport au batiment

Dans notre processus, le niveau de satisfaction de chaque relation est d'abord calculé pour
chaque localisation possible résultant de la discrétisation issue de la premiére étape. Puis un
systéme multicritére est appliqué pour obtenir une évaluation des localisations possibles.

Apres une étude sur les méthodes multicritére existantes, nous avons décidé d’utiliser la
méthode PROMETHEE |l (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) proposée par (Brans et Mareschal 2005), parce qu’elle permet de favoriser des
solutions selon des préférences externes. Les préférences qui concernent les relations sont les
importances des relations finales attendues définies a I'étape (d).

PROMETHEE Il est classée parmi les approches par agrégation partielle, ce qui signifie qu’elle
compare chaque paire de solutions possibles selon I’ensemble des critéres. Aprés agrégation,
le résultat de cette méthode est un classement des positions possibles, ordonnées selon la
satisfaction des relations attendues qu’elles permettent d’obtenir.

Phase 3 : Raffiner le positionnement au voisinage de la localisation trouvée lors de la
2éme étape

A cette étape, un voisinage de la position trouvée a I'étape 2 est discrétisé avec une
équidistance plus petite, afin de trouver une solution meilleure que celle qui a été trouvée a la
2éme étape en appliquant a nouveau le systeme multicritere.

B.5.2 Besoin d’une évaluation de la satisfaction des relations

Pour pouvoir utiliser la méthode multicritere pendant les phases 2 et 3 de la relocalisation, il
faut pouvoir évaluer la satisfaction de chaque relation. L’évaluation doit montrer le degré de
respect des relations finales attendues. Nous proposons d’introduire une mesure de
satisfaction d’une relation. Cette mesure quantifie a quel point une relation est vérifiée par
une paire d’objets. La méthode de mesure dépend de la nature de la relation et des propriétés
qui la décrivent.
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Par exemple, pour la relation de proximité entre un objet thématique ponctuel et un batiment,
nous voulons mesurer la satisfaction s, d’une position possible pPcandgigar Pour l'objet
thématique final. Nous proposons une mesure de satisfaction qui considére que la relation de
proximité n’est pas satisfaite du tout S.(Pcandidat) = 0, si la différence entre la distance
attendue d,iienque €t la distance du candidat d.angigar €St supérieure ou égale a un seuil
seuilMax, Par contre, la relation de proximité est considérée comme complétement satisfaite
Sr(Pcandidat) = 1, si la différence entre la distance attendue dgttenque €t la distance du
candidat dcandigat €st inférieure ou égale a un seuil seuilMin,. Si la différence est entre
seuilMin, et seuilMax, metres, la satisfaction varie selon la différence (Figure 75).

Formellement, la mesure de la satisfaction S de la relation de proximité <objet thématique
ponctuel, batiment> peut étre définie de la facon suivante :

Si |dcandidat - dattenduel < seuilMin, alors
sy(candidat) = 1
Si |dcandidat - dattenduel > SeuilMaxr alors

s,(candidat) = 0

. . seuilMaxy—| d_candidat—d_attendue |
Sinon s,(candidat) =( I — )
seuilMax,—seuilMin,
s, candidat )

0

0 seuilMin, seuilMax,

Ideandidar — Qattendue |
Figure 75. Mesure de satisfaction pour la relation <objet thématique ponctuel, Batiment>

Pour I’échelle de 1:25000, nous avons fixé les deux seuils (seuilMin, = 30 et seuilMax, =
100) empiriquement, mais ces seuils doivent étre basés sur I'échelle et les préférences de
['utilisateur (d'une fagon similaire de la construction des régles de transformation des
relations).

Pour les relations binaires, un graphe de voisinage peut aider a détecter le niveau de
satisfaction. Si nous reprenons le cas des relations topologiques ligne-région (Figure 71), on
peut par exemple définir la mesure de satisfaction suivante :

Si le prédicat du candidat est le prédicat attendu S=1
Sinon s’il existe un arc entre le prédicat attendu et le prédicat du candidat S$=0.5
Sinon S=0
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B.5.3 L’évaluation du respect des relations d’'une position possible en utilisant une
méthode multicritére

Détails sur la méthode multicritere utilisée

PROMETHEE Il est une méthode multicritere de décision. Elle est classifiée comme une
approche d’ordre partiel. Cela signifie qu’elle est basée sur la comparaison deux a deux des
décisions possibles.

Notons A = {pos;, pos,, ..., pos, } I'ensemble de positions possibles et
G = {g1(pos), g,(pos), ..., gx(pos)}|pos € 4, les mesures de satisfaction de relations (i.e. les
critéres). Chaque critére a un poids qui représente son importance. Le poids du j,,. critére est
noté wj,. Dans notre cas, le critere est I'importance de la relation numéro j. La méthode
calcule la préférence d’une alternative pos; par rapport a une autre alternative posy
concernant un critére en utilisant la fonction suivante :

P;(posj, posy) = F (gj(posi) — g (pOSk)) =F (dj(pOSi,pOSk)) € [0,1].

Fl‘
( .
0, if (d;(posi, posi)) < q
F (dj(posi;posk)) W if q < d;j(pos;,posy) < p
- 1 if (dj(posi.posk)) zp |
d

Autrement dit, la préférence de la position pos; sur la position posy pour la relation j varie de
0 a 1. Elle vaut 0 lorsque la satisfaction de la relation est proche pour les positions pos; et posy
(différence inférieure au seuil q défini). Elle vaut 1 lorsque la satisfaction de la relation j pour
la position pos; est suffisamment supérieure a celle de la position posy (différence supérieure
au seuil p défini) et elle varie linéairement entre les deux seuils .

Les values de p et q doivent étre identifiées pour chaque critére.

La préférence de pos; par rapport a posy en se basant sur tous les criteres est calculée comme
suit (n est le nombre de criteres) :

P;(pos;, posi)w;

n
m(pos;, posy) =

Jj=1

La préférence est calculée entre chaque paire de propositions. En fin de ce calcul, un graphe de
surclassement complet (en anglais : complete outranking graph) est calculé.
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(pos;, posi)

Figure 76. Graphe de surclassement complet en utilisant la méthode Prométhée Il

Pour chaque position, on évalue alors a quel point elle est meilleure, et a quel point elle est
pire que les autres.

Le flux de surclassement positif ¢ (pos) indique a quel point une alternative pos est
mieux que les autres.

1
§* (p0s) = ——= > (pos, )

XEA

Le flux de surclassement négatif ¢ ~(pos) indique a quel point une alternative a est
moins bien que les autres.

1
b (pos) = —— > m(x,pos)

XEA

Dans Prométhée Il, les alternatives sont ordonnées selon le flux net de surclassement ¢ (pos)

¢(pos) = ¢™ (pos) — ¢~ (pos)

La meilleure solution est I'alternative qui a le meilleur flux net de surclassement.

Comment la méthode est utilisée dans notre cas

Dans notre cas, les alternatives A sont les localisations possibles de |'objet thématique
ponctuel.

Les criteres pour nous sont les relations attendues, et les évaluations G pour nous sont les
mesures de satisfaction des relations finales attendues. Le poids pour nous est I'importance de
relation. Les valeurs p et g de la fonction de préférence doivent étre identifiées pour chaque
relation d’une fagon empirique.
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B.6 Récapitulation : illustration de notre méthode de migration sur les
exemples-jouets

Notre méthode a été implémentée dans CartAGen (Renard et al. 2010), module de
généralisation de la plate-forme de recherche GeOxygene (Grosso et al. 2012). Cette partie
illustre la méthode sur deux exemples-types (Figure 77), et montre les résultats obtenus. La
migration de données thématiques est appliquée comme décrit ci-dessous.

a) combinaison initiale b) données de référence
finales

Figure 77. Données de référence initiales et finales avec la localisation initiale des accidents

a) Extraction des objets caractéristiques. Comme il est montré en Figure 78, les ronds-
points sont identifiés comme des objets caractéristiques. lls sont extraits du réseau routier par
recherche des faces rondes dans le graphe dérivé du réseau routier en utilisant I'indice de
Miller, selon la méthode proposée par (Sheeren 2005) (qui sera détaillée en chapitre C). Dans
le deuxieme exemple, I'objet caractéristique « intersection route-riviere » est extrait en
utilisant une simple intersection entre objets linéaires.

(

Figure 78. Extraction des objets caractéristiques initiaux

b) Extraction des relations. D’abord, nous devons identifier la route qui porte I'accident,
ensuite, explorer le voisinage de chaque accident afin de détecter tous les objets supports
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possibles (i.e. tous les objets topographiques ou caractéristiques pouvant avoir avec I'accident
une relation traduisant son référencement par rapport aux données initiales). Dans |I'exemple
1, le rond point est trouvé comme un objet caractéristique support parce qu’il est proche de
I'accident et adjacent a la route qui porte I'accident. Dans I'exemple 2, I'intersection route-
riviere et le batiment sont trouvés comme des objets supports possibles. L'étape suivante est
d’extraire toutes les relations entre les accidents et les objets supports. Toutes les conditions
de pertinence des relations sont testées, les relations extraites pour chaque accident sont les
suivantes :

e Relations porté par entre I'accident et une route, i.e. extraction de la route
hote (porteuse de I'accident) pour tous les accidents

e Relation de proximité entre I'accident et le batiment

e Relations de proximité point-point entre les accidents et les objets
caractéristiques ponctuels portés par la route

e Relations de proximité point-rond-point entre les accidents et les ronds-points
qui sont adjacents a la route héte

Dans I'exemple 1, les relations suivantes sont extraites :

Deux relations porté par, une pour chaque accident avec les routes concernées
Deux relations de proximité point-rond-point, une pour chaque accident

Dans I'exemple 2, les relations suivantes sont extraites :

Une relation porté par pour |'accident avec la route concernée

Une relation de proximité point-point avec l'intersection route-riviere
Une relation de direction entre I'accident et le batiment

Une relation de proximité avec le méme batiment

c) Appariement. Les objets caractéristiques finaux sont extraits, le carrefour pour le premier
exemple, et l'intersection route-riviere pour le deuxiéme exemple (Figure 79).

N\

Figure 79. Extraction des objets caractéristiques finaux

Un appariement des données topographiques initiales et finales est d’abord réalisé. Dans
notre implémentation, nous utilisons la méthode d’appariement automatique développée par
Mustiére et Devogele (2008) pour apparier le réseau routier, et un appariement simple basé
sur un identifiant unique pour les batiments. Ensuite, les objets caractéristiques initiaux et
finaux sont appariés. Dans nos exemples, un lien de correspondance est établi entre le rond
point et le carrefour dans le premier exemple, et un lien entre les deux intersections route-
riviere dans le deuxieme exemple.
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d) Identification des relations finales attendues. Dans le premier exemple, le rond-point
devient un carrefour. Selon les régles qui sont définies a priori sur les relations de proximité
point-rond-point, si le rond-point devient un carrefour, la relation devient une relation de
proximité point-point. Par ailleurs, parce que nous nous placons dans I’hypothese ou la carte
résultante est dédiée a I'’étude des accidents routiers, si un accident est trop proche d’un
carrefour (ici 50 m), le carrefour doit étre considéré comme porteur de I'accident. C'est le cas
de l'accident al ici, qui est a une distance inférieure a 50m du rond-point. Donc la relation
finale attendue avec le carrefour est "porté par" qui se traduit par une relation topologique
d'égalité. L'accident a2 est a une distance supérieure a 50m du rond point, la relation attendue
dans I’état final sera donc une relation de proximité avec le carrefour, caractérisée par une
distance égale a la distance initiale jusqu’au rond point plus le rayon du rond point. Dans le
deuxiéme exemple, les relations finales attendues seront identiques aux relations initiales.

Il est a noter que les modifications de relations effectuées sont dictées par l'usage de la carte
finale (ici par hypotheése une étude d’accidentologie). Pour un autre cas d’utilisation tel qu’une
carte de navigation en temps réel, il aurait été préférable dans le premier exemple
d’augmenter la distance entre I'accident al et le carrefour plutdt que de placer I'accident sur
le carrefour, pour bien montrer que I'accident ne bloquait pas la totalité du carrefour.

e) Relocalisation de données thématiques. Les routes finales qui portent des accidents sont
discrétisées avec un pas de 5 metres sur leur partie située a moins de 300 meétres de la
localisation initiale de l'accident. Les relations attendues sont évaluées pour chaque
localisation possible ainsi définie. Les valeurs de I’évaluation sont assignées dans le systeme
multicritere, qui identifie la meilleure solution. Une deuxieme discrétisation avec un pas de 1
metre est faite pour obtenir une localisation plus précise. La Figure 80 présente le résultat
obtenu, qui correspond au résultat attendu.
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il

YA

a) Combinaison des Combinaison finale c¢) Combinaison finale en

accidents avec la base pres une migration vers utilisant notre méthode de

topographique initiale le point le plus proche de migration de données
la route thématiques

Figure 80. Résultat de migration de données thématiques

B.7 Adaptation du modele pour d’autres cas que la migration de données
thématiques ponctuelles sur réseau

Dans cette partie, nous discutons des extensions possibles du modeéle pour répondre a
d’autres besoins que la migration de données ponctuelles sur réseau. Premierement, nous
allons discuter la migration de données pour toutes les dimensions des données thématiques
(linéaire, surfacique) et pour toutes les dimensions des données topographiques. Ensuite, nous
allons discuter des approches pour la prise en compte des relations pendant deux processus
autres que la migration de données thématiques: la généralisation automatique et la
génération de carte a la demande.

B.7.1 Adaptation du modéle pour d’autres cas de migration de données thématiques

Pour la migration de données linéaires et surfaciques, les étapes pour la migration de données
sont presque les mémes que les étapes de la migration de données ponctuelles sur réseau,
sauf la derniere étape (étape e). L'étape de relocalisation est remplacée par une étape de
génération de données thématiques finales en respectant les relations finales attendues
extraites lors de I'étape (d).

Les étapes sont illustrées en Figure 81. Le principe des quatre premiéres étapes est inchangé,
bien que le détail de ces étapes soit différent. Nous allons présenter les détails de chaque
étape dans la suite.
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Figure 81. Processus de migration de données thématiques (version générique)
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Migration de données thématiques linéaires sur réseau aprés un remplacement de
données topographiques

Dans la suite, nous allons expliquer les modifications a apporter au modeéle pour pouvoir
traiter le cas de la migration de données linéaires aprés un remplacement de données
topographiques.

Extraction et représentation des relations des données thématiques linéaires

Dans le cas de données thématiques linéaires, I'extraction des objets caractéristiques suit la
méme logique que celle utilisée pour la migration de données ponctuelles. Par contre,
I’extraction de relations est plus compliquée parce que les relations peuvent étre partielles.
Une relation partielle est une relation entre une partie de I'objet thématique et un objet
support. Dans (Gaffuri 2008), ce type de relation a été utilisé pour rendre les courbes de
niveau cohérentes avec le réseau hydrologique (Figure 40, p.45). Les objets thématiques
linéaires doivent étre divisés pour pouvoir assigner les relations. Chaque objet thématique doit
étre modélisé par un ensemble de noeuds et arcs. Chaque nceud et chaque arc peuvent avoir
des relations. La division est faite en calculant les relations avec les données du support. Une
modélisation similaire a été utilisée dans (Touya et al. 2012), illustrée en Figure 82, ol une
relation d’"alignement" est modélisée entre une portion de l'itinéraire de vélo et la route. La
relation d’alignement est modélisée par deux points appelés points de convergence. Pour
nous, un point de convergence est un nosud.

