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Introduction générale

Contexte global

L’orientation spatiale est un comportement qu’une personne adopte
quotidiennement dans un environnement donné. Cette orientation est guidée
par l'intention d’atteindre une destination et mener différentes activités.
Dans cette optique, nous recevons des informations environnementales qui
influencent nos décisions dans le choix de 'orientation et ainsi du chemin a
prendre. Ces informations sont interprétées et décodées par la personne qui
évolue dans I'environnement pour aboutir a l'inférence d’une route qui est
influencée par la compréhension de ces informations. Ainsi, la diversité des
environnements rend la compréhension et l'interprétation des informations
qu’ils renvoient plus variables. Ceci engendre la difficulté a prendre une
décision quant a notre orientation spatiale pour arriver a destination. Afin
d’aider I’étre humain a effectuer cette tache, des systemes d’aide a la décision
intégrés dans les Systémes d’Information Géographique (SIG) ont vu le
jour. Cependant, la large sémantique et le dynamisme reflétés par l'envi-
ronnement génerent une complexité dans la conception de tels systemes.
En effet, chaque environnement est constitué de ses propres éléments qui
favorisent ou pas une orientation donnée. C’est pourquoi, l'introduction de
I'intelligence artificielle dans les SIG joue un réle important pour contribuer
au mieux a la modélisation d’un environnement et rapprocher davantage
I'inférence de ces systemes a celle de I'étre humain.

L’interprétation ou la perception des éléments et des connaissances envi-
ronnementaux par un systeme requiert une modélisation proche du monde
réel afin de simuler pertinemment le comportement cognitif de 'homme. Des
recherches en sciences de 'information géographique ont été menées dans ce
sens, afin de comprendre 'interaction de I’lhomme avec I’environnement dans
lequel il évolue. Dans ce cadre, le terme « wayfinding » a pris place dans la
définition de l'orientation spatiale, qui englobe la recherche dun chemin,
communément connue sous le terme de navigation. Au regard de cette
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derniere, les concepteurs de SIG sont confrontés a de véritables challenges
dans la modélisation des environnements. Ceci s’explique par la diversité
des facteurs qui les caractérisent, a savoir, leur structure, leur topographie,
leur nature ou encore les objets qui s’y trouvent. Ainsi, nous distinguons
les milieux « indoors », qui décrivent généralement les batisses telles que
les hopitaux ou les aéroports, et les milieux « outdoors » qui représentent
notamment les environnements urbains ou naturels.

L’environnement maritime auquel nous portons un intérét est un milieu
« outdoors » semi structuré. A l'instar de I’environnement urbain — qui est
fortement structuré en raison des réseaux routiers qui l'organise —, le mi-
lieu maritime est un espace ouvert. La problématique de ce dernier figure
dans la modélisation et la génération d’un chemin a suivre car il n’est pas
contraint par un réseau de communication concret qui peut étre modélisé
avec des graphes afin de faciliter la conception des systemes d’aide a la na-
vigation. De ce fait, en vue de modéliser les routes dans cet environnement
maritime, un concepteur doit tenir compte des éléments qui le constituent
et qui représentent une influence. De plus, ces éléments sont dynamiques
et imprévisibles, principalement lors d’une navigation maritime cotiere dont
les regles d’orientation changent avec la dimension temporelle (jour/nuit) ou
avec les conditions météorologiques.

Dans la Figure 1 extraite de Rondeau (2007), nous remarquons que les
routes, qui composent une trajectoire maritime cotiere, suivent des reperes
pour mener une navigation sécurisée. La préparation de ces trajectoires est
une opération souhaitable pour un navigateur avant de prendre le large. Dans
un contexte applicatif, la réalisation de cette tache s’appuie sur deux aides
importantes : la carte de navigation électronique (ENC) et les documents tex-
tuels d’aide a la navigation. Hormis le fait qu'une ENC soit une interprétation
numérique d’une carte papier, elle représente une riche ressource pour des
systemes d’information qui se transforment en de véritables systemes d’in-
formation géographique, quand ils sont associés aux ENC tel que ECDIS
(Electronic Chart Display and Information System). Bien qu’ils offrent un
panel de fonctions relatives aux routes, ces systemes ne proposent pas des pla-
nifications de trajectoires fondées sur la sémantique mais rapportent une aide
aux usagers pour afficher des données utiles en navigation cotiere. Une trajec-
toire fondée sur la sémantique engloberait le plus de connaissances possible
nous pouvons distinguer dans la Figure 1. Par exemple, ces connaissances
peuvent représenter les informations relatives a un relevement sur un repere,
représenté par une ligne et un cap avec une valeur en degrés. Les lignes dans
cette méme Figure sont considérées comme d’éventuelles routes , sans danger,

—9_
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FIGURE 1 — Exemple d’une suggestion de routes enrichies avec des connais-
sances Rondeau (2007)

a suivre pour atteindre une destination.

Problématique

La proposition d’une trajectoire par un systeme automatisé — dans un
contexte de wayfinding — exige une modélisation qui capture I’ensemble des
objets de I'environnement. En outre, le traitement de cet ensemble nécessite
la compréhension sémantique du role que peut refléter un objet donné. A titre
d’exemple, dans le cadre de la these, un repere existant sur la carte maritime
peut étre suivi 8’il est visible a partir d'un point d’otu s’effectue le changement
de cap. Cette notion de visibilité est reliée au fait que la navigation peut étre
de jour ou de nuit comme elle peut étre dans des conditions météorologiques
qui diminuent 'acuité visuelle. Lors d’une navigation de nuit, un usager ma-
rin est obligé de prendre en compte les feux pour s’orienter sur une route
sécurisée. Cette derniere passe par différentes analyses spatiales, telle que la
profondeur, qui est reliée a la dimension temporelle (prise en compte de la
marée), ou encore les obstacles topographiques au niveau du parcours. Par
conséquent, chaque élément de la trajectoire est défini en fonction de trois
facteurs : influence spatiale, temporelle et influence des reperes. Ceci implique
une modélisation multidimensionnelle. Or les systemes existants n’exploitent

—3—
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pas toute cette sémantique. Il est alors nécessaire de proposer un modele aussi
réaliste que possible. Cette considération doit mettre en avant les propriétés
et les roles des éléments de la trajectoire, ainsi que ceux de I’environnement
en tenant compte des relations qui les associent.

Objectifs et verrous scientifiques

L’objectif principal de la these est la prise en compte des dimensions spa-
tiale, temporelles et sémantique dans la modélisation des objets pour une
mise en application de recherche de « chemin » dans un processus de way-
finding en navigation maritime cotiere. La complexité de l’environnement
maritime cotier doit étre intégrée dans la conception du modele afin de conso-
lider les principes de la navigation et ses dépendances. Comme dans chaque
modélisation, des contraintes entrent en jeux et imposent des analyses sur
les différentes dimensions. Ces contraintes se manifestent tout d’abord dans
la modélisation de la trajectoire dans un espace ouvert non contraint par un
réseau de communication. Ensuite, le choix des routes impose 'intégration
de l'orientation par le biais des reperes dont la sélection est contextuelle.
Plus explicitement, le contexte apparait au niveau du type de navigation
qui est influencée par la notion de visibilité. La trajectoire formée par les
routes suit une sémantique attribuée a ces éléments : points clés formant les
routes (ex : point de départ), cap d’orientation, relevement ou alignement
sur reperes, visibilité d'un repere, validation spatiale des routes, etc. Ces
éléments sont caractérisés par des propriétés qui les relient entre eux et qui
ne peuvent étre négligées. Les propriétés en question interviennent fortement
dans la planification. A titre d’exemple, la route est caractérisée par un cap
orienté sur un repere. A cet égard, chaque élément de la trajectoire est as-
socié directement ou indirectement a un autre élément. D’autre part, étant
donné que le repere est principalement 'axe d’orientation des bateaux, ces
propriétés sont dépendantes d’une entité spatiale, temporelle et sémantique.
Pour réaliser cette modélisation, nous avons opté pour une structure onto-
logique. Au-dela de I'avantage qu’elle offre sur la flexibilité des modeles, elle
permet d’intégrer les différents axes sur lesquels s’appuie la trajectoire en
milieu maritime cotier. Une ontologie se distingue aussi des autres modeles
par la formalisation logique qu’elle fournit. Ceci représente un grand avantage
dans nos travaux, puisqu’une formalisation logique permet de gérer au mieux
les inférences et le raisonnement. En effet, nous avons la possibilité de tester
la consistance et la véracité du modele. En d’autres termes, si un élément de
la trajectoire est mal défini dans le modele, il nous sera possible de détecter
I'incohérence. Cette catégorie de modele met en avant le raisonnement sur
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FIGURE 2 — Thématiques scientifiques et domaines applicatifs abordés lors
de la these

les connaissances formalisées et génere ainsi d’autres connaissances qui en-
richissent la sémantique du modele. Nous tenterons, grace a cette structure
ontologique, de définir les éléments de la trajectoire et de I’environnement
et d'intégrer les dimensions spatiale, temporelle et sémantique. La derniere
dimension s’appuiera essentiellement sur la sélection des reperes en fonction
de leur visibilité et sur 'interdépendance des éléments de la trajectoire. Ce
modele doit avoir une finalité qui contribue a l'inférence d’une trajectoire
maritime cotiere. Pour résumer, trois contributions sont apportées dans les
travaux de cette these :

— Formalisation logique et modélisation ontologique d’une trajectoire
maritime cotiere ;

— Enrichissements conceptuel et sémantique pour la sélection des reperes
en fonction de leur visibilité ;

— Inférences des points clés de la trajectoire grace a un algorithme de
routage.

Au terme de ses contributions, le modele devra générer un ensemble
de trajectoires associées a leur différents éléments de maniére a rendre
possible 'intégration de ces connaissances dans un systeme d’information
géographique pour de I'aide a la navigation maritime cotiere.

En considérant ces contributions et ces challenges scientifiques, nos tra-
vaux réunissent la complémentarité de trois différents thématiques scienti-
fiques et domaines applicatifs tels que le résume la Figure 2.