— road

— cycle route
e Convergence
point

Figure 82. Une partie d’un itinéraire de vélo qui suit la route (Touya et al. 2012)

Pour générer les arcs et les nceuds du graphe, nous proposons d'abord de discrétiser les objets
thématiques linéaires en points consécutifs thématiques, puis de calculer les relations de
chaque point thématique. Ensuite, il faut regrouper les points consécutifs qui ont la méme
relation dans un arc et identifier les deux extrémités de I'arc comme des noceuds.

Pour représenter les relations, le modéle de référencement que nous avons utilisé pour les
données ponctuelles sur réseau est toujours valable. Il faut juste ajouter les relations qui
concernent les données thématiques de type linéaire. Un ajout sera le lien entre I'arc
thématique et ses deux nceuds thématiques, ¢a fait un lien thématique-thématique. Le modéle
de référencement avec les changements est illustré en Figure 83. Par rapport a I'exemple de la
Figure 82, les points de convergence sont des noeuds thématiques et la portion entre les deux
points de convergence est un arc thématique.
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Figure 83. Modele de référencement en cas de la migration de données thématiques linéaires

Génération de données linéaires en se basant sur les relations attendues

Apres I'extraction et la modélisation des relations initiales, I'appariement des objets supports
et I'extraction des relations attendues sont faits suivant la méme logique que celle utilisée
pour la migration de données ponctuelles sur réseau. L'étape finale sera la génération des
données thématiques finales en se basant sur les relations finales attendues. Le processus
comporte donc les deux points suivants :

e relocalisation des nceuds thématiques d'aprés la méthode de migration de données
ponctuelles.
e génération des arcs entre les nceuds en respectant les relations des arcs.

Le cas simple pour la deuxieme étape est d'avoir une seule relation a considérer. Par exemple,
un itinéraire de vélo qui est en relation d’alignement avec une route.

La méme approche peut étre utilisée si les données topographiques sont des limites
parcellaires, parce que les limites parcellaires forment un graphe de la méme maniere que le
réseau routier.

La migration de données thématiques surfaciques aprés un remplacement de données
topographiques

Si les objets thématiques de type surfacique sont assez grands, il faut modéliser I'objet
thématique en bordure et intérieur. La bordure a ses propres relations et l'intérieur aussi a ses
relations a calculer. Les relations de bordures sont a extraire de la méme fagon que celle
utilisée pour I'extraction des relations des données thématiques de type linéaire (paragraphe
précédent). Parmi les relations de l'intérieur, nous avons l'intersection avec d’autres objets.

L’étape (e) de la migration de données surfaciques sera d'effectuer la migration de bordures
en se basant sur la méthode de la migration de données linéaires et en respectant les relations
de l'intérieur.
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B.7.2 Adapter la généralisation automatique des données topographiques pour respecter
les relations finales attendues

Dans cette partie, nous étudions la prise en compte des relations thématique-topographique
lors de la généralisation de données topographiques (Figure 84). Il s’agit d’effectuer la
généralisation des données topographiques et la migration de données thématiques en méme
temps.

e L
: o Migration de,,>données>

S o
Données thématiques )
}elations

Généralisation

-

Figure 84. Prise en compte des relations initiales lors de la migration de données thématiques et la
généralisation des données topographiques afin de changer le niveau de détail

Description formelle de la problématique lié a la prise en compte des relations
pendant la généralisation de données topographiques

En prenant les mémes notations qu’en B.2.1 :

- Aestl’'ensemble des objets thématiques dans les données initiales,

- Bestl’ensemble des objets topographiques dans les données finales,

- R est I'ensemble des relations existant entre les objets et qui traduisent le
référencement des objets thématiques par rapport aux objets topographiques, dans
les données initiales,

- A’ estl’ensemble des objets thématiques dans les données finales,

- B’ estl’ensemble des objets topographiques dans les données finales,

- R’ est 'ensemble des relations existant entre les objets et qui traduisent le
référencement des objets thématiques par rapport aux objets topographiques, dans
les données finales.

Connaissant les données initiales thématiques (A) et les données topographiques (B), il s’agit
d’abord d’extraire et de caractériser (par des attributs) I'ensemble des relations R. Cela est fait
par le modéle de référencement. Puis il s’agit d’obtenir des données topographiques finales
(B’) généralisées en respectant les relations R initiales.

La problématique est la suivante :

Pendant la généralisation automatique, les données topographiques finales (B’) seront
construites par la généralisation. Nous cherchons a déduire (1) les données topographiques
généralisées en respectant les relations initiales (2) les relations R’ attendues dans I’état final,
et (3) la localisation des objets thématiques dans I'état final, c’est-a-dire I'ensemble A’
respectant les relations R’ avec B’ :
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Propositions pour effectuer la généralisation en respectant les relations initiales
Plusieurs stratégies sont possibles:

e Soit généraliser les données topographiques, puis effectuer une migration de données
(ce cas est tres similaire a la migration de données aprés un remplacement). Ce qui
change dans ce cas est que les liens de correspondance sont dérivés des informations
issues de la généralisation et non par appariement. Alors la seule étape qui change est
I'étape (c). En plus, nous pouvons accéder au déroulement du processus de
généralisation, cela nous permet de proposer une meilleure localisation. Par exemple,
si on sait qu’un batiment a été agrégé pendant la généralisation, cette information est
plus précise que le résultat d'appariement.

e Soit effectuer les deux processus ensemble, ce choix nous oblige a créer des modules
qui peuvent aider a intégrer la prise en compte des relations dans le processus de
généralisation. Par exemple, adapter les relations extraites pour pouvoir les convertir
en contraintes relationnelles.

Pour le deuxieme cas, ce qui change par rapport a la migration de données, est qu'on peut
contraindre la généralisation pour que la généralisation des données topographiques prenne
en compte leurs relations avec les données thématiques. En prenant I'exemple de la Figure 12,
nous cherchons a effectuer une généralisation automatique qui ne supprime pas les routes
alignées avec des lignes de bus.

Pour pouvoir respecter les relations avec des données thématiques pendant la généralisation,
nous proposons deux méthodes. La premiere méthode est de définir des contraintes liées aux
relations. Dans le paragraphe suivant nous discutons I'ajout des contraintes liées aux relations
avec des données thématiques en utilisant le modele CartACom de (Duchéne 2004). La
deuxieme méthode est spécifique a la généralisation en utilisant un systeme multi-agents
(Ruas 1999; Duchéne 2004; Gaffuri 2008; Touya 2011). La méthode consiste a créer des agents
pour les objets thématiques, I'agent doit pouvoir mesurer la satisfaction de ses relations,
proposer des changements pour respecter ses relations.

Les contraintes relationnelles extraites des relations thématique-topographique

Pour pouvoir prendre en compte les relations thématique-topographique, nous voyons qu'il
faut modifier le processus de généralisation et ajouter de nouvelles contraintes issues des
relations thématique-topographique attendues. Nous supposons que le modele de
généralisation automatique utilisée est un modéle multi-agent. Nous allons parler uniquement
de I'adaptation du modéle CartACom de (Duchéne 2004).

Les contraintes des relations thématique-topographique doivent étre modélisées suivant la
méme modélisation utilisée au sein de la généralisation. En Figure 85 (reprise de la Figure 37),
la modélisation de représentation de contraintes de (Duchéne 2004) est illustrée. Cette
modélisation concerne les relations entre objets de maniére générale, elle a été testée mise en
ceuvre pour les relations topographique-topographique.

101



Prise en compte des dépendances entre les données thématiques utilisateur et données topographiques lors d’un
changement de niveau de détail

| AAgentGeo I—I Rel:Relation H B:AgentGeo |
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Figure 85.Modélisation des contraintes relationnelles (Duchéne 2004)
(a) diagramme de classes (b) diagramme d’objets

Nous cherchons a adapter cette modélisation a nos besoins. Pour modéliser les contraintes
relationnelles dans notre cas, nous proposons la modélisation suivante (Figure 86).

1 * 1]
AgentGeo RelationThemaTopo |- AgentGeoThematique

1 ! 1

AgentGeo

P |y

1

+] ContrainteRelThemaTopo [

| AgentTopographique || AgentThematique |

Figure 86. Modélisation proposée des contraintes relationnelles thématique-topographique au sein du
modele CartACom de (Duchéne 2004) - diagramme de classes
D’abord, il faut créer les agents qui représentent les données thématiques, nous les appelons
AgentGeoThematique. Ensuite, il faut définir la méthode de calcul de la satisfaction de la
contrainte en se basant sur les mesures de satisfaction des relations présentées en B.5.2.
L'importance de la relation thématique-topographique peut étre utilisée pour évaluer les
conflits. En plus, une liste d’actions possibles doit étre définie pour chaque conflit.

Modélisation des liens de correspondance et des traitements qui ont été effectués
pendant la généralisation

Lors de la généralisation automatique, les liens de correspondances peuvent étre plus riches.
En plus des objets homologues, les liens et les changements des données topographiques
doivent étre modélisés. Ensuite, la modélisation de ces changements peut étre utilisée lors de
I'identification des relations finales attendues. Cette modélisation doit étre intégrée au sein
du modele de référencement. Les changements possibles peuvent étre organisés dans une
liste. Les liens de correspondance et la liste de changements nous aident a mieux anticiper les
relations finales attendues. Nous proposons d’associer une énumération pour chaque type
d’objet (point, ligne, surface). Par exemple, en Figure 87, La classe LienCorrespondance lie deux
objets supports et contient une liste de toutes les différences entre les deux objets supports
concernés. Les différences sont organisées sous forme d’une liste de valeurs prises dans
I'énumération.
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Figure 87. Modélisation de liens de correspondance entre les objets supports initiaux et les objets supports
finaux

En prenant le premier exemple de nos exemples-jouets (Figure 48, p.55), I'objet support qui
est la route peut avoir un lien de correspondance avec la route finale lissée. La liste de
changement de ce lien de correspondance doit contenir un seul membre: liss. Ces
changements peuvent étre extraits par |’historique des opérations qui ont été effectuées
pendant la généralisation automatiques des données topographiques initiales.

Résumé sur la prise en compte des relations thématique-support lors de
généralisation automatiques des données topographiques

Pour que les relations thématique-support soient prise en compte lors de la généralisation
automatique, nous avons proposé des premiéres idées pour que les relations soient
transformées en contraintes relationnelles pour la généralisation. En plus, nous avons
proposée une modélisation simple pour stocker I'historique des opérations qui ont été
effectuées sur les objets topographiques initiaux lors de la généralisation.

Apres I'étude de la prise en compte des relations thématique-support lors de la migration des
données thématiques (B.7.1) et la généralisation des données topographiques (B.7.2), nous
allons présenter nos idées pour la prise en compte de ces relations dans un processus de carte
ala demande.

B.7.3 Prise en compte des relations dans un processus de carte a la demande

Le but de cette partie est de montrer le role des relations thématique-topographique pendant
un processus automatique de dérivation de carte a la demande a partir de données
topographiques et thématiques, et comment notre modele peut étre utilisé pour mieux
prendre en compte ces relations. Cette partie est le résultat d’une collaboration avec
I’'Ordnance Survey en Grande Bretagne (OSGB) qui est I’homologue de I''GN en Grande
Bretagne. Dans la suite, nous présentons ce qu'est un processus de carte a la demande, puis
nous étudions un modele de spécifications proposé pour un tel processus. Le processus de
carte a la demande que nous décrivons est proposé par (Balley et Regnauld 2011). Le modele
est ensuite analysé pour extraire les besoins liés a la prise en compte des relations. Pour
répondre aux différents besoins, nous présentons, dans la partie suivante, une adaptation de
notre modele pour représenter, stocker et prendre en compte des relations.
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Introduction sur la carte a la demande

Avec la vaste utilisation des données géographiques, et la diversité des besoins en terme de
niveau de détail, préférences de visualisation, schémas de données, etc., il devient de plus en
plus nécessaire de trouver des moyens pour répondre aux différents besoins plus rapidement.

Le but d'un processus de dérivation de carte a la demande est de produire une carte ou des
données automatiquement suivant des besoins exprimés par un utilisateur. Le processus peut
utiliser plusieurs sources de données, les données peuvent étre thématiques fournies par un
utilisateur ou topographiques. Il existe différents travaux sur la carte a la demande. Notre but
n’est pas d’étudier les modeéles existants, mais plutot d'identifier les parties qui concernent les
relations, et de proposer des solutions pour améliorer la prise en compte des relations.
Comme exemple de systeme de carte a la demande, nous allons utiliser celui proposé par
(Balley et al. 2012). Les étapes principales d’un processus de carte a la demande sont illustrées

en Figure 88.
Collection of user’s
requirements )

Definition of
the product
specifications

Data loading
(incl. user’s data)
into a work
schema

Content transformation

Data
enrichment
User data
integration
Model
generalization

Data
symbolization

Cartographic
generalization

MO[JI0M UOIIDAIISJ

Exportinto
user’'s schema

Figure 88. Les étapes principales d'un processus de carte a la demande (Balley et Regnauld 2011)
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Modeéle de spécifications pour la carte a la demande de (Balley et Regnauld 2011)

Le modele de spécifications présenté par (Balley et Regnauld 2011) est inspiré du modele de
(Gesbert 2005). Le modele de spécifications permet de décrire formellement la carte voulue
par l'utilisateur. La série de processus a effectuer sur les données est ensuite décidée en se
basant sur cette description formelle. L'acquisition des préférences de l'utilisateur et leur
transformation en des spécifications est faite a l'aide d'un systeme de dialogue selon
I'approche de (Christophe 2009). Le modele de spécifications est indépendant de la source de
données géographiques. De plus, il ne contient pas I'information sur les processus a effectuer
(I'utilisateur décrit ce qu'il veut, pas comment il souhaite I'obtenir). Une version simple du
modele est illustrée en Figure 89. La classe mapped concept est la classe principale. Elle
représente tous les types d'objets de monde réel qui sont utilisés lors de la fabrication de la
carte. Les concepts sont organisés en une ontologie. Le modéle permet de spécifier les themes
(les types d'objets géographiques a représenter) et de spécifier les objets a utiliser, le niveau
de détail, la symbolisation, le schéma de données et le besoin d’intégration. En plus, il contient
la description des données de I'utilisateur et comment les référencer. Les besoins sont
présents dans les spécifications sous forme de contraintes.

Map specification

name Vanh Mapped concept

product description| 1 apmame 1 — 1 0. Mapped propernty
proguc: e > 1 Inamlefd tail > A level of detail has property |name
producnphurpose -7 level of detai 1. reading level

piedue fi ik for display / for support

userme from user / from referential

hounding hox

scale range 1.*

pecified by

0.*
Representation constraint

description
formal expression

x z

Selection constraint | | Modelling constraint | [ Symbolisation constraint || Schema constraint Integration constraint

“Every river section H|"Buildings in urban Display non K"Isolate bridges "User's cycle routes
crossing a selected areas should be cycle-friendly crossing a raitway are aligned with the
road should be displayed" aggregated" routes with in a specific road network"
a dashed line" feature type"

“Cycle routes carry -——

athematic property

“cycle friendly” setto

true ifthey follow a

cycle lane"

Figure 89. Modéle de spécifications de carte a la demande proposé par (Balley et al. 2012).

Les contraintes liées a des relations sont distinguées par des carrés rouges
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Analyse des spécifications pour identifier les relations sur lesquelles elles s’appuient
et les processus impactés

Notre but est de trouver les éléments de spécifications qui sont liés aux relations. Nous faisons
cela pour proposer un modele qui facilite la prise en compte de ces relations pendant les
différents traitements de la carte a la demande.

En regardant les exemples de contraintes en Figure 89, nous remarquons que certaines
contraintes de représentation sont liées aux relations (nous les avons distinguées par un carré
rouge). En analysant ces contraintes, nous trouvons les points suivants :

e Les relations peuvent étre un critére de sélection, par exemple, la contrainte chaque
section de riviere qui intersecte une route sélectionnée doit étre représentée dans la
carte.

e Les relations peuvent étre utilisées pour enrichir les données sémantiquement, par
exemple si l'itinéraire de vélo empreinte une piste cyclable, l'attribut "itinéraire
sécurisé" est mis a vrai (traitement concerné : transformation de schéma).

e Certaines contraintes concernent l'ajout de certains objets caractéristiques, par
exemple, les intersections de routes avec les voies ferrées doivent étre représentées par
des entités.

e Les spécifications peuvent exprimer une relation a respecter pendant les traitements,
par exemple, les itinéraires de vélo doivent étre recalés sur les routes les plus proches
(traitement concerné : sélection).

e Certaines contraintes concernent les relations topographique-topographique, et
d’autres contraintes concernent les relations thématique-topographique.

Les choix pour adapter un traitement pour respecter les relations thématique-
topographique

Nous identifions deux possibilités en qui concerne la facon dont un traitement est mis en
ceuvre dans le cadre de la carte a la demande pour prendre en compte des relations
thématique-topographique :

e soit paramétrer le traitement pour que les relations soient prises en compte. Par exemple,
fournir les relations pour une méthode de sélection.

e soit refaire le traitement pour prendre les relations en compte. Ce choix est pris dans
certains cas ol le simple paramétrage n’est pas suffisant, n’est pas possible ou si
I'utilisateur veut donner une importance maximale aux relations. Par exemple, pour la
migration des accidents dans les deux exemples-jouets que nous avons présentés au début
de ce chapitre. Dans ces exemples, les méthodes existantes de migration de données
(recalage au plus proche, distance proportionnelle, etc.) ne donnent pas le résultat désiré,
et il n’existe pas de facon de paramétrer les processus de migration existants en se basant
sur les relations. Pour cela, nous avons choisi d’élaborer un processus entier de migration
de données thématiques en se basant sur les relations.

Pour pouvoir mettre en ceuvre ces deux choix, nous proposons de définir un systéme dérivé de
notre processus de migration de données. Le but du systeme est d’exécuter des taches ou des
processus avec le respect des relations initiales thématique-topographique.
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B.7.4 Systéme pour la prise en compte des relations pour tous les types de traitements
Dans cette partie, nous présentons un systeme qui aide a la prise en compte des relations au
sein des processus qui concerne des données qui incluent des couches thématiques. Les
processus ne concernent pas forcement la carte a la demande. L’avantage de ce systéme est la
réutilisabilité des différentes parties. Par exemple, I'extraction des relations initiales est une
tache importante quel que soit le processus concerné (généralisation, migration de donnée ou
intégration, etc.).

Les propositions de cette partie n’ont pas été implémentées et elles peuvent étre vues comme
des perspectives de cette these.

L'idée est de procéder, dans un premier lieu, a la construction du systeme. Ensuite, si nous
avons un processus et que nous voulons le modifier pour prendre en compte les relations
spatiales, il faut I'adapter pour l'intégrer au sein du modeéle. L'avantage du modeéle est de
réutiliser les éléments communs entre les différents processus pour la prise en compte des
relations.

Le systeme est composé des modules suivants (Figure 90) :

e module pour I'extraction des objets caractéristiques
e module pour I'extraction des relations initiales
e modules pour l'identification des relations finales attendues

Un processus qui est basé sur les relations utilise les relations attendues stockées. Pour les
processus externes (e.g. un processus externe de sélection de réseau), une interface est mise
en place pour recevoir des demandes des processus et des systéemes externes.

L'interface du systeme envoie des relations par demande, un module ou un processus externe
recoit les relations et calcul le paramétrage qui correspond. Par exemple, pour un processus de
sélection de réseau, notre systeme envoie les relations d’alignement d’une route avec les
lignes de bus, ensuite, un processus externe change le paramétrage pour que les routes qui
sont alignées avec une ligne de bus ne soient pas supprimées par la sélection.

L'interface du systeme sert aussi a définir les régles de modification et transformations des
relations en fonction de processus externes.

En plus de la définition des regles de transformation des relations, le systeme doit étre
paramétré par rapport au processus (interne ou externe). Parmi ces parametres :

e laliste de types d’objets caractéristiques a extraire
e la liste de types de relations initiales a extraire et I'importance de chaque relation par
rapport aux besoins de I'utilisateur et/ou par rapport au processus a exécuter
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Données Données
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Figure 90. Vue d'ensemble du systéme pour la prise en compte des relations

Suivant notre approche, les processus qui sont a l'intérieur ou a l'extérieur du systéme
demandent des relations :

e lademande peut concerner un objet topographique, et le processus cherche a savoir si
cet objet est en relation avec des objets thématiques. Par exemple, une méthode de
sélection qui cherche les routes qui sont en relation d’alignement avec les pistes
cyclables.

e un processus peut demander les relations qui concernent un objet thématique,
comme dans le cas de la migration de données thématiques. Par exemple, chercher les
relations finales attendues qui concernent un accident donné, pour pouvoir le
repositionner sur les données topographiques finales.
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Les processus recoivent les relations modélisées suivant notre modele de description des
relations. Nous ajoutons des méthodes dans le modeéle de description des relations. Les
processus au sein du systeme doivent étre adaptés pour intégrer la satisfaction des relations
au sein de leurs étapes. Par exemple, pour le placement d’un accident sur un nouveau jeu de
données topographiques, une relation topologique a une fonction isSatisfied qui permet de
savoir si un placement possible pour I'accident satisfait la relation topologique concernée.

En regardant le modéle de description des relations en Figure 60 (p.71), chaque relation inclut
un lien vers I'objet thématique et I'objet du support.

Si nous avons un processus existant et que nous voulons prendre en compte les relations
initiales entre les données thématiques et les données topographiques, pour savoir s’il faut
seulement un paramétrage ou s’il faut redéfinir le processus au sein de notre systeme, il faut
effectuer les taches suivantes :

e Etudier les besoins qui sont en lien avec la prise en compte des relations spatiales,

e Etudier les différents paramétres du processus concerné, et distinguer les parameétres
qui sont en lien avec les relations,

e Etudier la possibilité de prendre en compte les relations par un paramétrage du
processus basé sur les relations,

e Refaire ou modifier le processus, si la prise en compte des relations est impossible en
utilisant un paramétrage basé sur les relations,

e Choisir la liste des relations initiales qui sont importantes pour le processus concerné
et qui sont indiquées dans les spécifications. S'il existe plusieurs modélisations de la
méme relation, il faut choisir une modélisation,

e Dans le module d’identification des relations finales attendues, il faut définir les regles
de modification et de transformations.

B.8 Bilan du chapitre B

Aprés la présentation la problématique de la thése dans le chapitre A, nous avons détaillé
notre approche pour mieux prendre en compte des relations entre les données thématiques et
les données de référence. Nous avons choisi de commencer par détailler notre méthode pour
la migration de données thématiques sur réseau, cas le plus étudié durant la thése. Le
processus de migration est composé de 5 étapes. Ces étapes sont réutilisables pour la
migration d’autres types de données (linaire, surfacique). Nous avons aussi détaillé notre
vision pour pouvoir réaliser une extension de I'approche pour I'adapter a d’autres traitements
gue la migration.

L'implémentation de I'approche pour le cas d’étude réel fourni par le CETE a révélé un nombre
de problemes que nous n’avions pas vu pendant I'étude théorique ou pendant
I'implémentation sur des exemples-jouets, notamment pour I'appariement. La description de
I'implémentation et les problémes rencontrés lors de la mise en ceuvre seront détaillés au
chapitre C.
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Chapitre C

Mise en ceuvre de la migration de données
thématiques ponctuelles sur réseau

Dans ce chapitre, nous présentons une mise en ceuvre de notre
approche sur des cas d’étude-jouets, et sur un cas réel. Le cas réel
concerne un probleme parmi plusieurs exposés par le centre d’étude
technique de I'équipement (CETE) d’Aix.

Nous nous focalisons les problemes qui concernent la gestion des
routes, puis nous focalisons sur la problématique de la migration de
leurs données métiers entre les différents référentiels et les méthodes
employées actuellement. Ensuite, nous détaillons I'implémentation de
notre approche et les probléemes rencontrés lors de cette
implémentation ainsi que les solutions apportées. Enfin, nous
présentons et analysons les résultats obtenus.
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Chapitre C. Mise en ceuvre de la migration de données thématiques
ponctuelles sur réseau

Le but du chapitre est de présenter en détail une application réelle de notre approche, et de
donner les détails techniques de la mise en ceuvre de l'approche. Nous allons d’abord
présenter la demande du CETE d’Aix pour illustrer des besoins réels en lien avec le
changement de niveau de détail (C.1). Ensuite, nous présenterons les cas d’études sur lesquels
nous avons testé notre approche (C.2). Il s’agit de cas d’étude jouets et d’un cas d’étude réel.
Les détails techniques de la mise en ceuvre sont présentés en C.3. Enfin, les résultats sont
discutés en C.4.

C.1 Présentation de cas d’étude réel

Les centres d’études techniques de I'équipement (CETE) font partie du réseau scientifique et
technique du Ministére de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie qui est 'une
des tutelles de I'lGN. Ces centres contribuent a la conception et a la mise en ceuvre des
politiques publiques du Ministére. Dans le cadre de cette thése, nous avons coopéré avec le
CETE Méditerranée® qui se trouve & Aix-en-Provence. Les activités du CETE Méditerranée
couvrent de nombreux domaines comme la sécurité routiére, la gestion des risques,
I’exploitation de la route, des analyses sur le transport, 'aménagement des villes, etc. Parmi
ses taches, le CETE Méditerranée est chargé de la constitution d’'un référentiel d’information
sur le réseau routier. Dans la suite, nous allons utiliser le nom CETE pour référer au CETE
Méditerranée.

C.1.1 Constitution de référentiels routiers par le CETE et sources d’erreurs associées

Référentiel « historique » tabulaire

Jusque dans les années 90, les gestionnaires du réseau routier national du Ministere ne
géraient pas leurs données en deux dimensions mais par un référencement linéaire a une
dimension a partir de nceuds commun en 2 dimensions. La localisation était précisée par la
distance suivant I'abscisse curviligne le long de la route et non pas par la position 2D ou 3D.

Dans ce mode de localisation, le systéme s'appuie sur des bornes physiquement implantées
sur le terrain (Figure 91) voire aux carrefours. Le référencement spatial est effectué par des
mesures de distances sur les routes. Les données thématiques ponctuelles sont localisées par
leur distance curviligne par rapport aux carrefours et aux bornes.

! Le CETE Méditerranée est devenu, au 1ler janvier 2014, la direction territoriale Méditerranée du
Cerema, établissement public issu de la fusion des 8 CETE, du SETRA du CERTU et du CETMEF.
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Figure 91. Une borne sur la route

Plus précisément, les routes sont identifiées par un identifiant ou nomenclature, puis les
carrefours et les bornes sur la route (appelées PR) sont identifiés et localisés par leur distance
selon I'abscisse curviligne dont I'origine est prise au début de la route. Un objet thématique
ponctuel est localisé par sa distance curviligne par rapport a la borne la plus proche. La Figure
92 montre un extrait de données thématiques représentées dans ce systéeme, ici des objets
linéaires localisés chacun le long d’'une méme route (parapets et glissieéres) décrits par leurs
points initial et final.

_ID_DR ROUTE PRD ABD PRF ABF LATERALISATPOSITION  NATURE DATE

DRD0002-0-10 83 D0002 0 923 0 949 Droite Extérieur  Parapet 01/05/2008
DRD0002-3-10 83 D0002 3 59 3 147 Gauche Extérieur  Parapet 01/05/2008
DRD0002-3-20 83 D0002 3 61 3 114 Droite Extérieur  glissiere métal  01/05/2008
DRD0002-3-30 83 D0002 3 317 3 381 Gauche Extérieur  Parapet 01/05/2008
DRD0002-4-10 83 D0002 4 609 4 733 Gauche Extérieur Parapet 01/05/2008
DRD0002-5-10 83 D0002 5 408 5 472 Gauche Extérieur Parapet 01/05/2008
DRD0002-5-20 83 D0002 5 413 5 469 Droite Extérieur  Parapet 01/05/2008
DRD0003-27-20 83 D0003 27 864 27 866 Gauche Extérieur Parapet 01/05/2008
DRDO0003-28-10 83 D0O003 28 403 28 409 Gauche Extérieur  Parapet 01/05/2008

Figure 92. Extrait d'un recensement d'objets métier : glissieres de sécurité du département du Var (Bonin
2010). (PRD, ABD) et (PRF, ABF) correspondent a la description de la position du point initial
(respectivement final) de I'objet sous forme (numéro du PR, distance curviligne par rapport au PR).
C'est pourquoi, les principaux logiciels de gestion d'un réseau routier ressemblaient plus a des
tableurs (ou a des SGBD) qu'a des SIG. La gamme logicielle Visage axée sur cette modélisation
est encore trés largement utilisée mais n'inclut pas de représentation cartographique. Pour
cela, une extension a Mapinfo a été développée, mais cela ne répond pas complétement aux

besoins.

Cette architecture tabulaire de données répond aux principaux besoins des
gestionnaires (analyse, études statistiques, métrés, calculs de budget, schémas d'itinéraires,
etc.).