—5—



Introduction générale

Descriptions d’'une
Trajectoire

Graphi Algorithme de routage
textuelles raphiques ¢ Base de

connaissances

Modélisation ontologique
Analyse conceptuelle

Conceptualisation:

Princibes de navigati - -
rincipesce navigation Dimensions Formalisation  Définitions
,L intervenantes formelles

Dépendances conceptuelles

FIGURE 3 — Vue globale des contributions présentées dans les chapitres

Structure du manuscrit

Afin de mener a bien la lecture du manuscrit, la présentation est scindée en
différents chapitres qui décrivent chacune des contributions en les précédant
par une littérature succincte relative au contexte dans lequel s’inscrivent
les travaux de la these. La Figure 3 représente les différentes étapes de la
réalisation des travaux et les contributions globales décrites dans chaque
chapitre. Nous résumons ci-dessous le plan de lecture de ces chapitres.

— Chapitre 1 : ce chapitre détaille un état de 'art relatif au contexte
de wayfinding dans un cadre global. Nous étudierons également dans
ce méme cadre, les facteurs qui jouent un role dans la conception des
routes de navigation et influencent leur orientation (aspects théorique
et cognitif). Suite & quoi, une comparaison entre des approches qui
offrent des solutions est effectuée afin de mettre en évidence des
criteres de comparaison importants pour notre propre solution.

— Chapitre 2 : ce chapitre consiste a décrire dans un premier temps, les
étapes qui nous ont permis de structurer une ontologie qui englobe
les principaux concepts de la trajectoire et leurs interactions en
navigation maritime cotiere. Nous proposons dans ce chapitre, une
formalisation fondée sur la logique de description (DL) qui aboutit &
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une modélisation ontologique a un niveau axiomatique. Ceci impose
une description sous format OWL (Web Ontology Language).

Chapitre 3 : ce chapitre développe un enrichissement de la base
de connaissances avec des regles, qui permettent une stratégie
d’inférence, en relation avec la notion de visibilité dédiée aux reperes.
Cette notion sémantique favorise la sélection des « bons » reperes a
partir d’'un point de référence. La stratégie énoncée dans cette partie
du manuscrit, s’appuie sur le service de SWRL (Semantic Web Rule
Language). Il en résulte un état de visibilité qui contribue a peupler
les concepts de l'ontologie qui sont définis selon des conditions
dynamiques.

Chapitre 4 : La planification des trajectoires nécessite généralement
I’application d’un algorithme de routage. Ce chapitre va dans ce
sens et propose un algorithme qui permet d’exploiter les différentes
connaissances modélisées dans l'ontologie, ainsi que les inférences.
Ceci permettra la génération des points d’ou se fait le changement de
cap et par conséquent des routes. Cet algorithme prendra en compte
I’analyse spatiale au niveau du parcours afin de filtrer les routes
éventuelles.

Tous les chapitres représentant une contribution se concluent par un
cas d’utilisation ou un cas d’étude qui permet d’expliciter les résultats
obtenus par chaque contribution. La lecture du manuscrit est cloturée
par une synthese des travaux effectués, ainsi que par des perspectives
pouvant enrichir nos contributions a court terme ou a long terme.
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Chapitre 1

Littérature

”Le signe premier de la certitude
scientifique, c’est qu’elle peut
étre revécue aussi bien dans son
analyse que dans sa synthese”

Gaston Bachelard

1.1 Introduction

En navigation maritime, atteindre une localité prédéterminée B en
partant d'un point A, nécessite souvent la préparation d’un plan de traversée
ou d’une trajectoire a suivre avant de prendre le large, notamment lorsque
I’environnement est non-familier aux navigateurs. Ce processus de navigation
est semblable & un trajet en milieu urbain. En effet, bien que I’environnement
maritime soit un espace ouvert, il est soumis a des regles de navigation
non-négligeables pour la sécurité. Cependant, dans un tel environnement,
nous ne trouvons pas des panneaux d’indication routiere, mais nous nous
referons plutdt a des instructions nautiques (afin de prendre connaissance
des informations sur I'environnement), des signalisations (pour éviter des
zones de danger), des repeéres visibles (pour une meilleure orientation).
Par conséquent, le choix de toute trajectoire est influencé par les différents
objets qui composent l’environnement; en d’autres termes, ces objets ont
du sens dans le contexte donné et vont nous dicter I'action a effectuer dans
I'optique d’atteindre la destination souhaitée. La question que nous pouvons
soulever ici est : quelle trajectoire faut-il suivre pour aller d’un point A a un
point B en tenant compte de I'environnement qui nous entoure notamment
quand ce dernier est complexe (espace ouvert et dynamique) et non-familier ?
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Cette problématique applicative releve de la problématique du routage. La
résolution de ces problemes relatifs aux taches de recherche et de navigation
spatiales a été abordée par différentes communautés scientifiques. Ces taches
sont décrites par le terme pathfinding dans une littérature orientée recherches
opérationnelles ou par le terme wayfinding dans des littératures fondées sur
la cognition. Le concept abordé dans les deux domaines est le méme, la
différence est notée dans la modélisation et les approches de résolution. Dans
ce qui suit, nous expliciterons les deux domaines pour catégoriser au mieux
nos travaux sur la notion de trajectoire en navigation maritime cotiere.

1.2 Pathfinding vs. Wayfinding

Le terme pathfinding est adopté en informatique ou en Intelligence
Artificielle (IA). 11 décrit le sens pour déterminer le chemin le plus court,
le moins couteux ou le plus rapide entre les nceuds d’un réseau ou dans
une problématique spatiale (Mueller et al. (2013)). Les travaux énoncés par
Mueller décrivent les capacités d’un agent a trouver le plus court chemin ou
le moins exigeant en effort entre des localisations dans un environnement
donné. D’ordinaire, ce dernier est analysé et simulé avec un graphe pondéré
ou les neeuds désignent les localisations a atteindre et les arcs le chemin a
parcourir d’'un nceud a un autre. D’un point de vue global et dans le cadre
de la théorie des graphes, résoudre une problématique de routage revient a
appliquer I'un des différents algorithmes proposés dans 'optique d’optimiser
la solution (Ahuja et al. (1993)). Parmi ces algorithmes, nous citons les plus
classiques comme celui de Dijkstra (1959) qui fournit une solution optimale
du plus court chemin (ou le moins couteux) pour se déplacer d'un noeud a
un autre. Bien que l'algorithme garantisse une solution, la complexité en
termes de recherche spatiale exhaustive n’est cependant pas intéressante
quand la taille du graphe est importante. Pour alternative, des heuristiques
comme A* sont adoptées (Hart et al. (1968)). Cet algorithme est le plus
appliqué et est particulierement utilisé dans les jeux ou le processus du
pathfinding est appelé a étre souvent employé. En plus de son efficacité, A*
prend en compte les complexités temporelles dans la recherche du chemin
ainsi que dans l'exécution de l'algorithme. Des améliorations de cet algo-
rithme sont apparues afin de rendre de meilleurs résultats en temps réel ou
en termes de performance dans un environnement non familier (Korf (1990)).

Dans une autre optique de routage qui est le wayfinding, les indications
d’orientation sont importantes et différents auteurs se sont intéressés a ce
processus. Le concept de ce dernier existe depuis le seizieme siecle. Le terme
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wayfaring lui était associé signifiant par ce fait, voyager a pied vers une
destination donnée (Arthur and Passini (1992a)). Au fil des ans, les archi-
tectes ou les spécialistes en cartographie urbaine ou encore les psychologues
environnementaux ont introduit le terme wayfinding qui est un mixe entre
le termes pathfinder et wayfaring. C’est dans les années soixante que le
terme est utilisé pour la premiere fois par Lynch (1960). Dans son analyse,
I’auteur décrit 'identité spatiale d’une cité et quel pourrait étre 'impact de
la structuration sur sa perception par ses habitants mais également sur la
compréhension de son organisation pour établir le lien avec un itinéraire a
suivre.

Les recherches sur le wayfinding se sont succédées depuis celles de Downs
(1970). L’auteur contribue au travail de Lynch et attestent que la perception
de l'environnement, la cognition et la prise de décision doivent faire partie
du processus d’orientation dans l’espace tout autant que la compréhension
des mouvements d’un utilisateur dans un environnement complexe. Ceci
enrichie la définition initiale du processus de wayfinding. Carpenter (1989)
donne une définition assez basique : ”le Wayfinding fait référence aux taches
a faire pour trouver son chemin quelque part”. Quant aux auteurs Arthur
and Passini (1992b), ils modélisent le processus comme une problématique
spatiale comprenant trois sous-processus interconnectés :

— La prise de décision et 1’élaboration du plan de navigation ;

— L’exécution de la décision, qui transforme le plan de navigation en un
comportement approprié ;

— Le traitement d’information, la compréhension de la perception
d’environnement et de la cognition.

Golledge (1999) définit le wayfinding comme « le processus de déterminer
et suivre un chemin ou une route entre une origine et une destination » et
Hendricks et al. (2003) propose que ” Le wayfinding, dans un environnement
spatio-temporel, est une tache complexe résultant de [’existence dynamique
et l'emplacement des objets a travers le temps”. En analysant les deux
définitions, nous notons 1’évolution des travaux associés au wayfinding qui
est démarquée par l'introduction de la dimension temporelle. En effet, le
processus du wayfinding peut étre plus complexe que le processus décrit
par Golledge (1999) en raison des différents facteurs qui peuvent influencer
la trajectoire. Ceci explique la définition présentée par Arthur and Passini
(1992b) « le wayfinding est la capacité de trouver son chemin vers une
localisation prédéterminée ». En combinant les trois définitions citées
ci-avant, nous pouvons déduire la définition qui suit ”le wayfinding décrit
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le processus pour effectuer une trajectoire englobant optimisation et raison-
nement spatio-temporels tout en prenant en considération notre interaction
avec l’environnement qui nous entoure et influence notre itinéraire”.

1.3 Facteurs de wayfinding

Selon la derniere définition, une trajectoire est effectuée en respectant
différentes contraintes. De ce fait, différents composants influencent le pro-
cessus de wayfinding. Ils se résument dans les connaissances qui constituent
I’environnement ainsi que dans les réglementations a respecter. Bien que ces
deux facteurs nous semblent, dans un premier constat, statiques la dimension
temporelle les rend dynamiques. Dans ce qui suit, nous allons détailler suc-
cinctement les principaux facteurs qui peuvent interférer dans le processus
de wayfinding en navigation maritime cotiere.

1.3.1 Structuration physique de ’environnement

L’organisation physique dun environnement représente l'impact le
plus évident dans le processus de wayfinding. En effet, la structure et
I’emplacement d’un objet donné dans l’espace influencent notre prise de
décision sur la trajectoire a suivre (ex : la présence d'une épave ou d’un
bateau au mouillage est susceptible d’étre un danger pour la navigation, car
son emplacement dans la zone de navigation peut représenter un obstacle
pour notre trajectoire).

Différents travaux se sont focalisés sur ’aspect spatial dans le but d’ana-
lyser son impact sur le processus de wayfinding ou encore dans 'optique de
proposer des approches qui prennent en considération la structure de ’envi-
ronnement ou nous progressons. Par exemple, les travaux de Raubal et al.
(1997) proposent un modele pour le processus de la structuration de l’espace.
Ce modele représente une aide pour la perception et la compréhension de I'en-
vironnement et de ce fait cotribue au processus de wayfinding. Ce dernier a
fait I'objet de plusieurs recherches dans différents environnements urbains ou
dans des structures urbaines (aéroport, hopital, etc.) (Timpf (2002) Raubal
and Worboys (1999) Farr et al. (2014) Gaisbauer and Frank (2008a)). Cette
diversification d’espaces démontre 'influence de la structuration de l'envi-
ronnement ainsi que les objets qui le composent et leurs interactions sur la
démarche faite pour arriver a destination. Dans le cas de I'’environnement
maritime, la structuration de I'espace est moins complexe mais moins intui-
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tive car la trajectoire ne dépend pas d'un réseau routier de communication ou
transport (routier, piéton, aérien,etc.) que nous pouvons suivre. La naviga-
tion maritime est principalement fondée sur la perception de I’environnement
dont les balisages nous donnent les informations sur la structuration de cet
environnement par rapport a des éléments non visibles. Par conséquent, avant
d’élaborer un comportement, il est nécessaire d’interpréter le sens renvoyé par
les entités qui composent cet environnement.

1.3.2 Reperes et réglementations

Considérés par Lynch (1960) comme points de référence externes, les
reperes (en anglais, landmarks) permettent & 1’étre humain de mieux
s’orienter dans un environnement non-familier (Lynch (1960)). De ce fait,
enrichir le processus de wayfinding avec ce concept permettrait de mieux
générer la trajectoire. Cette affirmation a été la perspective de différents
travaux de recherche. Ceux présentés par Elias and Paelke (2008) expliquent
comment améliorer le wayfinding a l'aide des landmarks représentés sous
différentes catégories et avec différents niveaux d’abstraction. Nous trouvons
également les travaux de Li et al. (2014) qui visent a enrichir les instructions
verbales avec des reperes qui ne se trouvent pas uniquement au niveau
des points de décision (c.a.d. une jonction o une décision d’orientation
est requise (Elias and Paelke (2008))) du navigateur mais également tout
au long de la route distants de celle-ci. En d’autres termes, les reperes
ont été divisés en deux catégories : globaux et locaux. Cette deuxieme
catégorie a intéressé Raubal and Winter (2002) qui propose des travaux ot
les landmarks sont d’abord extraits suivant une sémantique puis ajoutés
aux instructions. Similaire a ces derniers travaux, ’approche proposée par
Caduff and Timpf (2005) repose sur une contribution plus approfondie d'un
point de vue cognitif notamment dans le processus de la génération de route
avec l'intégration des landmarks. Ces derniers sont représentés sous forme de
graphe qui est exploité par la suite. Les travaux cités ici ont fait 'objet de
recherches dans l’environnement urbain ou l’orientation, suivant le concept
de points de référence, ne differe pas vraiment de I’environnement maritime.
Dans ce dernier, 'orientation par rapport a un repere (amer) représente le
cap que le navigateur doit suivre (ex : 'approche se fait sur l'alignement
a 283°5 de fort Cigogne sur 'amer de Gueotec Rondeau (2007)). Avec ces
amers, la trajectoire change de direction a des points spécifiques d’ou la
nécessité d’ajouter ce concept a celui de la structuration de l’espace. en
comparant les processus de navigation urbaine et maritime (cotiere), nous
ne pouvons que confirmer la conclusion a laquelle sont arrivés les auteurs
Michon and Denis (2001) qui soulignent l'intérét des landmarks dans trois
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processus impliqués dans le wayfinding :

— signaler a quel endroit une action doit étre effectuée,
— aider la localisation du prochain repere, et
— garantir au navigateur qu’il se trouve sur le bon chemin.

Par ailleurs, lors d'une progressons dans un environnement, nous pre-
nons en considération la réglementation et les signalisations (panneau de
déviation, chemin spécifique pour une catégorie de locomotion, etc.). Ces
derniers peuvent d’un coté compromettre ou contraindre notre navigation
(ex : lors de la levée d’un pont nous sommes contraints de changer de
direction pour atteindre notre destination) et d'un autre coté facilite et
sécurise notre décision sur l'orientation a effectuer dans ’environnement
sans danger (ex : bouées cardinales qui nous dictent 1'action a effectuer dans
I'environnement maritime afin d’éviter un danger). L’exemple du pont cité
ci-dessus clarifie nettement le dynamisme d’un environnement car le pont
n’est pas indéfiniment levé et de ce fait, la contrainte n’est pas toujours
valable.

1.3.3 Dimension temporelle

Les facteurs décrits précédemment sont reliés a l’environnement qui
nous entoure et ils sont de nature physique qui nous semble statique.
Cependant, des changements peuvent s’opérer au niveau de ces facteurs a
travers le temps comme l'altération de la structuration de ’espace ou des
reperes faisant en conséquence émerger ou dissiper obstacles ou landmarks.
Ces modifications ont une répercussion sur la prise de décision quand
a l'action a effectuer pour trouver notre chemin. En d’autres termes, la
dimension temporelle rend ’environnement dynamique et toute orientation
dépend d’une structuration spatio-temporelle. Le navigateur doit donc se
projeter dans le temps et prévoir toute modification qui interfere avec le
processus décisionnel. Hendricks et al. (2003) se sont concentrés sur cet
aspect spatio-temporel de I'environnement en proposant une modélisation
qui aborde la structuration et la description spatio-temporelle et ce en
introduisant des primitives (vitesse, point de départ, etc.) relatives aux
différents changements susceptibles de survenir dans une période de temps.

L’intégration de la dimension temporelle dans une modélisation de
I’environnement maritime est primordiale et les guides nautiques nous le
confirment. Différentes instructions sont en effet associées a des indicateurs
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temporels pour décrire I'état d’une structure spatiale ou d’un objet a un
instant donné ou sur un intervalle de temps. Cet état incitera le navigateur
a adopter ou pas un comportement (ex : « ...cette entrée de nuit est a
déconseiller par mer un peu agitée » explique I'auteur Rondeau (2007) en
parlant de la riviere de Belon). Dans cet exemple, la dimension temporelle
désignée par nuit a une influence évidente sur 'action a effectuer par le
navigateur (accéder ou pas).

A travers ces facteurs, nous pouvons spécifier les étapes globales du
processus de wayfinding. Ces étapes font référence a une correspondance
entre les connaissances spatiales qui nous entourent et le comportement
cognitif que nous devons adopter a travers le temps. Explicitement, chaque
étape de wayfinding correspond a I’exécution d’une action qui découle d’une
analyse de ’environnement a un instant donné comme décrit dans le schéma
de la Figure 1.1.

analyser

E—

appliquer
—_—P

Processus
décisionnel

Etat de
I'environnement

Connaissances sur
I'environnement

~

-
Temps

FIGURE 1.1 — Etapes globales de processus wayfinding

Pour résumer, le processus décisionnel s’exécute par la prise en compte
des principaux facteurs en observant ’organisation de I’espace et les reperes
sans omettre la dimension temporelle qui les rend dynamiques. Nous consta-
tons que le processus de wayfinding est bien complexe vu les différentes as-
sociations existantes entre les facteurs (ex : interaction entre les objets qui
composent I’environnement). Pour modéliser ce processus, il faut donc passer
par la modélisation et la formalisation de chaque facteur avec les éventuels
aspects cognitifs associés. Concernant ces aspects cognitifs, nous nous limi-
terons aux notions de saillante et d’affordance.

1.3.4 Influence de la saillance et de ’affordance

Comme étant un atout et une clé dans la navigation ou l’orientation
dans I'espace, les reperes sont des entités spatiales qui peuvent étre localisées
n’importe ou dans l'espace. Dans le contexte de wayfinding, nous les
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considérons selon leurs pertinences pour nous guider vers la destination
souhaitée. Cette pertinence se distingue par des caractéristiques propres
a chaque repere qui doit étre une entité spatiale remarquable et ne se
fond pas dans le paysage. La singularité des reperes est décrite dans les
travaux de Sorrows and Hirtle (1999) par trois propriétés qui reposent sur
la saillance : saillance visuelle, saillance cognitive et saillance structurelle.
La premiere typologie correspond a toutes les propriétés visuelles qui
identifient un landmark (couleur, architecture, etc.). La saillance cognitive
comprend le sens que peut véhiculer un repere. Ce dernier est susceptible
de concevoir différentes saillances de cette méme typologie et ce selon la
familiarité avec I'’environnement ou la culture d’une personne. La derniere
catégorie ne fait pas référence comme son nom l'indique a la structure des
reperes, qui est plutot dans la catégorie visuelle, mais elle correspond a la
localisation dans la structure spatiale. Suivant ces méme travaux, Raubal
and Winter (2002) proposent la méme classification ou la saillance cogni-
tive est désignée par la saillance sémantique du au sens qu’elle nous transmet.