Référentiel basé sur la BD CARTO de I'IGN (appelé RIU V1)

Le premier référentiel routier en 2D constitué par le ministére (appelé RIU pour Référentiel
Inter Urbain) date des années 90. Le référentiel est congu pour répondre au besoin d'échanges
entre applications et ajouter une dimension cartographique aux exploitations. Cela a été rendu
possible grace a la disponibilité de données géographiques de référence homogénes sur
I'ensemble du territoire métropolitain et en particulier la BD CARTO de I'lGN qui a été le choix
naturel de référentiel support.
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Le ministére de I'Equipement a ainsi définit le MERIU V1, modéle d’échange qui répond aux
besoins de gestion des routes a I’échelle d’'un département. Il est utilisé dans un grand nombre
d’applications.

Un RIU est le résultat d’une mise en ceuvre du modele MERIU sur des données géographiques.
Autrement dit, le RIU comprend les données conformes au MERIU.

Plusieurs applications ont été construites en prenant en compte ce modele, telles que
Concerto (gestion de l'accidentologie), Orchestral (exploitation d'itinéraires). Il est encore
utilisé pour actualiser les référentiels départementaux (réseau de I'Etat et réseau des Conseils
Généraux) ainsi que dans l'application Concerto toujours employée dans les Directions
Départementales des Territoires (DDT) et certains Conseils Généraux.

Le schéma du RIU V1 est fortement adhérent au schéma de la BD CARTO. En effet, les classes
de la BD CARTO contiennent la géométrie pour les classes qui sont liées a la gestion de la
route. La Figure 93 présente une petite partie du schéma du RIU V1 pour montrer le lien entre
RIU V1 et BD CARTO. Selon le RIU V1, la voie de communication est « un axe routier sur son
ensemble depuis son origine jusqu’a sa fin indépendamment des départements ou communes
traversées ». La section de voie a pour but d’associer des éléments routiers a un trongon
géomeétrique de la BD CARTO. Enfin, la classe carrefour est associée a la classe Neeud routier de
la BD CARTO.

Trongon de route
0..3| #geom: Geometrie

/ 1
Route BDCARTO
#geom: Geometrie

Section_de_voie

0..%

Voie de communication

0. 0..1
Carrefour |, | Noeud routier
0.1 ! 0..1| #geom: Geometrie
1

Figure 93. Un schéma simplifié¢ du RIU V1 pour montrer le lien avec le schéma de la BD CARTO

La localisation géométrique est assignée par une liaison avec une base géographique (la Figure
93 illustre cette liaison). La liaison est axée sur les carrefours. Ces carrefours sont connus dans
la base métier par leur couple (PR, distance curviligne depuis le PR) et leur distance curviligne
depuis le début de la route. Pour relocaliser les données métier (tabulaires) vers une base
conforme au RIU V1, la premiére étape est de trouver les objets homologues entre la base
métier et la base topographique. Aprés un appariement manuel ou par des informations
sémantiques entre les carrefours de la base géographique et les carrefours de la base métier,
tous les éléments entre couples de carrefours appariés sont interpolés depuis la base métier.
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Référentiel basé sur la BD TOPO de I'IGN (appelé RIU V2)

Avec l'arrivée des données plus détaillées de la BD TOPO, le ministére a construit un nouveau
référentiel routier (RIU V2), et un nouveau modeéle d’échange associé (MERIU V2)

Le MERIU V2 n‘impose pas de modele physique aux gestionnaires, au contraire du MERIU V1
qui répond au schéma de la BD CARTO. La géométrie des objets est indépendante de la base
métier. Chaque objet peut avoir une localisation qui peut étre issue de n’importe quelle
ressource (BD CARTO, BD TOPO ou Route 500, etc.). Cela donne la possibilité de supporter en
paralléle plusieurs systémes de localisation. Pour migrer les informations qui sont saisies dans
le RIU V1, le gestionnaire se base sur des données de la base « historique » tabulaire.

Le principe de localisation des données thématiques métier retenu pour le MERIU V2 est
similaire a celui du MERIU V1 a savoir une interpolation entre points de repére par distance
proportionnelle.

Une des nouveautés du MERIU V2 est la localisation des données thématiques ponctuelles par
rapport a des PLO (points de localisation) qui est une extension du principe des points de
repere.

La notion de PR a été élargie en utilisant des PLO, qui incluent les PR avec d’autres points de
repere qui peuvent étre : un point de localisation sur une route ou un dispositif d’échange, un
PR, une adresse, un point remarquable sur le terrain, un début et/ou une fin de route, un
changement de profil de chaussée...

La construction de ces PLO et leur implantation le long de la route sont effectuées a partir de la
base tabulaire par I'interpolation de leurs distances curvilignes entre deux carrefours identifiés
simultanément dans la base métier et sur le référentiel topographique.

Sources d’'incohérence de localisation entre la base métier et les RIU
Il existe plusieurs sources d’incohérence de localisation entre la base métier et les RIU :

e Erreur dans le choix du carrefour lors de I'appariement.

e Flou sur I'appréciation pour définir les carrefours (incertitude sur leur abscisse dans la
BD métier et difficulté a résumer un carrefour complexe a un seul point).

e Lalongueur d’un trongon de route (de carrefour a carrefour) peut ne pas étre la méme
dans les référentiels initial et final, soit parce que la géométrie de la route est tres
différente (notamment quand le niveau de détail est différent), soit parce que la
position des carrefours n’est pas la méme (cf. cas décrit ci-dessous en Figure 94 et
Figure 95).

e La variation de la géométrie peut alors étre non homogene le long de la route:
lorsqu’un trongon de route est allongé par déplacement du carrefour final, toute la
portion initiale de ce trongon reste quasiment identique, seule la fin du trongon est
différente. De méme si une série de virages appartenant au troncon de route est
fortement simplifiée, seule la géométrie de cette portion est modifiée.

En appliquant la méthode reposant sur la seule distance curviligne, une mauvaise localisation
des PLO sur le profil en long de la route engendre mécaniquement des erreurs de localisation
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des données thématiques. En effet, la localisation relative par rapport a d'autres objets n’est
pas prise en compte. Méme le profil de la route autour des points de repéres n’est pas pris en
compte (courbure par exemple). En conséquence, les données thématiques ne sont pas
nécessairement bien relocalisées sur les nouvelles données de référence. En Figure 94, nous
illustrons le probleme sur un exemple réel. En Figure 94a, les données sont construites a partir
de la BD CARTO. Elles sont conformes au MERIU V1. La transformation inclut la modification du
schéma, simplification, division et fusion, des suppressions de ronds-points, etc. En Figure 94b,
les données de la BD TOPO sont transformées pour qu’elles soient conformes au MERIU V2.
Nous remarquons le grand décalage du carrefour entre les deux bases topographiques de
référence (le carrefour noté a’ de la BD TOPO a été apparié avec le carrefour noté a de la
BD CARTO). Cela engendre des différences de localisation entre les deux bases parce que les
objets sont localisés uniquement par la distance proportionnelle a partir du carrefour.

aI
a
a) Données de la BD CARTO sur b) Données dérivées de la
lesquelles repose le RIU V1 BD TOPO sur lesquelles repose le
RIU V2

Figure 94. Exemple réel pour expliquer les erreurs lors de la migration de données thématiques a base de
distance proportionnelle

La Figure 95 illustre la différence de localisation liée a la différence de la géométrie du
carrefour illustrée en Figure 94. Les étoiles rouges sont les PLO qui représentent les bornes qui
existent sur le terrain (PR). Ces PLO sont un résultat de migration a partir de la premiére base
(la base historique tabulaire) vers des données conformes au MERIU V1 dérivées de la
BD CARTO. Les étoiles bleues sont les PLO qui représentent les bornes sur des données
conformes au MERIU V2 dérivées de la BD TOPO. Les décalages entre PLO homologues sur le
troncon de route au nord du carrefour sont illustrés par les fleches vertes. Ces décalages sont
dus au fait que la longueur de ce troncon de route a été augmentée artificiellement a cause de
la différence de position du carrefour.
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: ¢
Le carrefour

. 4« delaFigure 94

i

* PLO du RIU V1 BD CARTO qui représentent des bornes (PR)
% PLO du RIU V2 BD TOPO qui représentent des bornes (PR)

Figure 95. Erreurs constatées lors de la migration de données en utilisant la distance proportionnelle

C.1.2 Conséquences des erreurs de référencement et besoins du CETE

Le changement de référentiel est un besoin récurrent, soit pour visionner des données venant
de plusieurs gestionnaires travaillant sur des référentiels différents afin de faire une analyse
globale, soit pour remplacer des données topographiques de références par des données plus
précises (par exemple, basculer de la BD CARTO vers la BD TOPO), soit enfin pour simplifier
I'information de maniére a la représenter a une plus petite échelle et sur un plus grand
territoire.

Lors d’'un changement de référentiel, on retrouve les sources d’erreurs similaires a celles
mentionnées ci-dessus a propos du référencement des données métier tabulaires pour
constituer les RIU.

Le besoin du CETE est donc de pouvoir changer des données métier (PLO et événements) de
référentiel sans perdre les positions relatives des objets métier par rapport aux objets
caractéristiques du réseau.

C.2 Cas d’étude retenus pour la mise en ceuvre de notre modele

C.2.1 Démarche et choix des cas d’étude

Au début de la thése, notre objectif était la prise en compte des relations spatiales lors des
changements de niveau de détail sans spécifier le type de traitement concerné.

L'exposé par le CETE des problemes rencontrés, les données fournies, les discussions, les
retours de leur part, nous ont permis de formaliser le processus de migration de données
thématiques, et de mettre au point notre modele.
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Avant d’appliquer notre processus a un cas de CETE, nous I'avons appliqué aux cas jouets. Les
cas jouets ont servi a choisir des valeurs pertinentes pour les parametres, et de constater
I'avantage de certaines étapes comme la relocalisation en se basant sur une méthode
multicritere.

Dans la suite, nous allons d’abord décrire les cas d’étude jouets puis décrire spécifiquement le
cas d’étude que nous avons pris parmi les cas d’étude présentés par le CETE.

C.2.2 Description de cas d’étude jouet

Dans nos exemples-jouets (Figure 96), les données topographiques initiales sont des données
BD TOPO. Ces exemples sont déja présentés au début de chapitre B. Chaque exemple contient
des objets caractéristiques différents (rond-point, intersection route-riviere, sommets de
virages). Nous avons obtenu les données finales en appliquant des fonctions simples qui
simplifient les données. Dans I'exemple 1 de la Figure 96, nous avons transformé le rond-point
en un carrefour. Dans I'exemple 2, nous avons déplacé le batiment et la route a été lissée.
Dans I'exemple 3, la route a été lissée.

Ex. 1 éy \/V
Ex. 2 f—-\t //X
a) combinaison initiale b) données de référence
finales
Ex. 3

>
=

a) combinaison initiale b) données de référence
finales
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Figure 96. Des exemples-jouets sur lesquels nous avons testé notre approche pour la migration de
données thématiques

Dans les exemples-jouets, étant donné que les données topographiques finales sont issues de
traitements que nous maitrisons sur les données initiales, les liens de correspondances entre
données topographiques initiales et finales sont connus et nous pouvons nous passer de
I'étape d’appariement (3*™ étape de notre approche).

C.2.3 Description de notre cas d’étude réel

Apres I'analyse du probleme, nous avons choisi un cas spécifique de migration de données
ponctuelles sur réseau. Il s’agit d’une migration des points de localisation (PLO) du Conseil
Général du département du Var (83) vers la BD CARTO. Ce cas correspond a un besoin réaliste
d’intégration de données issues de référentiels différents (ici, départemental et national) pour
une analyse visuelle conjointe des données.

Les données sur lesquelles nous avons appliqué notre approche
Parmi les données fournies, nous avons utilisé les données sur le département du Var.

Données initiales

1. Des données topographiques : réseau routier (uniquement les routes) constitué et
utilisé par le Conseil Général du département du Var (services en charge de la
maintenance et de la gestion du patrimoine routier du département). Ce réseau est
issu d'un relevé GPS de précision d'ordre métrique.

2. Données ponctuelles des PLO localisés sur les données topographiques du Conseil
Général du département du Var (relevé en abscisse curviligne par exploitation d'une
campagne de prises de vue horizontales des routes via une caméra embarquée dans
un véhicule).

Ces PLO incluent des points qui nous voyons caractéristiques car ils traduisent une réalité
géographique : par exemple certains PLO sont des carrefours. D'autres PLO ne sont pas
considérés comme caractéristiques car n'offrant aucune correspondance avec la géométrie du
réseau ; nous les considérons alors comme des données thématiques. Cette distinction dans la
base de départ est rendue possible par les informations sémantiques associées.

Données finales

e Des données topographiques de réseau routier dérivées de la BD CARTO du Var

Objectif visé et évaluation

Nous appelons la méthode utilisée par le CETE, la méthode proportionnelle.
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Nous souhaitons évaluer si notre approche permet d’améliorer le résultat de la relocalisation
par la prise en compte des relations entre objets thématiques et routes : prise en compte de la
forme et les relations de proximité avec les carrefours et certains objets caractéristiques
comme les sommets de virages et les ronds-points.

Nous évaluons notre méthode en terme de respect des relations initiales. L'évaluation est
effectuée par la comparaison entre le résultat de la méthode du CETE (en utilisant la méthode
proportionnelle) et le résultat de notre méthode.

La Figure 97 montre un exemple extrait de nos données. Avec la méthode proportionnelle
(actuelle), la localisation relative par rapport aux sommets de virages est perdue lors de la
relocalisation en particulier, parce que la forme de la route n’est pas prise en compte.

b) Points de repere relocalisés
en utilisant la  distance
proportionnelle par rapport au
début de route

a) Points de repére (PLO) sur
la  base topographique
initiale

Figure 97. Données initiales et données relocalisées avec la méthode proportionnelle

C.2.4 Différence entre les cas d’étude jouet et le cas réel

Les cas d’étude jouets ont des types d’objets qui ne sont pas présents dans le cas d’étude réel
choisi : batiments, riviéres. Les objets caractéristiques avec lesquels des relations peuvent étre
calculées sont donc plus variés.

La grande différence se trouve dans |'étape d’appariement. Dans le cas d’étude jouet,
I'appariement est trivial car nous disposons d’un lien de correspondance sans effectuer de
processus d’appariement. Par contre, dans le cas d’étude réel, nous avons besoin d’effectuer
un processus d’appariement.

C.3 Mise en ceuvre du modele sur les cas d’étude

C.3.1 Plateforme d’implémentation

Geoxygene est la plateforme de développement du laboratoire COGIT de I'IGN. Elle capitalise
la grande majorité des codes informatiques produits dans le cadre des recherches menées au
laboratoire depuis 2002. Les développements sont nombreux : appariement de données, 3D,
analyse urbaine, généralisation, modele de couleur pour la cartographie, aide a la spécification
de cartes, transformation de schémas, etc. Le module de généralisation automatique au sein
de Geoxygene s’appelle CartAGen (Renard et al. 2011). CartAGen est I'environnement de
développement utilisé pour I'implémentation de notre approche.
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C.3.2 Modifications apportées a la plate-forme pour les besoins de la these

Nous avons d{ apporter quelques modifications au module CartAGen pour les besoins de
notre thése. Le module de données de CartAGen a initialement été congu pour gérer un seul
jeu de données. Pendant le processus de généralisation, la géométrie des objets change et
certains objets peuvent étre éliminés tandis que de nouveaux objets peuvent étre créés (par
exemple, élimination de batiments d’une ville pour les remplacer par un objet ponctuel
«ville »). Les objets ont un attribut (eliminated) qui indique si I'objet a été éliminé pendant la
généralisation. Chaque objet possede une géométrie initiale qui est null pour les objets créés
pendant la généralisation. Le stockage de la géométrie initiale permet notamment de
comparer le résultat de la généralisation avec I'état initial. Ce modele permet d’optimiser
I'usage de la mémoire puisque les nouveaux objets ne sont créés qu’en cas de besoin.