Dans l'optique d’intégrer le concept de repere dans les services proposés
pour le wayfinding, il est fondamental de passer par une formalisation des
landmarks. Pour ce faire, différents travaux se sont penchés sur la question
du choix des reperes en formalisant des mesures pour la saillance. Cette
mesure permet de démarquer un repere parmi d’autres selon l'attraction
qu’il exerce dans son environnement sur un individu. Les initiatives de
Raubal and Winter (2002) permettent d’avoir une valeur quantitative
pour les trois saillances. pour chaque saillance, diverses propriétés lui sont
attribuées pour une meilleure stratégie de comparaison entre les reperes.
Nous trouvons dans la catégorie de la saillance visuelle, une mesure pour la
surface de l'objet, une autre pour la forme d’ou est dérivée une valeur qui
correspond au facteur pour déterminer si la hauteur est imposante, ainsi
qu'une valeur pour représenter la variation de la forme qui est désignée
par la différence entre les surfaces du landmark et du rectangle minimal
I’englobant. Les auteurs ont également défini une mesure pour les couleurs
décrites avec un triplet RGB et enfin la visibilité. Pour la deuxieme catégorie
qui caractérise 'aspect sémantique de la saillance, elle est valorisée avec
des valeurs booléennes spécifiant si oui ou non le repere a une importance
culturelle ou historique. De plus, une notation suivant une échelle numérique
est définie pour raffiner cette importance. Une autre valeur booléenne est
ajoutée a la description de cette saillance. Elle désigne un repere ayant
ou pas une marque explicite (par exemple, les supers marchés). Une fois
toutes les mesures calculées, un vecteur pour tous types de saillance est
défini et a partir de ce dernier, un poids est attribué a chaque landmark
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(local). Cette pondération permet ainsi de choisir le repere le plus pertinent.
Mais bien que l'aspect cognitif est inclus, ce qui représente un grand
pas dans la formalisation de la saillance, I'approche n’admet pas ’aspect
temporel qui est un facteur non négligeable. De plus, pour la saillance
structurelle, les auteurs s’appuient sur les spécificités spatiales définies
par Lynch (1960). Ce dernier représente la structure en se basant sur un
réseau routier ce qui n’est pas le cas dans nos travaux puisque ’environne-
ment maritime est considéré comme un environnement ouvert semi-structuré.

Pour la méme perspective d’enrichir les instructions de wayfinding,
Winter (2003) introduit une autre mesure représentant I’aspect cognitif de
la wisibilité par avance qui peut étre combinée avec les autres mesures de
saillance. Cette nouvelle mesure permet de favoriser les reperes qui peuvent
étre percus avant le point de réorientation ou plusieurs choix de direction
sont accessibles. Pour un utilisateur, cette nouvelle notion l'aiderait a étre
plus rassuré par rapport au chemin a prendre. L’inconvénient dans cette
démarche rejoint celui des travaux de Raubal and Winter (2002) et qui
réside dans 'omission de la dimension temporelle. La réflexion sur cette
derniere a ramené les auteurs Winter et al. (2004) a considérer la condition
de saillance de nuit et de jour tout en incluant ’avis de l'utilisateur pour
mieux comprendre leurs comportements. Le facteur de la visibilité a aussi
fait 'objet d’une mesure dans 1'étude effectuée par Elias and Sester (2006).

Les progres des technologies actuelles, notamment les smartphones
connectés a internet, ont fait émerger une autre idée pour affiner les re-
cherches relatives a la formalisation de I’attractivité des reperes. Récemment,
I'approche proposée par Quesnot and Roche (2015) contribue a I’amélioration
de la saillance sémantique qui selon les auteurs favorisera la compréhension
des connaissances géographiques locales. Pour ce faire, la démarche vise a
attribuer un score a des reperes en se basant sur les réseaux sociaux (par
exemple, le nombre de personnes ayant été a un restaurant ou un monument
peuvent commenter ou attribuer un ”like” pour certains passages. Ceci
représente une pondération valorisant la saillance de 1'entité spatiale). Nous
pouvons constater que toutes ces méthodes refletent un aspect cognitif
qui permet de choisir les reperes les plus importants pour influencer notre
orientation. Ces méthodes sont basées sur des statistiques, autrement dit,
I’aspect cognitif est décrit par des valeurs numériques représentant une
pondération qui résulte de différentes formules.

Dans le contexte de wayfinding, les décisions quant aux directions a
prendre sont provoquées par les entités que nous croisons sur notre chemin.
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En milieu urbain, les éléments du code de la route nous incitent a effectuer
certaines actions pour une navigation sans risque. Dans ’environnement ma-
ritime, la tache de réglementation et d’orientation pour éviter le danger et
accéder aux ports revient au balisage. De ce fait, le navigateur doit com-
prendre les propriétés de ces objets pour une interaction spatiale avec les
regles. Cette interaction est définie par Norman (1988) avec le terme affor-
dance. Norman la spécifie comme étant une relation entre un objet physique
et une personne car la fonction de 'objet caractérise la relation. Par exemple
dans I'environnement urbain, le feu rouge a pour fonction de stopper les
passagers. Dans 'environnement maritime, le feu rouge est associé au coté
babord. Ce qui donne la possibilité de connaitre le sens dont se présente un
bateau de nuit. Nous pouvons dire que pour un méme objet, il existe deux
différentes fonctions selon 'environnement ce qui explique la définition de
Raubal and Worboys (1999) qui stipule que I'affordance est ce qu'un objet,
un assemblage d’objet ou un environnement permet aux personnes de faire.
Les auteurs de ces derniers travaux (Raubal and Worboys (1999)) mettent en
évidence le fort lien existant entre le processus de wayfinding dans une batisse
et 'affordance. Cette derniere représente ’ensemble des informations qu’elle
véhicule et les actions qu’elle autorise. Un peu plus tard, Raubal consacre ses
recherches sur le comportement humain dans le processus de wayfinding et
simule la démarche avec des agents cognitifs tout en considérant I'influence
de I'affordance. En outre, 'auteur suppose que 'affordance peut étre phy-
sique (ex : un chenal nous incite a le traverser) ou bien mentale (ex : un point
d’intérét nous incite a nous orienter sur un alignement particulier).

1.4 Aspects théoriques

Apres avoir explicité les différents facteurs qui sont susceptibles d’influen-
cer un itinéraire, nous allons maintenant aborder diverses théories qui portent
dans un premier temps sur les relations topologiques, d’orientation. ensuite
nous nous focaliserons sur 'aspect cognitif relatif aux reperes. enfin nous
terminerons par le formalisme adopté pour la dimension temporelle.

1.4.1 Formalismes spatiaux

Pour générer un itinéraire dans le cadre de nos travaux, il faut se
référer aux systemes d’informations maritimes dont le principe des forma-
lisations d’informations spatiales est fondé sur les sciences de I'information
géographique. A travers le temps, deux catégories de représentation se sont
distinguées : les informations sont sous un format numérique dit raster (ex :
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les image satellites) ou un format dit vecteur. Ce dernier est codé a partir
de primitives géométriques que sont les lignes, les points et les polygones
(régions). Pour procéder aux requétes et répondre aux besoins des utilisa-
teurs, différents travaux se sont orientés vers la formalisation des informations
spatiales, décrivant ainsi plusieurs relations pouvant exister entre les objets
dans leur aspect géographique. Ces formalisations connaitront de multiples
améliorations afin de permettre un meilleur raisonnement pour un meilleur
requétage. Nous présenterons dans la prochaine sous section les théories les
plus répandues dans la modélisation de ’espace notamment d’un point de
vue qualitatif et ce pour les différentes relations géographiques (topologique,
orientation, distance).

1.4.1.1 Relations topologiques

La topologie a fait I'objet de beaucoup de recherches dans le domaine
des sciences de l'information géographique. Cet intérét est di a son impor-
tance dans la représentation des entités ainsi qu’au raisonnement déduit a
partir des interactions existantes entre différents objets. Dans ce contexte,
plusieurs approches ont contribué a la résolution de la problématique
liée a la représentation et au raisonnement dans l'espace. La plupart des
travaux sont influencés essentiellement par les mathématiques incluant la
théorie des ensembles ou encore la logique. Les recherches menées par Clark
(1981, 1985) sont fondées sur une logique formelle. En effet, 'auteur liste
plusieurs théoremes prouvables en définissant des axiomes et des prédicats.
Ces derniers se basent sur la notion qui stipule que deux régions sont
connectées ou pas d’ou la définition de la relation « (X est connecté a Y) » ou
encore « (X et Y partage un point en commun) » dans le cas ou la région
est considérée comme étant un ensemble de points. Ces mémes travaux
ont conduit a l’apparition de la représentation la plus utilisée : Region
Connection Calculus (RCC) (Randell and Cohn (1989); Randell et al.
(1992); Cohn et al. (1997); Cohn (1997)). La différence entre ces travaux et
ceux de Clark (1981) repose sur le formalisme exprimé qui est plus simple
et plus intuitif (axiomes avec logique du premier ordre) mais aussi sur une
notion qui permet de différencier 'extérieur et l'intérieur des régions, ce qui
facilite la modélisation du monde réel. Les possibles interactions entre deux
objets a conduit & la définition de plusieurs relations (Table 1.1) faisant
évoluer de ce fait le formalisme de la théorie RCC grace a des prédicats qui
introduisent huit relations topologiques de base d’ou l'annotation RCC-8
(Figure 1.2). Ces relations sont fondées sur celle exprimant la connexion
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entre deux régions (X et Y) spécifiée avec le prédicat C(x,y) .

am - lamyy < @ ll— lla S
I\\, _ ’I I.\ — /.: C, = ;1‘ — / CQ,,, / (\;{L/ / I‘I&:;,./r.l’.l I'\.,, ,,./‘I — ,/I// l\\Q:J/I

DC EC PO TPP NTPP|| EQ TPPi NTPPI

PP PPi
DR
P Pi
(@]
C

FIGURE 1.2 — Taxonomie des relations RCC? formant les huit relations de
base

1. C(x,y)est une relation réflexive et symétrique
2. Les relations P, PP,TTP et NTTP admettent respectivement les relations inverses
Pi7 PP” TTPl et NTTPZ
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TABLE 1.1 — Récapitulatif des relations topologiques

nous trouvons
, notamment la

Dans la représentation des relations topologiques,

lement des travaux qui sont fond
modélisation de Egenhofer and Herring (1991) fondée sur différentes inter-

éories

’

d’autres th

es sur

7

éga

z

sections d’ou l'appellation n-intersections. Chaque intersection représente
I’espace en commun existant entre deux régions X et Y. Cet espace est




CHAPITRE 1. LITTERATURE

désigné dans des recherches préliminaires entre seulement l'intérieur et les
contours des deux régions a comparer. Mais afin d’affiner la distinction entre
les relations topologiques, des recherches ultérieures inclurent 1’extérieur
des régions. Par conséquent, la théorie aboutit a la définition d’une matrice
n x n caractérisant 4-intersections ou 9-intersections selon la prise en
considération ou pas de l'extérieur des objets (Egenhofer et al. (1993)). En
prenant en compte les relations topologiques pouvant réellement exister
dans un espace a 2D, les matrices résultantes peuvent étre réduites a huit
matrices correspondant aux huit relations de base du RCC — 8 comme
indiqué dans la Table 1.2 sachant que chaque matrice est définie en suivant
le formalisme ci-apres, avec X et Y deux régions et R(X,Y) une relation
topologique entre les deux régions.

4 intersections Egenhofer and Herring (1991) : intersections entre
I'intérieur et le contour de deux régions

XnY XnoY
o0XnY 0XnoY
ou 0X représente le contour de la région X et X l'intérieur de la région X.

R(X,Y) =

9 intersections Herring et al. (1994) : intersections entre U'intérieur,
le contour et l'extérieur de deux régions

XnY XndY XnY~™
RX,)Y)=|0XnY 0XndY 0XnY"~
X" nY X" ndY X nY~
ol X~ représente l'extérieur de la région X.

Dans Egenhofer et al. (1993), il a été démontré que le modele des 9-
intersections fournit d’importantes connaissances quand il est question de
spécifier des aspects sémantiques dans le requétage des SIG.

1.4.1.2 Relation d’orientation

Tout comme les relations topologiques, le positionnement des objets et
leur orientation dans l'espace a également suscité l'attention de la com-
munauté scientifique de la modélisation spatiale mais avec beaucoup plus
d’intérét. De ce fait, plusieurs approches et hypotheses ont été proposées dans
I’objectif d’avoir un meilleur raisonnement avec un minimum de complexité.
Intuitivement, exprimer une relation d’orientation revient a positionner un
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Relations topologiques | 4-intersections 9-intersections
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TABLE 1.2 — les relations topologiques avec la théorie de n-intersection

objet B par rapport a un objet A. Ainsi, I'objet B est dit ’objet ciblé alors
que l'objet A est dit de référence. Suivant la littérature la plus connue, le
probleme peut étre abordé par des approches fondées sur soit des modeles
absolus, exprimés par des relations binaires (ex : la région B est a I'ouest de
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la région A) (Figure 1.3a), ou des modeles relatifs exprimés quant a eux par
des relations ternaires dues a la prise en considération d’un point de vision
(ex : la région C est a gauche de la région B si vous orientez votre perception
de 'espace de A vers B) (Figure 1.3b).

N
S
B
B DA OA

(a) Relations absolues  (b) Relations relatives

FIGURE 1.3 — Catégories de relations d’orientation

Une relation est dite absolue lorsque la localisation des entités spatiales
dépend d’orientations prédéfinies (ex : les points cardinaux). Dans cette
catégorie de relations, nous présentons les travaux de Frank (1991) ou la
modélisation cardinale est réalisée avec deux méthodes différentes : une
basée sur des formes a cones (des surfaces triangulaires),’autre fondée sur un
systeme de projection. Comme illustré dans la Figure 1.4, la formalisation
basée sur les formes a cones consiste a diviser 1’espace en quatre parties
(90°) (Figure 1.4a) sous forme triangulaire pour le Nord (N), Sud (S),
Est(E) et Ouest(W) ou bien en huit parties (45°) (Figure 1.4b) pour quatre
additionnelles directions Nord-Est (NE), Nord-Ouest (NW), Sud-Est (SE) et
Sud-Ouest (SW). En vue de définir la direction d’un objet, auteur établit
des propriétés algébriques et le systeme suit le sens des aiguilles d'une
montre, par exemple, dir?(N)=E pour les 4-partitions et dir(N)=NE pour
les 8-partitions. Dans les deux systémes (quatre ou huit partitions), I'auteur
introduit une notion de point de référence qui désigne 'origine du systeme.

La deuxieéme méthode (Figure 1.5) repose également sur un partitionne-
ment. La différence avec celle fondée sur sur les cones réside dans la procédure
de division de I'espace. Dans cette méthode a base de projection, il est ques-
tion de le diviser en s’appuyant sur une ligne verticale pour représenter les di-
rections N et S, ainsi que sur une ligne horizontale pour représenter les direc-
tions E et W. L’intersection des deux lignes représente le point de référence.

3. dir : direction
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N

NW NE
W E
SW /g \SE

(a) Modele & 4 cones  (b) Modele a 8 cones

FIGURE 1.4 — Modeles & base de cones

Ce partitionnement recouvre quatre régions correspondant aux quatre direc-
tions secondaires (NE, NW, SE et SW). Les directions principales (N, S, E
et W) quant a elles, sont repérées sur les lignes (Figure 1.5a). Pour améliorer
les inférences du systeme, 'auteur introduit une 9¢ direction (neutre) corres-
pondant a la région du point de référence (Figure 1.5b).

N
NW N NE
NW NE
W E w U E
sSw SE
sw S SE
S

(a) Projection avec 8 directions (b) Projection avec zone neutre

FIGURE 1.5 — Modeles a base de projection

1.4.2 Raisonnement

Dans un espace a grande échelle, le raisonnement spatial est primordial
car les inférences sur les propriétés spatiales des entités constituant ’envi-
ronnement ne peuvent pas étre déduites par un simple point de vue, parti-
culierement pour les relations qualitatives. Dans ce qui suit, nous allons orien-
ter notre discussion sur les théories de raisonnement les plus connues dans la
littérature pour les deux relations qualitatives évoquées précédemment.
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TABLE 1.3 — Raisonnement et composition de relations RCC8 Cohn et al.

(1997)
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1.4.2.1 Raisonnement sur les relations topologique

Afin de déduire de nouvelles informations topologiques qui relient les ob-
jets dans I'espace, il est nécessaire de passer par une étape de raisonnement.
Dans cette optique, les travaux de (Egenhofer and Herring (1991), Cohn
et al. (1997)) ont abouti a la définition de compositions de relations, établies
a partir du modele RCCS. Pour ce faire, les auteurs partent de la notion qui
stipule que §'il y a une relation R1(x,y) et une relation R2(y,z) alors une
relation R3(x,z) peut étre inférée. Suivant la taxonomie des relations topolo-
giques (Figure 1.2), les relations que peut prendre R3 sont représentées dans
la table de composition (Table 1.3).

Certains résultats mentionnés dans cette table sont déduits a partir des
inférences traduites dans la Figure 1.2. Par exemple :

NTTP;o NTPP =0 « NTTP,c NTPP=POv Pv P
= NTTP,o NTPP = POv PP~ EQ v PP;
e« NTTP;,o NTPP = PO v TPP v NTPPv
EQ v TTP; v NTTP,

1.4.2.2 Raisonnement sur les relation d’orientation

comme pour les relations topologiques, les relations de direction ont fait
office de raisonnement. Dans la présente littérature, nous avons implicitement
distingué entre les formalisations suivant le modele de projection et le modele
a base de cones. Nous présentons dans les Tables 1.4 et 1.5 une comparaison
entre les deux formalismes lorsqu’ils sont exploités pour le raisonnement.

RlIocR2| N NE E SE S SW W NW O
N N n ne o o o) nw nw N
NE n ne ne o) o n NE
E ne ne E se o} 0 o) E
SE o e e SE se S o 0 SE
S o o se se S S SW W S
SW o} 0 0 S s SW sw w SW
W nw o o) o sw sw W w W
NW n n o) 0 o) W w NW NW
O N NE E SE S SW W NW O

TABLE 1.4 — Composition de relations de direction (avec cones) Frank (1996)
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RloR2] N NE E SE S SW W NW O

N N N NE e o w NW NW N
NE NE NE NE e e 0 n n NE

E NE NE E SE SE S 0 n E
SE e e SE SE SE S S 0 SE

S o e SE SE S SW SW w S
SW 0 S s SW SW SW w SW
W% NW n 0 s SW SW W NW W
NW NW n n o A w NW NW NW

O N NE E SE S SW W NW O

TABLE 1.5 — Composition de relations de direction (avec projection) Frank
(1996)

Frank (1996) a bien mis en avant l'importance d’introduire le symbole
d’identité (O) qui permet d’augmenter le nombre de cas ou il est possible
d’inférer une relation R3(x,z) en ayant connaissances des relations R1(x,y)
et R2(y,z). De plus, la comparaison établie permet de constater que le modele
de projection admet plus de cas exacts comme résultats de composition que
le modele a base de cones avec moins de valeurs d’identité (O). En outre, les
résultats de 'implémentation n’ont fait que confirmer les résultats théoriques
(Frank (1996)).

1.4.3 Formalisme temporel

La représentation des concepts du monde réel ne peut pas étre congue
sans tenir compte de la dimension temporelle. Par ailleurs, cette derniere
permet de connaitre I'état du systeme modélisé a tout instant ou durant
un laps de temps. Les travaux les plus exploités sont ceux de Allen (1983)
qui a introduit un modele formel qui permet de représenter et de raisonner
sur cette dimension. La méthode de l'auteur est fondée sur des périodes
(intervalles) car Allen interpréte un instant (un point) comme étant une
période tres breve. Ce n’est pas le cas des travaux de Vilain (1982) ou la
représentation integre aussi le concept de point (instant) mais I'inconvénient
de cette derniere méthode demeure dans la non analyse de cette intégration.
Ainsi, Allen prend comme primitive les intervalles et établit sept relations et
leurs inverses. La Table 1.6 identifie les relations qui peuvent exister entre
deux intervalles de temps.
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Relations primitives | symboles | inverses illustrations
A B
A before B < > 3 !
A
b
B
A equals B = =
A
B
A meets B m m;
A
B
A overlaps B 0 0;
-
B
. b
A during B d d;
A
o g
B
A starts B S S;
A
SR
B
A finished B f fi : 1

TABLE 1.6 — Les relations temporelles d’Allen (Allen’s interval algebra)

Comme illustré dans la Table 1.6, Allen développe ces relations et
les interprete selon leur disjonction d’ou résultent 13 relations (relations
primitives et leurs inverses). Par exemple, la relation A before B signifie
que la période de temps A apparait en réalité avant la période de temps
B. Cette représentation est intuitive et permet de modéliser différentes
actions qui se produisent dans le temps. Cependant, certaines actions sont
plutot instantanées. Ce constat amene les auteurs Allen and Hayes (1985)
a considérer le concept de point dans la formalisation. Pour ce faire, les
travaux exploitent deux propriétés d’un intervalle qui représentent : le debut
désigné par BEGING et la fin de la période désignée par END. Ainsi, les
relations peuvent étre définies avec des axiomes qui introduisent le concept
de point et en conséquence les actions instantanées. Par exemple A meet
B «< FEND(A) = BEGIN(B) ce qui se traduit par : la période de A
touche la période B via un point.