Pour nos besoins, il faut pouvoir stocker et raisonner sur deux jeux de données différents (un
jeu initial et un jeu final), donc nous avons modifié le modéle et I'interface de CartAGen’ pour
pouvoir charger deux jeux de données différents ayant éventuellement des schémas de
données différents.

Pour pouvoir travailler sur la migration de données entre un jeu de données et une version
généralisée du méme jeu de données, nous avons également ajouté la possibilité de dupliquer
le jeu de données initiales en stockant des liens de correspondances ente le jeu initial et le jeu
dupliqué. Apres la duplication, des fonctions de généralisation peuvent étre appliquées sur le
jeu de données final pour obtenir un jeu de données final généralisé.

C.3.3 Préparation des données

Pendant le chargement des données du Conseil Général du Var dans notre modeéle, un
prétraitement a été nécessaire sur les ronds-points. Dans les données du Conseil Général,
chaque rond-point est représenté par une seule section fermée comme prévu par le modeéle
de données qui n'a pas de vocation topologique.

Mais cela pose des problémes pour la suite puisque certains traitements utilisés se basent sur
la théorie des graphes et que nous avons besoin d'un graphe planaire pour représenter le
réseau routier. Ainsi, un traitement a été fait sur les données initiales du Conseil Général pour
diviser les ronds-points en sections.

Dans la suite, nous détaillons la mise en ceuvre de notre processus de migration étape par
étape (reproduit en Figure 98).

2 3T . . IS IR T . . s
L'amélioration de I'architecture de CartAGen a été réalisée avec I'aide de Guillaume Touya et Jérémy
Renard que nous remercions.

121



Prise en compte des dépendances entre les données thématiques utilisateur et données topographiques lors d’un
changement de niveau de détail

I
Données

thématiques l

Extraction des
objets
garacteristiques

des données
hématique

Relations

l

Données
topographiques

Appariement

Figure 98. Le processus de migration de données thématiques
C.3.4 L’extraction des objets caractéristiques (étape a)

Identification des sommets de virages

Nous avons d’abord essayé d’appliquer la méthode de (Plazanet 1996), ensuite, nous avons
réalisé une autre méthode pour répondre au mieux a nos besoins.

Méthode de Plazanet : un virage simple peut étre défini comme une portion de ligne courbe
entre deux inflexions consécutives significatives pour le niveau d’analyse considéré. Un point
d’inflexion est un changement de tendance de direction. Un virage complexe peut étre
composé de virages simples. Les virages ont des criteres permettant de les détecter, comme
les critéres de forme, de complexité (Plazanet 1996, p.71). Une méthode d’extraction des
points d’inflexions a été proposée par (Plazanet 1996, p.96). La méthode consiste a appliquer
un lissage pour filtrer les micro-inflexions. Le principe de détection des points d’inflexion
repose sur le changement des produits vectoriels le long de la ligne. Un point d’inflexion est
détecté pour chaque changement du signe de ces produits.

Pl.
_l’_
Pl 2

Figure 99. Principe de détection des points d’inflexion (Plazanet 1996, p.97)

Malgré I'application d’un lissage avant la détection des points d’inflexion par cette méthode,
des micro-inflexions ont été malgré tout détectées. Le sommet du virage est le point le plus
éloigné de la ligne des points d’inflexion en projection orthogonale.

Notre méthode : nous proposons une méthode axée sur les changements d’angles. Cette
méthode n’a pas été étudiée d’'une maniere robuste comme la méthode de Plazanet, mais elle
a donné le résultat attendu sur I'ensemble des données de test. En plus, notre méthode
détecte certains points caractéristiques sur la route qui aident a bien localiser les données

122



Chapitre C. Mise en ceuvre de la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

thématiques. L'idée est de calculer la somme des angles entre les sections dans une distance
donnée sur la route (par exemple 70 metres pour I'échelle 1:25000). Si la somme des écarts
d’angles entre segments consécutifs est supérieure a un seuil donné (Par exemple, 100
degrés), nous considérons que nous avons un virage. Aprés la détection d’un virage, nous
utilisons la méme méthode que (Plazanet 1996) pour extraire le sommet de virage. La Figure
100 montre les angles entre les sections et la Figure 101 montre un exemple fictif d’un
sommet de virage détecté avec un angle cumulé de 330 degrés.

Figure 100. Détection des virages par la somme des angles

Figure 101. La somme des angles a pour but de détecter les virages

Le point délicat est le choix des valeurs paramétriques en fonction de la résolution des
données. Dans notre implémentation, nous avons testé des choix de paramétres avant de
choisir un jeu de parameétres. En effet, dans les deux méthodes, une étape préliminaire est
d’effectuer un lissage. Le degré de lissage est variable en fonction des spécifications des
données.

En Figure 102, nous montrons le résultat de I"application de notre méthode sur des données
fournies par le CETE. Les données de la Figure 102a sont issues de la BD TOPO, les données de
la Figure 102b sont des données du Conseil Général du Var et les données de la Figure 102c
sont des données RIU V1 issues de la BD CARTO. Les Figure 102b et Figure 102c représentent la
méme région géographique.
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Pour les points p6 et p7 de la Figure 102a, nous remarquons que les deux points sont
clairement des points caractéristiques sur la route, mais un changement de tendance de
direction n’est pas présent entre les deux points. Alors seul I'un des deux est détecté par la
méthode de (Plazanet 1996).

p6

p3
p5

p4

p1

(a)

L

(c)

Figure 102. Des sommets de virage détectés en utilisant notre méthode de détection

Ronds-points

L’extraction des ronds-points est cruciale pour le CETE, parce que la représentation des ronds-
points peut varier entre les différentes bases de données topographiques. Selon I'échelle, un
rond-point peut étre représenté par un carrefour simple sous forme d'objet ponctuel ou par
I'ensemble des sections le constituant. Ce changement doit étre pris en compte pendant la
migration de données thématiques. Dans certaines bases de données topographiques, les
ronds-points sont facilement identifiés par des attributs, par exemple, I'attribut « type » dans
la BD CARTO. Dans les autres cas, notamment si les ronds-points sont complexes (avec des
pattes d’oies), il faut les extraire en utilisant des méthodes dédiées. Dans notre
implémentation, la méthode de I’extraction utilisée est la méthode de (Sheeren 2005, p.190).
En plus de I'extraction, I'auteur propose une modélisation qui permet de classifier les sections
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attachées au rond-point, car il faut distinguer les pattes d’oies et les routes principales parmi
les sections attachées.

La méthode consiste a effectuer des analyses spatiales, elle est composée de trois étapes :

1. Construction d’une carte topologique a partir des troncons de route et des
nceuds routiers

2. Analyse de la forme des faces, chaque face qui a la forme d’un rond-point sera
reconnue comme un rond-point (si la face est circulaire) en utilisant I'indice de
circularité de Miller (Miller 1953).

3. Les ronds-points extraits sont ensuite combinés aux nceuds routiers comme
des « grand ronds-points ».

Carrefours

Les carrefours sont extraits par la construction d’une carte topologique a partir des routes.
Ensuite, il faut rendre le graphe planaire pour extraire tous les noeuds. Un nceud est reconnu
comme un carrefour, si son degré est supérieur a deux. Un objet caractéristique de type
carrefour a un lien avec toutes les routes auxquelles il est connecté.

Intersections route-riviere

Les intersections route-riviére ont été extraites et utilisées sur I'exemple jouet (par exemple, le
cas en Figure 77 p.93)°. La méthode d’extraction est la suivante :

1. Réunir les routes et les rivieres ensemble pour obtenir un jeu de données qui contient
juste leur géométrie.

Garder un lien vers I'objet d’origine des objets fusionnés.

Construire une carte topologique a partir de données fusionnées.

Transformer la carte topologique pour la rendre planaire.

Tester les noeuds résultats apres I'étape précédente. Un nceud est reconnu comme
une intersection route-riviere s’il a au minimum un arc venant d’une route et un arc
venant d’une riviére.

vk wnN

Objets caractéristiques supplémentaires issus de la sémantique des objets
thématiques

Certains objets caractéristiques peuvent étre fournis par I'utilisateur ou par le fournisseur des
données topographiques. C’'est le cas des débuts de tunnel. Dans notre cas d’étude du CETE,
les PLO sont stockés dans une seule classe et le type de PLO est donné par les attributs. A titre
d'exemple, sur un autre jeu de données sur le département du Vaucluse, les PLO qui sont saisis
ont également un attribut, TYPEPLO, qui indique leur typologie (carrefour, début d’une section
de double chaussés d’une route, début et fin de tunnel, etc.). Ces PLO sont considérés comme
des points caractéristiques puisqu’ils peuvent correspondre a des objets caractéristiques qu’on

*> Nous remercions Julien Perret, chargé de recherche & I'lGN, qui nous aidé 3 manipuler la carte
topologique implémenté dans GeOxygene de maniére pertinente pendant le développement de cette
méthode.
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peut extraire des données topographiques finales (la BD CARTO de I'IGN, dans lesquels les
tunnels sont représentés). En plus, ces objets caractéristiques initiaux ont des informations
sémantiques sur leur localisation ou sur leurs relations.

La Figure 103 montre la superposition des bases initiale et finale sur un extrait de nos données.
Les PLO ont été saisis sur le réseau du Conseil Général en utilisant la méthode de distance
proportionnelle a partir de données tabulaires. Les deux PLO représentent les deux carrefours
qui sont facilement identifiables dans la deuxiéme base topographique (en rouge). Il faut donc
que, lors de leur migration de la base initiale (en vert) vers la base finale (en rouge), les PLO
soient positionnés sur les carrefours. L'information qui indique que le PLO est un carrefour est
stockée dans I'attribut TYPEPLO.

PLO de type
carrefour

/™

Figure 103. Des PLO de type carrefour.
En vert : les PLO et le réseau routier fourni par le Conseil Général du Vaucluse
En rouge : réseau routier conforme au RIU V1 issu de la BD CARTO

Dans I’'exemple de la Figure 103, les PLO portent un attribut traduisant leur localisation sur un
objet caractéristique des données topographiques (ici, un carrefour), mais d’autres PLO n’ont
pas ces informations. Par exemple, certains PLO du Conseil Général correspondant a des PR
sont matérialisés sur le terrain par des marques au sol qui ne peuvent avoir de correspondance
dans la base topographique finale. Cette information n’aide pas a la localisation précise du
PLO. Les PLO qui n‘ont pas une information claire et certaine sur leur localisation seront
considérés comme des données thématiques et relocalisés pendant la phase de migration des
données.

C.3.5 Relations qui sont prises en compte et méthodes d’extraction (étape b)

Relation « Porté par » <objet thématique ponctuel, route>

La relation « porté par » (discuté en B.3.3 p.62) représente le lien fort entre 'objet thématique
ponctuel et son espace de support, nous avons proposé de découvrir cette relation d’une
facon semi-automatique en examinant les relations d’inclusion ou de proximité entre les
données thématique et une classe de données topographiques.
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La méthode du calcul du cas général a été présentée B.3.3, mais dans notre implémentation,
nous considérons que les objets thématiques ponctuels sont tous portées par les routes. Ceci
est due au fait que c’est la seule relation utilisée par le CETE.

Relation topologique <objet thématique ponctuel, route >

Le but de cette relation est de décrire la relation topologie de I'objet thématique ponctuel avec
les routes qui I'entourent. La relation topologique point-ligne est calculée en définissant un
buffer autour du point thématique, si le buffer intersecte une route, une instance de relation
point-ligne est créé. Selon notre modélisation (illustrée en Figure 62 p.75), il faut distinguer le
prédicat parmi les trois prédicats (sur la ligne, proche de la ligne, ou entre les deux). Le
prédicat est choisi par une comparaison de la distance entre I'objet thématique ponctuel et le
point le plus proche de la route. Nous avons défini trois plages de distance (illustrées par une
barre colorée en Figure 104)

Distance>S2 => le point thématique est proche (illustrée en noir en Figure 104)
Distance<S1 => le point est sur le route (illustrée en bleu en Figure 104)

Distance<S2 et Distance>S1 => le point est entre les deux cas précédent (flou)
(illustrée en vert en Figure 104)

taille du buffer

=< >

S1 S2

Figure 104. Comment choisir le prédicat suivant la distance entre le point et la route

Relation de distance curviligne <objet thématique ponctuel, point caractéristique>

La distance est utilisée pour définir une relation de proximité entre deux objets ponctuels sur
une route. Par exemple, la distance entre |'objet thématique ponctuel et I'intersection route-
riviere (Figure 96).

Relation « distance curviligne » <objet ponctuel, une extrémité de la route porteuse >

Cette relation sert a référencer I'objet thématique ponctuel le long de la route qui le porte.

Cette relation n’a qu’un attribut qui est la distance curviligne sur la route par rapport a
I’'extrémité de la route. La distance est calculée entre le début de la route et le point le plus
proche de la route par rapport a I'objet thématique ponctuel (qui est confondu avec I'objet
thématique ponctuel s’il est inclus dans la route).

Relation de proximité <objets thématique ponctuel, batiment>

Cette relation est extraite par la création d’un buffer autour du point thématique, si un
batiment intersecte ce buffer, une instance de la relation est créée. La relation a un seul
attribut qui est la distance. La distance est calculée en mesurant la distance euclidienne entre
le point thématique et le centroide du batiment.
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Figure 105. Calcul de la relation de proximité entre point thématique et un batiment

Relation de proximité <objet thématique ponctuel, rond-point>

Si une des deux extrémités de la route est un rond-point, une instance de la relation de
proximité point, rond-point est créée. La relation posséde un seul attribut qui représente la
distance entre le point thématique et la fin de la route sur I'entourage du rond-point. Nous
allons aussi avoir besoin du diametre du rond-point, mais cette information est déja stockée
dans 'objet support.

Relations de direction <objet thématique ponctuel, bdtiment>

Cette relation est extraite par la création d’un buffer autour du point thématique, si un
batiment intersecte ce buffer, une instance de la relation est créée. La relation a un seul
attribut qui est I'orientation dans I'absolu modulo 2m du segment orienté joignant le centroide
du batiment au point thématique. Si nous avons le point thématique p(x,,y,) et le batiment
bat ayant pour centroide ¢y, (xc, y;), alors

si x, = x. alors
anglePointBatiment = +§ Si ¥p > Y, et anglePointBatiment = —% siyp <Yc
sinon

si x, > x alors anglePointBatiment = Arctan(22=2¢) (compris entre Zet+o)
Xp—xc 2 2
. . . - . 3
si xp < x alors anglePointBatiment = Arctan(2222%) + 1t (compris entre +Zet+2)
Xp—Xc 2 2

Relation de forme de la route autour des objets ponctuels <objet ponctuel, route>

Le but de cette relation est de décrire la forme locale de la route autour d’un point sur la
route. La relation de la forme de route aide a décrire la position de I'objet thématique sur la
route. Le but est de pouvoir repositionner I'objet thématique dans une position relativement
similaire. Par exemple, en Figure 106, |'objet thématique doit rester a la sortie de virage dans
la base finale.
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Meilleur position pour
I'objet thématique

a) Objet thématique sur les données initiales c) Données topographiques finale

Figure 106. Exemple d’un objet thématique qui se trouve a la sortie du virage

Notre méthode est inspirée de (Buttenfield 1991) ou le but était de décrire le niveau de détail
d’un objet linéaire par des mesures géométriques. La méthode est axée sur la création d’'une
fenétre carrée autour du point thématique, la taille du carré est déterminée de maniere
empirique en fonction de I'échelle. Ensuite, on calcule I'intersection de I'objet linéaire qui
porte le point thématique avec la fenétre, puis on prend les mesures illustrées dans la Figure
107 :

Pt(xp,,yp) est 'objet thématique ponctuel

Ps1(xps1, Vps1), PS2(Xps2, Yps2) sont les points résultant de I'intersection entre I'objet de
référence linéaire et la fenétre

Les mesures considérées sont :
dx1 : xps1 — Xp
dx2 : Xpsp — Xp
dyl:yps1 — Yp
dy2 : Yps2 — Vp

anglePs1Ps2 : orientation absolue modulo 27 du segment orienté joignant Ps1 et Ps2, calculé
comme pour la relation de direction <objet thématique ponctuel, batiment> ci-dessus:

Si Xpg1 = Xpgp alors
anglePs1Ps2 = +§ Si Yps2 > Yps1, et anglePs1Ps2 = —g Si Yps2 < Yps1
sinon

Si Xpsp > Xpsq alors anglePs1Ps2 = Arctan(22222pst

. s s
P51y (compris entre — et +-)
ps2~Xps1 2 2

s2~Yps1

. . 3
Si Xps2 < Xpgq alors anglePs1Ps2 = Arctan(g ) + Tt (compris entre +§ et +?n)

s2~Xps1
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Figure 107. Mesures pour représenter la forme de la route autour d’un point thématique
La relation est donc caractérisée par les cing valeurs (dx1,dx2,dy1,dy2, anglePs1Ps2).

L'inconvénient de la méthode est que les changements de direction a I'intérieur de la fenétre

ne sont pas pris en compte. Pour minimiser des erreurs éventuelles dues a cet inconvénient, il

faut bien choisir la taille de la fenétre : pas trop petite pour représenter suffisamment la forme
de la route et pas trop grande.

Figure 108 montre deux formes de route qui sont représentées par les mémes attributs selon
notre méthode bien que le profil soit différent. En effet, la taille du carré correspond au niveau
de détail des données de référence initiales. Dans notre implémentation nous avons choisi
empiriqguement la taille du carré (100X100 métres).

P Ps2
Idyl dy1
dy2 dy2
Ps1 g T~ > e
X dx1 dx1

Figure 108. Possibilité d’erreur du a une taille de fenétre trés grande

A cause de contraintes de temps, nous n’avons pas pu faire de test complet de la méthode,
mais nous I’'avons testée sur les données réelles du CETE. Grace a la prise en compte de cette

relation, nous avons réussi a améliorer la relocalisation des points thématiques (voir le résultat
a la fin de ce chapitre).

130



Chapitre C. Mise en ceuvre de la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

C.3.6 Mise en ceuvre de I’appariement (étape c)

Nous avons discuté en (B.4.1, p.81) I'étape d’appariement. Il a pour but d’extraire les liens de
correspondance entre la base initiale et la base finale. Les liens de correspondance concernent
tous les objets supports : les objets topographiques et les objets caractéristiques.

Pour les cas d’étude jouets et le cas du CETE, on a besoin d’apparier les objets caractéristiques.

Pour apparier les réseaux routiers, nous avons essayé d’appliquer la méthode d’appariement
proposée par (Mustiere et Devogele 2008). Cette méthode concerne I'appariement de réseaux
routiers qui ont deux niveaux de détails différents. La méthode trouve les liens d’appariement
quand le réseau final est plus détaillé que le réseau initial. Nous avons fait ce choix aussi parce
qgue nous disposons d’une implementation assez robuste de cette méthode dans la plateforme
Geoxygene. L'implementation de cette méthode d’appariement a été testée pour apparier les
données de la BD CARTO avec la BD TOPO. L'application de la méthode n’a pas donné les
résultats attendus pour notre cas d’étude, car les données ne sont pas assez compléetes. En
régardant la Figure 109a, les données du Conseil Général de var representent seulement la
partie gérée par le Conseil Général.

a) La base topographique initiale de notre cas | b) La base topographique finale de notre cas
d’étude réel. Données fournies par le Conseil | d’étude réel
Général du Var

Figure 109. Un extrait des bases topographiques initiale et finale fournies par le CETE

Le découpage des routes est différent entre les bases de données. Alors pour assurer une
continuité, nous avons proposé d’utiliser les strokes (voir la définition des strokes en B.4.1).

Par ailleurs, nous identifions les besoins spécifiques suivants :

e |l faut garder I'ordre entre les objets thématiques ponctuels sur chaque route

131




Prise en compte des dépendances entre les données thématiques utilisateur et données topographiques lors d’un
changement de niveau de détail

e Certains objets caractéristiques sont fournis par le CETE, mais ils ne sont pas tous
appariés. Il faut qu’ils soient relocalisés par distance curviligne a partir d’'un objet
caractéristique apparié.

Pour répondre a nos besoins, nous proposons un appariement inspiré de I'appariement de
(Mustiere et Devogele 2008). L'appariement apparie les objets caractéristiques et trouve des
portions des routes qui sont correspondantes. Notre processus d’appariement proposé est
composé de 4 étapes :

1. Construire deux graphes : un graphe qui contient tous les objets supports initiaux qui
sont sur la route et un autre graphe pour les objets supports finaux.

2. Construire les strokes sur les graphes initial et final

3. Apparier les objets caractéristiques

4. En utilisant les strokes, distinguer les portions des strokes qui sont appariées

Etape 1 : Construction des graphes

Nous proposons de construire pour chacun des états (initial et final) un graphe qui contient
tous les objets supports qui sont sur la route. Par exemple, si nous avons la combinaison
montrée en Figure 110a, le graphe construit a partir de cette combinaison sera celui de la
Figure 110b. Pour chaque objet thématique ponctuel ou support, un nceud est créé. Le nosud
contient un lien vers I'objet support initial. Les arcs sont créés a partir d’une division des routes
par les objets.

Combinaison initiale : Graphe initial construit :

Routerl

Route r2
~_ //

cl

Riviére r2
c2

al

/ route / arc

riviere O noeud

: objet caractéristique
V' : objet thématique ponctuel

a) Représentation de la combinaison b) Représentation des objets supports
initiale selon notre approche par un graphe

Figure 110. La construction du graphe
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Etape 2 : Construction des « strokes »

Les strokes permettent d’améliorer le résultat d’appariement, parce qu’ils nous permettent
d’assurer une continuité. Il faut que les strokes obtenus soient continus méme dans le cas ou
nous avons des ronds-points, car un rond-point peut ne pas étre représenté dans I'autre base.
Par exemple, le rond point illustré en Figure 111 est supprimé dans la base topographique
finale. La relocalisation des objets thématiques qui se situent sur le rond point nécessite un
stroke qui continue tout le long de la route et ne doit pas étre coupé par le rond-point. Pour
construire les strokes, nous avons utilisé la méthode de (Touya 2007), basée sur des critéres
attributaires et d’angularité des routes, et qui est implémentée dans GeOxygene. Les ronds-
points sont détectés avant la construction des strokes et chaque rond-point est modélisé
comme un nceud dans notre graphe. La construction des strokes est faite a partir de ce graphe.

a) données topographiques b) données topographiques
initiales du Conseil Géneral du finale RIU V1 issues de la
Var BD CARTO

Figure 111. Le besoin de dépasser les ronds-points pendant la construction des strokes

En prenant I'exemple type de la Figure 110, un stroke peut étre construit le long de la routel.
Pour le graphe, le stroke passe par la liste d’arcs suivante : (arc2, arc4, arc6).

Etape 3 : Appariement des objets caractéristiques

Selon notre définition des objets caractéristiques (cf. B.3.1 p.59), « sont choisis pour étre a
priori reconnaissable dans les différentes représentations topographiques de la région
concernée ». |l faut alors les retrouver dans la base finale. Il convient d’extraire d’abord les
objets caractéristiques dans la base finale, puis de les apparier. Dans notre cas d’étude, cing
appariements ont été mis en ceuvre :

1. <rond-point, rond-point>

<rond-point, carrefour>

<carrefour, carrefour>

<PLO (de type carrefour), carrefour>
<Sommet de virage, sommet de virage>

vk wnN

Les quatre premiers appariements sont effectués en se basant sur la toponymie des routes. Les
sommets de virage sont appariés par la distance. Parmi les résultats d’appariement, nous
avons constaté que certains ronds-points ne sont pas reconnus parce que leur forme n’est pas
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suffisamment ronde. Par exemple, dans la Figure 112a, le rond point n’est pas reconnu

pendant la phase de I’extraction des objets caractéristiques.

A

a) données topographiques b) données topographiques
initiales du Conseil Géneral finale RIU V1 issues de la
du Var BD CARTO

D/

-

c) données topographiques
initiales et finales

Figure 112. Cas spécial concernant I'appariement <rond-point, carrefour>
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Etape 4 : distinguer les portions des strokes qui sont appariées

Suite a l'appariement des objets caractéristiques, certains ne seront pas appariés. Par
exemple, en Figure 113, c1 sera apparié avec cal et c3 sera apparié avec ca3, mais c2 ne sera
pas apparié. Alors lors de cette étape, la portion du stroke initial de c1 a ¢3 sera appariée avec
la portion du stroke final de cal a ca3.

Combinaison initiale : Graphe initial construit :

Route rl

Route r2
~_ //

cl

Riviere r2
c2

al

/C3

Base topographique finale + objets | Graphe final construit :
caractéristiques finaux

/-

cal
arc3
/\/

\/7 ca3
/ route / arc

riviere O nceud

: objet caractéristique
V' : objet thématique ponctuel
a) Représentation des données initiales b) Représentation des objets supports
et finales selon notre approche initiaux et finaux par un graphe

Figure 113. La construction du graphe
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C.3.7 Identification des relations finales attendues (étape d)

Dans cette étape, nous supposons que nous avons les liens de correspondance entre les objets
supports. Les liens de correspondance sont de type 1-1, 1-0, et N-1, les autres types ne sont
pas étudiés dans le cadre de la these.

Le but de cette étape est d’identifier les relations attendues au sein de I’état final. Pour chaque
relation, la méthode d’identification génere une relation finale attendue. La relation attendue
est entre I'objet thématique final et I'objet support final qui est ’'homologue de I'objet support
initial dans les données finales.

Le processus d’identification d’une relation attendue a partir d’'une relation initiale est guidé
par des regles de modification de type condition/conclusion, les conditions dépendant du type
du lien d’appariement et des spécifications modélisées de [I'état final. Dans notre
implémentation, nous n’avons pas mis en ceuvre une modélisation des spécifications, mais
nous avons défini des regles en dur pour un cas d’utilisation portant sur I'analyse de la
localisation d’accidents, discuté avec le CETE.

Un objet support final est généré a partir de chaque objet topographique ou caractéristique
qui joue un réle de support pour un objet thématique. Les modifications de relations telles que
définies en B.4.2 ne sont pas nombreuses dans notre cas d’application réel parce que le niveau
de détail n’est pas tres différent entre I'état initial et I’état final.

A noter que l'importance de la relation finale attendue fait partie des éléments a calculer
(nous avons discuté ce calcul en B.3.2). Dans nos implémentations, nous avons choisi une seule
valeur d’'importance (0.5) pour toutes les relations initiales et finales sauf la relation porté par,
a laquelle nous avons affecté la valeur d’'importance 1. Dans le cas général, il faut que les
importances traduisent les spécifications du résultat voulu.

Dans la suite, nous allons détailler quelques regles de transformation des relations initiales en
relations finales attendues.

Modification de la relation porté par <objet ponctuel, route>

Si la route porteuse est appariée, une nouvelle relation porté parest créé avec la route
correspondante. Si la route porteuse n’est pas appariée, aucune relation correspondante n’est
créée (lien de type 1-0).

Modification de la relation topologique <objet ponctuel, route porteuse>

Cette modification a notre cas expérimental est similaire a la modification de la relation porté
par. Ceci vient de la différence de niveau de détail entre I'état initial et I’état final n’est pas
assez grande. Le remplacement de I'objet support avec I'objet correspondant est le seul
changement. Lorsque le changement de niveau de détail est important (par exemple, de 1 :25
000 vers 100 000), la modification peut inclure un changement de prédicat pour ne plus avoir
de prédicats flous. Ce changement est lié au choix de I'utilisateur. Par exemple, une relation
floue entre touche et disjoint peut étre transformée en relation touche en cas de diminution
de niveau de détail.
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Modifications des relations de distance curviligne <objet ponctuel, point
caractéristique> et <objet ponctuel, début de la route porteuse >

Si 'objet thématique final dispose d’une relation attendue de type porté par avec une route, et
si 'objet caractéristique initial est apparié, une relation finale attendue du méme type est
créée avec la méme distance curviligne. Si I'objet thématique final n’a pas de route porteuse
ou si I'objet caractéristique n’est pas apparié, cette relation initiale sera perdue.

Modification de la relation de proximité point-bdtiment

Si le batiment est apparié, la distance reste la méme et I'objet support final est I’homologue de
I’objet support initial (le batiment).

Modification de la relation de proximité entre un objet thématique ponctuel sur la
route et un rond-point

Si le rond-point est apparié avec un autre rond-point, une relation finale attendue du méme
type sera créée en mettant la méme distance.

Si le rond-point est apparié avec un carrefour comme dans le premier exemple de la Figure 96,
la relation est transformée en relation point-point sur la route avec une distance égale a (la
distance initiale+la distance de la fin de la route jusqu’au centroide du rond-point initial). Par
contre, si 'objet thématique initial est tres proche du rond point, la relation finale attendue
sera une relation porté par avec le carrefour. Nous avons fixé un seuil de 50 métres pour tout
nos cas d’étude, au-dela de ce seuil, I'objet thématique est considéré non-proche. Pour
d’autres cas d’étude et d’autres spécifications de I'état final, il faut choisir un seuil différent. Si
le rond-point n’est pas apparié, aucune relation finale attendue ne sera générée.