L’optique ici n’est pas seulement de modéliser la connaissance tempo-
relle mais le raisonnement fait également partie de la perspective de la com-
munauté de l'intelligence artificielle. Avec le modele défini par Allen, il est
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possible d’aboutir a des inférences pour d’éventuelles transitivités de rela-
tions. Bien que I'implémentation semble simple dans ce raisonnement et que
I’expressivité soit intuitive, les inférences sont néanmoins complexes.
Ci-dessus, nous avons abordé les facteurs qui influencent la démarche
de wayfinding et ceci concerne la structuration spatiale, les reperes, les
réglementations ainsi que la dimension temporelle qui engage le dynamisme
du systeme (la nuit, le jour, les saisons, etc.). Ensuite, nous avons succincte-
ment évoqué les aspects théoriques ayant contribué a la formalisation et la
représentation explicite ou implicite associées a ces facteurs. L’aspect cognitif
est également mentionné et résulte de la perception de I’environnement nous
entourant. il en découle le raisonnement, la saillance et I'affordance.

Structure » Raisonnement
spatiale - v spatial
v
Landmarks E Saillance
_ A
Reglementation 4 Affordance
| L
Dimension Raisonnement
temporelle temporel
Facteurs Aspects cognitifs

» Cognition direct

——— Cognition indirect

FIGURE 1.6 — Liens cognitifs des facteurs impliqués dans le processus de
wayfinding

1.4.4 Importance de la cognition

La Figure 1.6 résume les liens directs ou indirects existant entre 1’en-
vironnement et la cognition dans le processus de wayfinding et ce dans
notre contexte de navigation maritime cotiere. Les associations directes sont
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intuitives comme la dimension spatiale qui est corrélée au raisonnement
spatial (direction ou topologie), les reperes a la saillance, les réglementations
a l'affordance (chaque réglementation incite le navigateur a faire une action
donnée ce qui correspond a l'affordance) et enfin, la dimension temporelle
au raisonnement temporel.

En ce qui concerne les associations indirectes, elles sont déduites suite
a la littérature présentée. La structuration spatiale peut en effet influencer
la saillance. Par exemple, ’emplacement d’un objet singulier dans un
environnement, peut le rendre saillant comparé aux autres objets qui
I'entourent (saillance structurelle). Aussi, la dimension spatiale risque
d’obliger l'exécution d’une action ce qui correspond indirectement a une
affordance (ex : le chenal, qui représente une structuration spatiale, nous
incite a le traverser). Similaire a cette déduction, les landmarks font aussi
référence a l'affordance car un repere donné peut par exemple nous obliger
a suivre un alignement. En évoquant les réglementations, nous les avons ex-
plicitement associé a I’affordance car elles constituent les actions a exécuter.
Cependant, si nous analysons ces actions, elles peuvent aussi dériver de
certains objets qui nous incitent a prendre une direction (ex : bouée
cardinales). Ainsi, nous devons indirectement faire appel au raisonnement
sur les relations d’orientation pour déduire le comportement a adopter face
aux réglementations. Enfin, I'aspect temporel interfere sur tous les aspects
cognitifs car I'environnement dans lequel nous progressons est dynamique et
change a travers le temps.

Comme nous pouvons le constater, les aspects cognitifs constituent
des concepts clés dans la modélisation de wayfinding, particulierement
quand l'environnement ol nous progressons, a savoir le milieu maritime,
dépend de sa perception et non pas exclusivement de sa structuration
comme c’est majoritairement le cas en milieu urbain. Dans ce dernier, la
plupart des applications sont fondées sur des approches de pathfinding car la
structuration spatiale dépend essentiellement d’un réseau de transport. Nous
trouvons a la marge, des travaux sur le wayfinding dans des environnements
semi-structurés (Brosset (2008)). A contrario, l'environnement maritime
n’a pas une structuration prédéfinie mais sa structure spatiale est ouverte
ce qui exige du navigateur une interaction avec les concepts résultant de
la perception des entités a travers le temps. La modélisation des aspects
cognitifs nous donnera la possibilité de faire face et d’intégrer les concepts
sémantiques dans la modélisation d’une trajectoire de navigation cotiere.

Les trajectoires déduites grace aux processus de pathfinding ou de way-
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finding ont suscité 'intéréet de la communauté informatique en raison de leur
importance et de leur intégration dans différentes applications SIG. Ceci a
aboutit a des modélisations différentes de trajectoires en fonction de I'envi-
ronnement ou du comportement de ’agent qui parcourt l'itinéraire. De ce
fait, la modélisations de trajectoires est associée a la sémantique d’évolution
de l'objet dans un environnement donné. En d’autres termes, chaque com-
portement adopté dans l'itinéraire par un objet mobile a une sémantique liée
a la contrainte de son activité ou de l’environnement spatial dans lequel il
évolue. L’analyse de ce dernier est vitale pour une bonne orientation dans le
processus de wayfinding car c’est de cet espace que proviennent les indica-
tions pour suivre le bon chemin. Il en résulte qu’il est primordial d’intégrer
ces cognitives dans la modélisation des trajectoires dans un processus de
wayfinding.

1.5 La sémantique dans la modélisation de
trajectoire

Dans le cadre de la modélisation des trajectoires, deux domaines de
recherche peuvent eétre distingués : le premier consiste a établir une
modélisation de trajectoires afin d’analyser et interpréter les données générées
par 'objet, quant au deuxieme il est lié a la planification des trajectoires (c.-
a-d. au routage) qui est 'objectif de nos travaux. Autrement dit, la premiere
modélisation fait émerger une sémantique a partir des trajectoires : pourquoi
ce comportement existe dans l'itinéraire 7 Cette modélisation est associée a la
terminologie « trajectoires sémantiques » (Spaccapietra et al. (2008)) car les
données de localisation de ’objet mobile sont enrichies avec des informations
contextuelles. A contrario, la deuxiéme modélisation fait émerger une trajec-
toire a partir d’'une sémantique déduite a partir de l’environnement. Nous
présentons dans ce qui suit plus explicitement la particularité de chacune de
ces deux modélisations.

1.5.1 De la trajectoire a la sémantique

Plusieurs travaux sur les trajectoires sémantiques ont été effectués dans
différents environnements (maritime, urbain, etc.) (Yan et al. (2011); Zheng
et al. (2010); Vandecasteele et al. (2014); Camossi et al. (2013)). Fondés sur
des analyses spatiale et temporelle, ces travaux ont pour but de prédire ou en-
core de détecter des anomalies dans les comportements. Ainsi, les approches
suggérées se basent sur des données numériques accessibles via des moyens
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de localisation tels que les GPS (Global Positioning System) et AIS (Auto-
matic Identification System). En d’autres termes, la trajectoire est prédéfinie
(succession de géo-localisations) et les approches consistent a lui donner une
interprétation selon le domaine d’application choisi et par conséquent d’en
déduire une sémantique en adéquation avec ce dernier. Pour ce faire, les ca-
ractéristiques de l'environnement doivent étre connues afin d’identifier les
points d’intérét du navigateur, tels que les restaurants, les monuments, les
musées dans le cas d’analyse des trajectoire touristiques par exemple (Parent
et al. (2013)). Dans cette thématique, la trajectoire est définie a partir des seg-
ments de l'itinéraire qui jouent un réle important et ont de 'intérét pour une
application donnée. A chaque trajectoire identifiée est assigné deux points
spatio-temporels spécifiques qui désignent une position dans l'itinéraire en
question. Ces deux points sont décrits par le « début » et la « fin » de la
trajectoire : c’est la premiere et la derniere position de la trajectoire parcou-
rue par l'objet mobile (Spaccapietra et al. (2008)). Cependant, différentes
localisations du mouvement d’un objet sont notées par une unité spatiale,
temporelle et une propriété telle que la direction ou la vitesse (Parent et al.
(2013)). L’introduction de I'aspect temporel et le découpage des trajectoires
par période et par point spatio-temporel est inspiré des travaux de Hagers-
trand (1989). Chaque trajectoire brute (données GPS) est enrichie par des
connaissance. Dans cette optique, les travaux de Yan et Spaccapietra (2009)
visent dans un premier temps a segmenter la trajectoire et a définir les points
d’arrét (le « début » et la « fin » d'une trajectoire ou les « stop »). Une fois
la structuration de la trajectoire brute établie, I’annotation vient ’enrichir
pour ainsi la définir comme étant une trajectoire sémantique. Dans la Figure
1.7, nous constatons qu’une personne s’est rendue a son lieu de travail en
utilisant deux moyens de transport que sont le tramway et le bateau.

1.5.2 De la sémantique a la trajectoire

La modélisation de la planification de trajectoire vise dans un premier
temps a modéliser la sémantique relative a l'influence de l'’environnement
sur l'objet et en conséquence sur la trajectoire a suivre. Cette modélisation
dont l'ambition est son exploitation au sein d'un systeme d’information,
requiert la compréhension et I’étude du raisonnement déployé pour trouver
son chemin. La problématique est le plus souvent traitée a partir de I'analyse
des descriptions d’itinéraires faites par des utilisateurs pour en extraire
la sémantique. Ces descriptions d’itinéraire se présentent sous plusieurs
formes : linguistique (écrite ou orale), graphique (schémas, croquis) ou
mixte. Chacune de ces formes présente des particularités et des pouvoirs
d’expression sémantique qui lui sont propres. De ce fait, elle contribue aussi
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FI1GURE 1.7 — De la trajectoire brute a la trajectoire sémantique

a la modélisation qualitative d’environnement naturel.

Différentes formes de description d’itinéraire

Un itinéraire peut étre retranscrit par différents moyens, 1’objectif
étant de décrire une expérience de navigation a une autre personne ou
a des fins d’archivage. Le mode linguistique et le mode graphique sont
couramment utilisés, voire associés, pour représenter ’environnement ainsi
que les différents déplacements. Le mode linguistique est bien adapté a
la description d’itinéraire dans le sens ou la linéarité et la chronologie
d’un itinéraire se retrouvent dans le texte et le discours. Les constructions
linguistiques sont naturellement plus élaborées dans les textes que dans le
langage oral. Les principales contributions concernant I’analyse des descrip-
tions verbales de route proviennent de Daniel (1997), Daniel (1998), Denis
et al. (1999). Daniel (1997) construit un cadre général fondé sur la relation
action/repere pour 'analyse de description verbale de parcours et utilise ce
cadre dans plusieurs expériences ou les participants sont familiarisés avec
I'environnement (Daniel (1997); Denis et al. (1999)). Plus précisément, les
cinqg classes de la catégorisation de Daniel (1997) sont :

— classe 1 : les actions exprimées sans repere;;
— classe 2 : les actions exprimées avec références a un repere;
— classe 3 : les reperes autres que ceux mentionnés avec une action;
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— classe 4 : description d'un repere sans mentionner sa localisation ;
— classe 5 : classe des commentaires.