Modification de la relations de direction <objet ponctuel, batiment>

Si le batiment est apparié, les attributs restent les mémes et I'objet support est remplacé par
le batiment support final correspondant. Dans le cas général, une régle peut étre définie pour
supprimer ou modifier la relation si le batiment est agrégé avec un autre.

Modification de la relation de forme de la route autour de I'objet thématique ponctuel

La relation attendue possede les mémes attributs, mais I'objet de support est la route finale
issue de I'appariement.

C.3.8 Relocalisation basée sur les relations attendues (étape e)

Apres l'identification des relations finales attendues, nous cherchons a relocaliser les objets
thématiques ponctuels en respectant le plus possible les relations attendues. Cette étape a été
expliquée en (B.5, p.87). Pour chaque objet thématique ponctuel, la relocalisation inclut trois
phases :

e Discrétisation de I'espace possible pour obtenir des positions possibles dans I'état
final,

e Calcul de la satisfaction des relations pour chaque position possible,

e Choix de la meilleure position en utilisant le systeme multicritere PROMOTHEE.
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Discrétisation de I'espace possible

Dans nos cas d’étude, les données thématiques ponctuelles sont toujours portées par des
routes. Pour un objet thématique ponctuel, la route finale porteuse de I'objet thématique est
identifiée en retrouvant la relation porté par au sein des relations finales attendues.

La route porteuse de I'objet thématique est ensuite discrétisée. Pour tous nos cas d’études,
nous avons pris une équidistance d’'un meétre entre deux positions possibles consécutives.
Parmi les points résultant de la discrétisation, les points qui sont dans un buffer de 200 métres
autour la position initiale sont retenus pour étre des positions possibles pour notre objet
thématique dans I'état final. Dans le cas général, I'équidistance et la taille de buffer sont
choisies par rapport aux spécifications, mais nous les avons choisies empiriquement et codées
en dur pour nos cas d’étude.

La définition des mesures de satisfaction

Le but de cette étape est de donner une mesure de satisfaction de chaque relation. Nous
avons choisi de donner une valeur entre 0 et 1 pour chaque évaluation. Pour les relations
binaires, la valeur d’évaluation est 0 ou 1, pour les autres relations (comme les relations de
proximité), les valeurs varient entre 0 et 1.

Nous avons défini une méthode (getNote) pour chaque type de relation. Cette méthode prend
en entrée la position possible et elle donne en sortie une valeur entre 0 et 1. Pour les relations
binaires, la sortie de cette fonction est soit 0 soit 1. Les méthodes de mesure de satisfaction
proposées ont été testées pour nos cas d’étude. Chaque méthode commence par le calcul des
attributs de la relation entre I'objet candidat et I'objet support final, puis , la satisfaction est
calculée en se basant sur les différences entre la valeur des attributs calculés et celle des
attributs de la relation attendue. Les seuils dans ces fonctions sont fixés manuellement par
nous, empiriguement. Dans le cas général, ces seuils doivent étre définis en prenant en
compte I'échelle initiale et finale et les préférences de I'utilisateur.

Les mesures de satisfaction des différentes relations utilisées dans notre implémentation sont
les suivantes.

Satisfaction de la relation de distance curviligne :

La satisfaction est calculée par comparaison entre la distance attendue et la distance
curviligne du candidat. La satisfaction augmente si la différence diminue. Si la différence entre
la distance curviligne attendue et la distance curviligne du candidat est supérieure a un seuil
fixé, nous donnons une satisfaction s, égale a 0. Nous avons fixé ce seuil empiriquement
(seuil,.=50m) pour tout nos cas.

|dcandidat — dattenaue| > seuil, => s, (candidat) = 0

| d_candidat—d_attendue |)

|dcandiaat — dattenaue| < seuil,. => s.(candidat) =1 — ( seuil,

La satisfaction peut étre représentée par cette courbe (Figure 114)
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s, (candidat)

0

0 seuil, |dcandidac — Aattendue |

Figure 114. Satisfaction de la relation de distance curviligne

Satisfaction de la relation de proximité <objet thématique ponctuel, btiment> :

La satisfaction est calculée en mesurant la différence entre la distance (batiment, candidat),
notée d.gnaidat, €t 1a distance attendue. La satisfaction augmente si la différence diminue. Si
la différence est au dessous d’un seuil seuilMin, , nous considérons que la relation est
totalement satisfaite, et si la différence est supérieur a un seuil seuilMax, , la relation est
jugée totalement non satisfaite pour le candidat. Entre seuilMin, et seuilMax,, la
satisfaction varie (Figure 115). Nous avons fixé ces seuils manuellement pour nos cas:
seuilMin, = 10 metres et seuilMax, = 50 meétres.

Si |dcandidat - dattenduel < SeuilMinr =>
s,(candidat) = 1
Si |dcandigar — Qattendue| > seuilMax, =>

s,(candidat) = 0

. . seuilMax,—| d_candidat—d_attendue
Sinon s,(candidat) = ( r-| l)

seuilMaxy—seuilMin,

s, Brandidat®

1

0 seuilMin, seuilMax,
|dcandida[ - dattendue |

Figure 115. Satisfaction de la relation de proximité <objet thématique ponctuel, batiment>

Satisfaction de la relation de forme de la route <objet thématique ponctuel, route> :

La relation de forme de la route a été présentée dans ce chapitre en page 128, cette forme est
modélisée par des attributs. Nous illustrons ces attributs en Figure 116 (reproduite de la Figure
107).
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Ps2

dy1

dy2

Figure 116. La forme de la route autour de I'objet thématique ponctuel (reproduite de la Figure 107)

La mesure de satisfaction cherche a comparer la forme de la route voulue avec la forme de la
route d’une position possible. La Figure 117 montre toutes les positions possibles pour notre
objet thématique, grace a la mesure de satisfaction, nous pouvons choisir la position qui
ressemble au plus a la forme voulue qui est la méme que la forme initiale dans cet exemple.

a) Objet thématique sur les données initiales b) Données topographiques finale

Figure 117. Exemple d’'un objet thématique qui se trouve a la sortie du virage

Pour comparer la forme de la route autour du candidat avec la forme attendue, il faut d’abord
calculer la relation de forme pour le candidat, on suppose que

e |le positionnement initial Pt et les attributs de la relation attendue sont
(dx1,dx2,dy1,dy2,anglePs1Ps2)

e |le positionnement final Pt’ et les attributs de la relation pour le
candidat sont (dx1’,dx2',dy1’,dy2’',anglePs1'Ps2’)

Notre but est d’avoir une valeur qui représente la satisfaction de la relation en comparant ces
valeurs, nous allons mesurer deux différences: différence de direction, et variation des
attributs.

dif fDeDirection = dif ference(anglePs1Ps2,anglePs1Ps2") -en degrés-
Variations = |dx1 — dx1’| + |dx2 — dx2’| + |dx3 — dx3’| + |dx4 — dx4’| -en métres-
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A partir de ces valeurs, nous calculons les notes de différences (noteDif fDeDirection,
noteVariation) par les régles suivantes:

o ; . . . , . di irecti
Si (dif fDeDirection < seuilMaxDD)  noteDiffDeDirection = 1 — M
seuilMaxDD
Sinon noteDif fDeDirection =0
Si (variations < seuilMaxVar) noteVariations = 1 — —tlons_
seuilMaxVar

Sinon noteVariations = 0

noteDif fDeDirection + noteVariations * 3
4

Satisfaction =

La Figure 116 montre comment cette relation peut aider a trouver la position correspondant
dans I'état final seulement par la prise en compte de la relation de forme.

a) Une relation de forme | b) Calcul de la relation de forme | ¢) Calcul de la relation de
initiale pour un mauvais candidat forme pour un candidat
avec une forme de route qui
ressemble a la forme initiale

Figure 118. Satisfaction de la relation de forme de la route pour différentes positions candidates

Les valeurs seuilMaxVar et seuilMaxDD sont choisies empiriquement pour nos cas d’étude.

Satisfaction de la relation de proximité le long de la route <objet thématigue ponctuel, objet
support ponctuel sur la route>

Pour cette relation, nous avons choisi un seuil (seuil, = 30m) pour la différence entre la distance
attendue et la distance du candidat. Au-dela de ce seuil, le relation n’est pas satisfaite du tout, sinon, la
satisfaction varie.

Si |deandidar — Qattenduel > seuil, =>

s,(candidat) = 0

. . d_candidat—d_attendue
Sinon sy(candidat) =1 — (I I)

seuily
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Satisfaction de la relation de proximité <objet thématique ponctuel, rond-point>

Pour calculer la satisfaction de la relation de proximité avec le rond-point, nous comparons les
distances jusqu’a la fin de la route, parce que la distance entre le bout de la route et le centre
du rond point est la méme dans la relation attendue et la relation du candidat. Si d est la
distance jusqu’a I'extrémité de la route (sur le rond-point) :

Si |dcandidat - dattenduel > Seullr =>

sy(candidat) = 0

. . d_candidat—d_attendue
Sinon s,(candidat) =1 — (I I)

seuily
Pour cette relation, nous avons choisi un seuil, = 50m.

Satisfaction de la relation de direction <objet thématique ponctuel, bdtiment>

La relation de direction <objet thématique ponctuel, bétiment> est décrite par I'orientation
absolue modulo 27 du segment joignant le centroide du batiment a I'objet thématique
ponctuel (cf. page 128). La satisfaction de cette relation est mesurée en comparant
I'orientation mesurée pour le point candidat (anglecgnaiaat), €t I'Orientation attendue
(anglegsrenau)- Plus précisément, nous calculons I'écart angulaire entre les deux orientations,
modulo 2m, que nous ramenons entre —m et +m. Comme le signe de cet écart angulaire n’a
pas de signification particuliére pour nous, nous raisonnons sur sa valeur absolue (définie
entre 0 et +1m), notée écartAngulaireCandidatAttendu. La satisfaction vaut 1 lorsque I'écart
angulaire est nul, et décroit linéairement lorsqu’il augmente jusqu’a valoir 0 pour un seuil
seuilgngie-

Si écartAngulaireCandidatAttendu > seuil g, alors

s,(candidat) = 0

écartAngulaireCandidatAttendu

Sinon s,(candidat) =1 — Settlgngte

.. o« N . . , 251 .
Nous avons choisi un seuil égal a 25 degrés, soit seuilyn g = Tao " radian.

Choix multicritere de la meilleure position

Dans cette phase, nous avons les positions possibles pour I'objet thématique final, et chaque
position possible posséde ses valeurs de satisfaction pour les relations attendues. Le but est de
trouver la meilleure position en se basant sur les valeurs de satisfaction.

Nous avons une implémentation de la méthode PROMOTHEE sous licence GPL du Projet gama-
platform. Nous avons détaillé cette méthode en (B.5.3, p.91). Pour exécuter la méthode
multicritere, il faut identifier les criteres et leur poids. Pour nous, les critéres sont les relations
finales attendues. Le poids représente I'importance de la relation. Nous assignons les valeurs
d’importance des relations aux poids. Ensuite, des candidats sont créés a partir des positions
possibles issues de la discrétisation. Chaque candidat représente une position possible, un
candidat possede des valeurs de satisfaction pour chacun des critéres. Dans notre cas, les
valeurs sont les mesures de satisfaction des relations. Apres I'ajout des candidats avec les
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valeurs de satisfaction, la méthode multicritere ordonne les différentes positions pour
maximiser la satisfaction des relations.

Relationl Relation2

(Importance = Importancegeiation1)
(Importance = Importancegeationz)

Candidatl S11 S12
Candidat2 S21 $22
Candidat3 S31 S32

Tableau 4. Tableau des valeurs de satisfaction des candidats pour un objet thématique

C.4 Analyse des résultats obtenus
C.4.1 Résultats sur le cas d’étude jouets

Exemple 1

Avec le premier exemple, nous illustrons le fait que les relations finales attendues ne doivent
pas toujours étre identiques aux relations initiales. Nous avons décrit cet exemple en B.4.4,
page 86). Pour |'accident qui est proche du rond point (Figure 119a), la regle de transformation
de la relation de proximité accident-le rond-point fait que la relation finale attendue est la
relation porté par avec le carrefour homologue du rond-point (Figure 119c). La Figure 119b
illustre le résultat en utilisant la méthode actuelle de la distance proportionnelle.

FEF

a) Combinaison des accidents b) Combinaison finale aprés c¢) Combinaison finale en
avec la base topographique une migration par distance utilisant notre méthode de
initiale proportionnelle migration

Figure 119. Résultat de migration de données thématiques pour le cas d'un accident proche du rond-point

Exemple 2

Dans le deuxieme exemple (Figure 120), nous voulons montrer I'effet de I'utilisation d’une
méthode multicritere pendant la relocalisation. En Figure 120b, I'accident est relocalisé en
calculant la moyenne des mesures de satisfaction des relations, puis en choisissant la position
qui possede la plus grande moyenne. Le résultat obtenu avec I'utilisation de la méthode
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multicritere (Figure 120c) est meilleur, parce qu’il considére les relations de I'accident avec la
route, avec le batiment et avec le point.

e D A

) Combinaison des accidents b) Combinaison finale de c¢) Combinaison finale en
avec la base topographique notre méthode en se basant utilisant notre méthode de
initiale sur la moyenne des mesures migration de données

de satisfaction thématiques

Figure 120. Résultat de migration de données thématiques et le comparer avec la migration de données
thématiques sans I'utilisation une méthode multicritere

Exemple 3

Dans le troisieme exemple, nous avons appliqué notre approche en nous basant sur une seule
relation qui est la forme de la route autour de I'accident. Cet exemple montre la capacité a
retrouver la position correspondante.

a) Combinaison des accidents b) Combinaison finale aprés c¢) Combinaison finale en
avec la base topographique une migration vers le point le utilisant notre méthode de

initiale plus proche de la route migration de données
thématiques

Figure 121. Résultat de migration de données thématiques en prenant en compte la relation de forme de
la route
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C.4.2 Résultats sur le cas d’étude réel

Nous allons montrer quelques extraits intéressants des résultats obtenus sur notre cas d’étude
réel.

Exemple 4

En Figure 122, nous exposons le résultat que nous avons obtenu en appliquant notre méthode.
La figure illustre comment les PLO ont la méme position relative par rapport au sommet de
virage. Ce résultat a été jugé par notre interlocuteur du CETE* meilleur que le résultat détenu
par décalage proportionnel.

le PLO est sur le

sommet, alors
gu’il n’y est pas ﬁ'\i&

@\& b) Combinaison finale en utilisant la
v%) distance proportionnelle par rapport

au début de route

Y-
\-:::‘—:':\i‘i

c) Combinaison finale en utilisant notre
méthode

a) Points de repere sur la base
topographique initiale

Figure 122. Résultat de I'application de notre méthode de la migration de données si la base
topographique est remplacée

4 . . oy ; . , ..
Nous remercions Yves Bonin, du CETE Méditerranée, pour le temps qu’il a consacré au suivi de notre
travail.
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Exemple 5

En Figure 123, nous montrons un exemple de la migration de données dans le cas d'un
carrefour apparié avec un carrefour. Le PLO du carrefour a été relocalisé sur le carrefour. La
position du PLO initial n’était pas exactement sur le carrefour. Sur la base finale, notre
algorithme relocalise le PLO sur précisément sur le carrefour. Ensuite, les autres PLO ont été
relocalisé en conservant leur distance du carrefour.

/</<

a) combinaison initiale des PLO sur la base b) résultat aprés la migration des données
topographique initiale ponctuels vers la base finale

c) Lasuperposition des données de I'état initial avec les données de I’état final

Figure 123. La migration de données thématique dans le cas d’un carrefour initial apparié avec un
carrefour

146



Chapitre C. Mise en ceuvre de la migration de données thématiques ponctuelles sur réseau

Exemple 6

En Figure 124, nous montrons un exemple de notre migration de données dans le cas ol I'on a
un rond point apparié avec un carrefour. Les objets thématiques qui sont sur les ronds-points
ont été relocalisés sur le carrefour et les autres sont relocalisés proches de leur localisation
initiale.

a) combinaison initiale des PLO sur la base b) résultat aprés la migration des données
topographique initiale ponctuels vers la base finale

c) Superposition des données de I'état initial avec les données de I'état final

Figure 124. La migration de données thématique dans le cas d’un rond point initial apparié avec un
carrefour
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Exemple 7

En Figure 125, nous montrons un exemple d’une relocalisation d’un PLO en se basant sur
I'information sémantique sur la localisation stockée dans un attribut (appelé TYPEPLO). Le PLO
entouré sur la Figure 125a a un attribut indiquant qu’il s’agit d’'un carrefour (ce carrefour
n’apparait pas dans la base de données initiale a cause de la sélection effectuée sur le réseau
routier).

a) combinaison initiale des PLO sur la base b) résultat aprés la migration des données
topographique initiale ponctuelles vers la base finale

——s

c) Superposition des données de I'état initial avec les données de I'état final

Figure 125. Exemple d’une relocalisation des PLO en utilisant I'information sémantique
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Exemple 8

Nous avons constaté des cas discutables (en Figure 126). Le rond point n’a pas été reconnu,
donc les connections avec le rond point ont été appariées avec le carrefour. Il en résulte un
grand décalage par rapport a I'état initial. Notre appariement a construit des liens
d’appariement entre les entrés sorties du rond-point et le carrefour de la base final.

a) combinaison initiale des PLO sur la base b) résultat aprés la migration des données
topographique initiale ponctuelles vers la base finale

/

c) Superposition des données de I'état initial avec les données de I'état final

Figure 126. Exemple du cas d’un grand rond-point

Les résultats ont été discutés avec le CETE, et cette solution a été considérée comme bonne
pour la problématique de la migration des données métier.

149



Prise en compte des dépendances entre les données thématiques utilisateur et données topographiques lors d’un
changement de niveau de détail

C.4.3 Bilan du chapitre C

Apres la présentation de notre approche au chapitre B, nous avons détaillé dans ce chapitre la
mise en ceuvre pour le cas spécifique de la migration de données ponctuelles sur réseau. La
plus grande difficulté rencontrée était d’obtenir un bon résultat d’appariement. Nous avons
défini un processus d’appariement qui répond a nos besoins tout en utilisant les informations
sémantique des routes. Les résultats obtenus nous ont permis de valider notre approche, en
évaluant les résultats visuellement et par la discussion avec le CETE qui a fourni le cas d’étude
réel. D’autres méthodes d’appariement peuvent étre utilisées. Si la cardinalité des liens
résultant de I'appariement n’est pas uniquement 1-1 ou N-1, il convient de modifier les regles
d’identification des relations finales attendues pour définir les transformations qui prennent
en compte tous les types de liens d’appariement.

Le paramétrage de I'implémentation a été fait manuellement et les valeurs des parameétres
ont été choisies de maniére empirique pour répondre au besoin de l'utilisateur tel que
communiqué par le CETE. Certains résultats sont discutables et liés a notre méthode
d’appariement et au paramétrage. Alors il faut tester I'effet de la méthode d’appariement et

du paramétrage sur les résultats.

Nous avons évalué le résultat, soit par une comparaison avec la méthode actuelle, soit par une
évaluation visuelle. D’apres notre interlocuteur du CETE, les résultats sont jugés acceptables.
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Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Rappel de I'objectif

Avec I'accessibilité a un public de plus en plus large des données géographiques produites par
des fournisseurs nationaux ou autres, les utilisateurs ont tendance a intégrer des données de
différentes sources. Certains utilisateurs saisissent leurs propres données, que nous appelons
thématiques, en utilisant un fond topographique comme référence. Dans le jeu de données
composé de données topographiques et thématiques ainsi créé, les données topographiques
servent de support aux données thématiques. Elles permettent de localiser les données
thématiques, mais aussi de les interpréter car les relations entre données thématiques et
topographiques ont du sens (par exemple un accident routier sera peut-étre analysé
différemment selon qu’il ait lieu sur une route droite, juste avant un pont ou dans un virage).
Or, les données topographiques de référence sont toujours susceptible d’étre remplacées par
d’autres, par exemple suite a la disponibilité d’un base topographique plus précise, pour
pouvoir intégrer les données thématiques avec d’autres qui n’utilisent pas forcément la méme
base de référence, ou pour la visualisation a un niveau de détail moindre. Il faut que les
données thématiques soient transférables automatiquement vers une nouvelle base, car le
transfert manuel ou la re-saisie des données est trés couteux. Lors d’'un changement de
référence - pour des besoins d’intégration ou pour obtenir une version généralisée de la
combinaison initiale - des incohérences peuvent étre provoquées par la non-prise en compte
des relations initiales entre les données thématiques de I'utilisateur et les données initiales de
référence.

L'objectif de la these était de proposer une méthodologie pour prendre en compte les
relations entre les données thématiques et les données topographiques lors d’'un changement
de niveau de détail, en nous concentrant sur le cas ou les données de référence sont
remplacées par d’autres et ou il faut faire suivre les données thématiques, ce que nous avons
appelé « migration des données thématiques ».

Bilan des contributions

Modélisation des relations entre données thématiques et données topographiques

Nous avons proposé un modele pour la description des relations de référencement entre
données thématiques et données topographiques. Le modeéle inclut les éléments suivants :

e la notion d’objets caractéristiques,

e un modele générique permettant de représenter les relations entre un objet
thématique et un objet dit support qui peut étre topographique ou caractéristique,

e larelations spéciale porté par,

e la spécialisation de ce modéle générique pour quelques relations valables pour des
objets thématiques ponctuels sur réseau,

e la notion d’importance d’une relation qui traduit les préférences de [I'utilisateur
(lorsqu’il s’agit des relations finales attendues) ou des informations fournies par
I"utilisateur sur le mode de saisie (lorsqu’il s’agit des relations initiales),

e des méthodes d’instanciation des relations.
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e Une représentation des relations floues. Une relation est floue si elle n’est pas
completement vérifiée, par exemple, la relation « presque paralléle » et la relation
« entre disjoint et touche ».

Méthode pour la migration de données thématiques
Nous avons proposé un processus pour la migration de données thématiques, plus
spécifiguement la migration de données ponctuelles sur un réseau.

Cette méthode consiste a instancier les relations initiales entre données topographiques et
thématiques, a apparier les données topographiques initiales et finales, puis a identifier les
relations finales attendues en fonction des relations initiales, de I'appariement et de régles de
transformation tenant compte de préférences utilisateur et du changement de niveau de
détail entre les états initial et final. Nous avons notamment proposé que les relations floues
soient transformées en relations nettes selon la perceptibilité a I'état final — par exemple, une
relation floue « presque sur la ligne » est transformée en une relation « loin de la ligne » ou en
une relation « sur la ligne » selon le différence de niveau de détail entre I'état initial et le I’état
final. Une fois les relations finales attendues identifiées, les données thématiques sont
relocalisées en utilisant un systéme multicritere, qui permet de proposer une solution méme
en cas d’'impossibilité de satisfaire toutes les relations.

La méthode proposée contient plusieurs briques qui peuvent étre adaptées pour la migration
d’autres types de données thématiques (linéaires et surfaciques), ou pour prendre en compte
les relations dans d’autres types de traitements (généralisation, carte a la carte). Nous avons
donné en fin de chapitre B des pistes pour étendre notre modele de migration a d’autres types
de traitement.

Notre approche pour la migration de données ponctuelles sur réseau a été testée par
I'application sur un cas d’étude réel fourni par le CETE Méditerranée. Les résultats ont été
discutés avec le CETE et ils sont jugés satisfaisants.

Une méthode d’appariement partiel de réseau munis de points caractéristiques

Lors de la mise en oeuvre, nous avons rencontré certaines difficultés techniques
principalement liées a I'appariement. Nous avons proposé de les résoudre par la construction
d’un graphe intermédiaire dont les noeuds sont les objets caractéristiques du réseau routier
(carrefours, sommets de virages, ronds-points), puis a partir de ce graphe, d’objets de plus
haut niveau que les trongons de routes basés sur les bonnes continuités (les strokes).

Perspectives

Faciliter le paramétrage

Pendant la mise en ceuvre du cas d’étude réel, le processus de migration de données
ponctuelles est paramétré empiriquement par rapport aux préférences qui ont été discutées
avec le CETE. Pour que le paramétrage soit mieux spécifié, il faudrait d’abord tester I'approche
sur des cas plus variés avec une documentation des besoins et des paramétres utilisés, pour
pouvoir ensuite fournir a I'utilisateur une assistance au paramétrage.
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Comparer I’appariement avec d’autres

Nous avons utilisé une seule méthode d’appariement ad hoc fournissant des liens de type N-1
et 1-1. D’autres méthodes d’appariement peuvent étre utilisées, et les régles pourraient étre
modifiées pour accepter tous les types de liens d’appariement. De plus, il faudrait comparer
I"'appariement ad hoc réalisé avec des méthodes existantes d’appariement partiel de lignes,
par exemple celui de (Devogele 2000).

Représenter les relations entre les données thématiques

Notre modeéle de description des relations concerne uniquement les relations entre les objets
thématiques et les objets supports, mais dans certaines applications, il peut y avoir besoin de
prendre en compte des relations entre les objets thématiques — par exemple les inter-
distances relatives entre les accidents sur une route. Pour cela, il serait souhaitable d’enrichir
notre modele de description des relations en ajoutant plus d’objets caractéristiques et plus de
relations.

Appliquer I’approche pour la migration des données linéaires et surfaciques

Nous pensons que notre approche pour la migration de données ponctuelles sur réseau peut
étre adaptée pour étre appliquée a la migration de données thématiques de type linéaire et
surfacique, par exemple la migration des pistes cyclable qui sont saisie sur la BD TOPO vers la
BD CARTO. Nous avons donné des pistes pour cela en fin de chapitre B, notamment l'idée de
se ramener en partie a la migration de données ponctuelles en identifiant des points de
convergence et divergence entre les objets thématiques linéaires et le réseau qui les porte.
Pour adapter notre processus a d’autres cas de migration, les étapes sont les suivantes :

e étendre le modeéle de description des relations pour représenter les relations qui
concernent chaque cas d’application,

e définir les méthodes pour extraire les relations,

o définir des régles pour I'identification des relations finales attendues,

e définir des méthodes de satisfaction des relations,

e définir un processus de génération des données thématiques finales en prenant en
compte les relations attendues.

Réutiliser des parties de notre approche pour le cas de la généralisation

Nous pensons que I'approche est utilisable pour intégrer la prise en compte des relations des
données thématiques avec les données de référence lors de la généralisation automatique des
données topographiques ou/et des données thématiques (par exemple, la généralisation de
lignes de bus et leurs données de référence).

Nous avons donné en fin de chapitre B des pistes pour utiliser les relations thématique-
topographique dans un processus de généralisation. Pour guider la généralisation des données
topographiques par la présence des données thématiques, nous avons identifié deux cas : celui
ou le processus de généralisation peut étre paramétré en fonction des relations, et celui ou le
paramétrage ne suffit pas et ou il faut réécrire le processus. Par ailleurs, la thése en cours
d’Adrien Maudet étudie notamment la modélisation des relations d’hébergement d’un objet
par un autre dans un processus de généralisation basé sur une approche multi-agents
(Maudet et al. 2014). L'idée est d’adapter un modele initialement dédié a la simulation
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(Picault et al. 2010) qui permet de faire varier le comportement d’un agent en fonction de
I'agent qui I'héberge. Un cas d’application est le cas de I’hébergement de données
thématiques par des données topographiques : la relation d’hébergement correspond alors a
notre relation porté par. Les relations que nous avons définies, les méthodes d’extraction et de
calcul de satisfaction, pourraient étre réutilisées pour contraindre la généralisation.

Améliorer la documentation des processus de saisie de données géographiques

L'importance des relations dépend énormément des éléments pris en compte pendant la saisie
des données, par exemple des informations issues d’une fiche descriptive d’accident rédigée
par la police immédiatement aprés un accident, qui peuvent comporter des éléments de
référencement indirect. Pour pouvoir tenir compte des éléments de référencement indirect
qui ont guidé la saisie, il serait souhaitable de documenter le processus de saisie en ajoutant
des métadonnées de saisie aux objets. La documentation peut étre aidée par des questions a
I'utilisateur (Brando 2013). Pour les données dont la saisie fait I'objet d’un protocole basé sur
une fiche descriptive remplie sur le terrain puis saisie en bureau, comme les accidents routiers,
il est aussi possible d’inciter la personne qui remplit la fiche a utiliser le référencement indirect
en prévoyant des questions dédiées dans la fiche. Il serait par exemple intéressant de savoir
comme la police situe un accident par rapport aux objets qui I’entourent, et éventuellement
ceux qui semblent avoir joués un role dans 'accident.

Pour finir

De plus en plus de jeux de données sont en réalité des agrégats de données de différentes
sources. Lors de la constitution de ces agrégats par intégration, une certaine cohérence entre
données est assurée. Mais les données ont des cycles de vie. Ainsi ces jeux sont transformés,
simplifiés, mis a jours. Garder la cohérence des données est un vrai défi parce que cette
cohérence est porteuse de sens. Dans notre thése nous avons proposé une méthode a base de
représentation de relations et de recalage multicriteres pour maintenir au mieux ces relations.
Nous avons testé notre proposition sur le cas de données ponctuelles ‘accrochées a’ des
données linéaires. Ce cas est en fait assez fréquent. Toutefois il existe aussi des données
linéaires accrochées a d’autres données linéaires comme les lignes de bus ou pistes cyclables
qui se référent a des routes. Il s’agit de relations qui ressemblent a la relation ‘porté par’ que
nous avons proposé. Ainsi nous pensons que le modeéle que nous proposons peut s’étendre a
d’autres cas. Notre méthode de migration est donc un premier pas pour améliorer la qualité et
la longévité des données thématiques.
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