D’autres études empiriques ont exploré I'utilisation du langage dans
des contextes différents (Raubal and Egenhofer (1998); Timpf (2001)).
L’étude de Raubal sur la recherche d’itinéraire — ou « wayfinding » — dans
les aéroports contribue a une meilleure compréhension du discours spatial
dans des environnements intérieurs ou « indoor ». A linverse, Brosset
(2008) étudie les descriptions d’itinéraires en environnement naturel tout
comme Egorova et al. (2015) qui analysent des descriptions textuelles dans
le contexte de l'alpinisme afin d’expliciter la segmentation de 1’espace et
I'influence des landmarks dans ce type d’environnement. Une étude de Ishi-
kawa and Kiyomoto (2008) compare 'effet des instructions de navigation en
utilisant des cadres de référence différents (absolu et relatif). Enfin, d’autres
contributions rendent compte des concepts de direction et de mouvement
lors de l'analyse de descriptions verbales de choix d’itinéraires recueillies
dans le cadre d’expériences in situ (Rehrl et al. (2009)), ou traitent des
reperes dans les instructions de directions, soit dans le cadre de description
de parcours pour 'aide & la navigation (Daniel (1998)), soit comme moyen
d’enrichissement pour la recherche d’itinéraire Raubal and Winter (2002).

Le mode graphique a le pouvoir d’inférer des relations spatiales sur les
entités présentes et d’exprimer les différents déplacements a effectuer par
rapport a ces entités. L’ensemble des entités statiques décrites est composé
uniquement des entités les plus remarquables ou saillantes de ’environne-
ment. La représentation graphique d'une dynamique de déplacement prend
des formes relativement moins variées que celles des entités car elle se
fait essentiellement a l’aide de fleches. Une simple fleche permet de définir
le sens, l'orientation et parfois la taille (durée, distance) d’une action de
déplacement. Les chorémes* sont un outil de représentation cartographique
adapté a la visualisation d’une dynamique de I’espace (Laurini et al. (2010)).

Enfin I'association des modes linguistique et graphique offre des possibi-
lités de description et de représentation d’itinéraire intéressantes. A I'image
des systemes de navigation par GPS utilisés dans les automobiles, la combi-
naison du graphique et du texte pour décrire un itinéraire est courante.

4. Choréme est un néologisme géographique introduit par Brunet (1980). Le terme
vient du mot grec « chora », qui signifie territoire, étendue, lieu, contrée.
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1.5.3 Modeles qualitatifs pour la description
d’itinéraire

Plusieurs modeles, fondés sur des graphes, ont été proposés dans les
domaines de la robotique et de I'informatique pour modéliser les processus
de navigation. Une comparaison de différents modeles (Navigator, PLAN;,
Qualnav, TOUR, TRAVELLER) a été réalisée par Brosset (2008). Cette
comparaison a mis en évidence la pertinence d’une modélisation fondée sur
les reperes, les positions et les actions. Cependant, Brosset a montré que
I’absence de réseau support (que I'on trouve couramment en environnement
urbain) et la richesse des informations fournies lors d’une navigation en
milieu naturel ont nécessité la mise en place d’'un nouveau modele qualitatif
pour la description verbale d’itinéraire en environnement naturel.

Beaucoup de ces modeles reposent sur la classification de Daniel (1997).
La sémantique de la représentation d’itinéraire n’est alors exprimée qu’a
travers les reperes — catégorisés dans des taxonomies — qui qualifient les
actions et les points de réorientation. Il en résulte une incapacité des modeles
a pouvoir raisonner et inférer de nouvelles connaissances. Cependant, les
travaux de Yang and Worboys (2015) permettent de générer un modele de
graphe pour la navigation en se fondant sur un modele formel intégrant
des informations géométriques et sémantiques ce qui permet d’utiliser
indirectement du raisonnement par fonctions. Hormis les modeles de graphe
qui sont fortement présents dans la littérature du « wayfinding », d’autres
travaux ont été proposés. La Table 1.7 résume quelques-uns des travaux
qui se sont consacrés a la modélisation du principe de navigation dans des
environnements structurés et non structurés tout en considérant ou non
différents aspects dans la modélisation tels que la prise en compte du temps
ou des landmarks ainsi que la capacité de raisonnement.

Dans la Table 1.7, nous avons recensé certains travaux pouvant étre clas-
sifiés selon leur prise en compte ou non de certains parametres qui influencent
le processus de « wayfinding », a savoir les landmarks, le raisonnement et 1’as-
pect temporel. Ce dernier est considéré comme pris en compte lorsqu’il in-
fluence le raisonnement ou I’état d’un landmark et non lorsqu’il est considéré
comme étant une contrainte pour celui-ci (ex : une contrainte de distance
temporelle). Notons aussi que la majorité des travaux s’est concentrée sur la
navigation dans des environnements structurés, ce qui fait de la modélisation
formelle du processus du « wayfinding » dans le milieu maritime — c.-a-d. dans
un environnement semi-structuré — un vrai challenge. Dans cette classifica-
tion, les modeles a base d’ontologie sont particulierement intéressants pour
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Parametres | Environnement
- D
g |, 2
w | g | 8 _E 7
& Q- 3] o—
AR
H R |R |5 &
Modeéle a base de graphe
Raubal and  Worboys v IV oY
(1999)
Yang and Worboys (2015) v IV
Stoffel et al. (2007) v v
Gaisbauer and  Frank v
(2008b)
Goetz and Zipf (2011) v
Brosset (2008) v
Modéle a base d’ontologie
Timpf (2002) v v
Tsatcha (2014) v v
Scholz and Schabus (2014) | v/ v |V
Kikiras et al. (2006) v vV
Algorithme/Grammaire
Kiefer et al. (2015) v IV oY
Epstein et al. (2015) v v

TABLE 1.7 — Classification de différentes modélisations du processus de « way-
finding ».
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prendre en considération I’ensemble des dépendances du modele. Ainsi, tous
les aspects couvrant la temporalité, le raisonnement, la saillance et la spa-
tialité peuvent y étre inclus et cela quel que soit le type d’environnement.
De plus, dans une modélisation ontologique, les concepts sont définis d’une
maniere intuitive.

1.6 Conclusion

Quelque soit 'environnement, déterminer un itinéraire requiert une
prise de décisions : quelle direction prendre, quelles sont les contraintes
a prendre en considération, etc.? Pour nous assister dans cette tache,
des systemes informatiques proposent des systemes de recommandations
ou d’aide a la décision qui tiennent compte des contraintes spécifiques
dont les plus répandues sont la distance et le temps de parcours. Dans
ce contexte, nous souhaitons définir un modele permettant de proposer
une trajectoire qui est contrainte par des aspects spatio-temporels mais
également par des aspects cognitifs liés a la sémantique de I’environnement.
Dans cette partie, nous avons présenté la différence entre le wayfinding
et le pathfinding. Le dernier exige une modélisation par graphe quant au
wayfinding, différentes modélisations sont établies. Cependant, Lynch qui
en est le précurseur, extrait les éléments qui reviennent le plus souvent
dans la « cognitive map » des personnes qui effectue le processus de wayfin-
ding. Certains éléments représentent indirectement les éléments d’un graphe :

— Chemin : c’est un canal potentiel ou s’effectue un mouvement.

— Bordure : elle représente un élément linéaire qui peut étre considéré
comme un chemin ou une rupture d’un élément continu. Par exemple,
le littoral qui est un chemin pour les piétons mais aussi une rupture
de I'environnement maritime.

— Région : c’est une surface dans la ville caractérisée par son identifica-
tion intérieur mais pas forcement identifiable de I'extérieur.

— Noeud : c’est un spot influengant stratégiquement itinéraire.
Généralement, c’est une jonction ou une concentration de saillances
remarquables par un observateur.

— Landmark : c’est aussi un spot mais a l'inverse d’un nceud, il est
plutot un élément externe a l'itinéraire et non forcément accessible.

A partir de ces dernieres définitions, nous constatons la présence d’une
terminologie : chemin, bordure et noeud. Ces trois facteurs représentent
indirectement les arcs ou les arétes d’un graphe (chemin et bordure) ainsi
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que les sommets (nceud). Dans un environnement urbain, faire cette corres-
pondance est un processus intuitif. Dans le cas de 'environnement maritime,
I’espace est ouvert et l'orientation est caractérisée par les landmarks. De ce
fait, dans ce cadre de navigation maritime cotiere, il est nécessaire de définir
les éléments de wayfinding et d’y inclure les éléments de pathfinding afin de
générer une trajectoire. Autrement dit afin de définir notre propre modele il
est important de retrouver une correspondance avec les élément extraits par
Lynch.

Par ailleurs, la modélisation de trajectoires doit réunir le maximum
d’éléments impliquant les facteurs clés de wayfinding que nous avons
détaillés dans la partie 1.3. Les fondements spatio-temporels et cognitifs
(saillance, affordance) impliqués dans ce processus doivent y étre modélisés,
ce qui sous-entend que la sémantique des objets composant I’environnement
maritime cotiers doit également étre prise en compte.

Dans ce contexte de modélisation, nous avons présenté (cf. partie
1.5) différentes modélisations prenant en compte (ou non) les principes
de raisonnement, de landmark et de temporalité. Ci-apres, nous avons
fait le choix de retenir une modélisation ontologique qui offre différents
degrés d’expressivité permettant de définir les principes fondamentaux de
wayfinfing ainsi que des mécanismes de raisonnement permettant d’inférer
de nouvelles connaissances, c.-a-d. des trajectoires de navigation maritime
coOtiere, aptes a étre intégrées dans un systeme d’information dédié a la
navigation.
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Chapitre 2

Modélisation ontologique

”L’université coupe en deux
d’un coté les scientifiques et de
Pautre coté les littéraires. Ce
qui fait d’un co6té les instruits
incultes et de I'autre coté les
cultivés ignorants ; c’est-a-dire
deux populations d’imbéciles”

Michel Serres

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons conclu par une comparaison
entre différentes modélisations. Les approches comparées sont catégorisées
selon plusieurs facteurs et la modélisation ontologique nous permet leur
intégration. De plus, parmi les objectifs de nos travaux, nous avons cité
I'intégration de la sémantique qui est fondamentale a la modélisation de la na-
vigation maritime cotiere. Ceci appuie fortement notre choix pour un modele
fondé sur une ontologie qui pourra étre intégré dans un systeme d’aide a la
navigation. Selon Guarino (1998), l'utilisation des ontologies peut intervenir
dans 'analyse des besoins des systemes et de leur maintenance permettant
ainsi l'inspection d’une incohérence. Les ontologies operent également dans
la coopération et les échanges d’information au méme format avec une in-
teropérabilité entre les données hétérogenes. Dans les ontologies, le vocabu-
laire et la structuration des métadonnées permettent de simplifier la recherche
d’information et d’exprimer des requétes en langage naturelle. Ce chapitre
présente la formalisation d’une trajectoire maritime cotiere (cf. partie 2.4)
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ainsi que son modele ontologique (cf. partie 2.5). De ce fait, nous avons scindé
cette partie en décrivant comment nous sommes passés des descriptions de la
navigation maritime a sa modélisation. Nous introduirons les notions de base
d’une ontologie ainsi que son formalisme dans la partie 2.2. Nous évoquerons
également les principales notions relatives a la navigation maritime cotiere
dans la partie 2.3.

2.2 Ontologie

2.2.1 De la philosophie a I’intelligence artificielle

Le Dictionnaire Anglais d’Oxford enregistre la premiere occurrence du
terme « ontology » en 1721 dans le dictionnaire de Bailey. L.’ontologie est un
domaine qui fait partie de la branche de la philosophie. Les philosophes lui
associent souvent le domaine de la métaphysique car elle décrit la science
des types de structures des objets, des propriétés, des événements ou des
relations dans le monde réelle.

Par ailleurs en philosophie, I'ontologie donne lieu a une classification qui de-
vrait étre définitive pour répondre aux questions liées a 1'univers : de quelles
classes avons-nous besoin pour une description et une explication complete
de ce qui se passe dans I'univers ? De quelles entités avons-nous besoin pour
rendre vrai toutes les vérités ? Les travaux de Quine (1953) encouragent la
classification des objets dans l'univers en les reliant aux sciences naturelles
ou chaque science a sa catégorisation des entités. Ce qui donne un réseau
d’ontologies partielles avec une formalisation canonique mise au point par
la logique du premier ordre (FOL : First-Order Logic) et pour embellir
I'ontologie Quine introduit la sémantique dans les déclarations des théories.
Toujours dans un contexte philosophique, les spécialistes dans la branche
des ontologies ont recours a des méthodes formelles pour prouver leurs
théories. Pour ce faire, des formalisations dérivant de 1’algebre, la méréologie,
la théorie des ensembles, etc. sont adoptées, ce qui permet par la suite
d’exprimer intuitivement des définitions formelles et sémantiques donnant
ainsi la possibilité aux philosophes de vérifier la consistance de leurs théories.

Suivant le processus d’évolution des ontologies, la formalisation avec des
méthodes logiques a fait émerger les ontologies dans le domaine de 'intelli-
gence artificielle. En effet, dans le domaine de I'ingénierie des connaissances,
I'ontologie est empruntée a la philosophie et est apparue dans le domaine
informatique pour modéliser les connaissances et faire de cette modélisation
une base de connaissances. Neches et al. (1991) définissent les ontologies
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comme étant « les termes et les relations qui composent un vocabulaire d’une
thématique, mais aussi les regles qui combinent des termes et des relations
afin d’enrichir le vocabulaire ». Quant a Guarino and Giaretta (1995), ils
décrivent l'ontologie comme <« une conceptualisation partagée et unifiée
qui peut étre partielle ». Cette derniere définition rejoint indirectement le
concept philosophique de l'ontologie. En considérant les deux descriptions
d’une ontologie, nous constatons qu'une ontologie constitue une partie ou
les termes de base d’une thématique donnée doivent étre distingués ainsi
que les relations les reliant. Aussi, I'introduction des regles met en évidence
I'aspect formel qui décrit une ontologie. La conceptualisation partagée
consolide I'idée philosophique que plusieurs ontologies partielles peuvent étre
modélisées puis partagées pour former une ontologie globale ot un éventuel
enrichissement est effectué. Pour résumer, afin de constituer une ontologie,
trois étapes sont a suivre :

— Conceptualisation : décrit I'abstraction du domaine en choisissant le
vocabulaire des objets et des relations approprié au domaine étudié.

— Formalisation : désigne la description formelle des concepts définis
dans la conceptualisation. Ceci permet la vérification de la cohérence
et la consistance de la théorie. Cette formalisation se fait avec ce que
I’'on appelle des axiomes.

— Modélisation ontologique : I’enrichissement du vocabulaire et ’ajout
des regles combinant les objets créera une base de connaissances qui
formera 'ontologie et qui pourra étre partagée.

La formalisation et les regles déterminées caractérisent la modélisation
théorique d’une sémantique formelle dont les langages utilisés dans ce
but sont fondés sur des méthodes logiques. Les langages logiques sont
réputés pour leur forte expressivité. Ainsi, la formalisation devient intui-
tive et explicite. Ceci conduit au mécanisme de raisonnement qui permet
d’évaluer la consistance de la théorie avec les technologies du web sémantique.

Etant donné que notre approche est fondée sur une approche caractérisée
par la modélisation ontologique, nous devons donc passer par ces étapes
que nous avons enrichies pour les besoins de la navigation maritime cotiere
(descriptions textuelles et graphiques) comme illustré dans la Figure 2.1.
Dans la suite de ce chapitre, nous détaillerons ces étapes dans le contexte de
nos travaux.
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Descriptions textuelles Analyse Langage
conceptuelle — formel . Modélisation
‘ ———  Conceptualisation ———— Formalisation —— Ontologie

Descriptions graphiques

FIGURE 2.1 — Les étapes d’une modélisation ontologique

2.2.2 Les composants dans une ontologie

Une base de connaissances modélisée avec une ontologie intercepte la
sémantique des informations d’un domaine donné. Ces informations sont
décrites avec des concepts et des relations qui forment une taxonomie. Plus
précisément, une base de connaissances ontologique se compose de quatre
principaux éléments, a savoir : les concepts, les relations, les axiomes et les
instances.

— Concepts terminologiques : décrivent des classes ou des objets ap-
partenant a une thématique suivant le domaine d’application. Ces
entités suivent une hiérarchie pouvant étre simple ou complexes se-
lon le degré de généralisation, d’abstraction ou de spécification. De
plus, chaque concept suit une description primitive, c¢’est-a-dire une
simple définition (concept atomique), ou bien une description com-
plexe (concept complexe) qui, en d’autres termes, signifie qu'un
concept est défini a partir d’autres concepts.

— Roles : définissant les liens existants entre les objets ou les concepts.
Ces relations peuvent également constituer une taxonomie ou une
hiérarchie suivant le niveau de ’abstraction sémantique a décrire.

— Axiomes : désignent des définitions ou des regles pour décrire une
sémantique avec un langage logique. Ces axiomes peuvent étre com-
plexes ou simples et ce suivant la combinaison des concepts et des
relations entrant dans la définition. Ainsi ces axiomes forment la com-
plexité des concepts. Par ailleurs, les regles définies introduisent les
inférences.

— Assertions : les concepts définis sont instanciés avec les individus
du domaine auquel nous portons un intérét. En d’autres termes,
un individu ou une instance appartient a un type de classe ou
de concept dans lontologie. Ainsi l'ontologie est instanciée et
constitue avec ce peuplement une base de connaissance consistante
si la formalisation est cohérente. Cette cohérence est vérifiée grace
aux définitions établies notamment les axiomes et la hiérarchie définis.
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Dans nos travaux, nous définissons tous les éléments pour constituer la
base de connaissances relative a la navigation maritime cotiere en incluant
la sémantique qui est associée au wayfinding dans cet environnement.

2.2.3 Les types d’ontologies

En considérant le niveau d’abstraction d’une modélisation, nous distin-
guons trois type d’ontologies

— Les ontologies globales : Elles constituent une représentation
au plus haut niveau. Autrement dit, ce type d’ontologie décrit des
concepts a un niveau d’abstraction tres générique. Elles servent
une large communauté car elle décrivent des entités, présentes dans
différents modeles, telles que la notion d’objet, de propriété, de
valeur, etc. Elles sont dédiées a une utilisation générale.

— Les ontologies du domaine : Elles sont établies pour des taches
bien précises. Les domaines d’utilisation de ces ontologies (biologie,
écologie, chimie etc.) sont donc contrains par une terminologie et des
définitions propres a eux. Ce type d’ontologie est réutilisable dans le
méme domaine, si la modélisation des relations et des concepts est
établie le plus globalement possible dans le domaine visé.

— Les ontologies d’application : Leur abstraction est tres spécifique.
La terminologie avec laquelle elles sont définies est bien précise et
ne peuvent donc servir que dans une application relative a cette
terminologie. Ce type d’ontologie peut étre défini par une ontologie
du domaine.

2.3 De la description a la conceptualisation

Dans l'optique de planifier une trajectoire en milieu maritime, il faut
tenir compte des concepts sur lesquels se fonde la navigation dans cet
environnement. Nous nous sommes concentrés sur la navigation cotiere
(c.-a-d. en vue de terre) fondée sur les repeéres. Ces derniers peuvent en effet
étre exploités pour que le bateau puisse suivre un chemin sécurisé permettant
d’arriver a sa destination. Afin d’expliciter les notions adoptées dans une
navigation, nous nous sommes fondés sur des exemples de descriptions
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F1GURE 2.2 — Tllustration d'une trajectoire de navigation maritime

textuelles de marins expérimentés qui représentent un extrait d’un scénario
de traversée.

Description 1 : route au 254 pour 3.13 Nq. La route est sur un
relevement constant par I’avant sur le phare du Petit Minou.

Description 2 : route au 191 pour 2.2 Nq, sur 'alignement du phare
du Petit Minou par le rocher en forme de chaise de la pointe du Toulinguet.

Notons que nous aurions pu fonder notre analyse sur d’autres documents
nautiques, tels que les pilotes cotier, moins formatés mais tout aussi
exploitables. Mais nous en parlerons dans les perspectives de cette these.

Dans le but d’atteindre une destination, le navigateur doit suivre une
trajectoire qui est constituée d’une séquence de routes (Figure 2.2). Chacune
de ces routes suit un cap tracé sur un repere donné. Ce dernier doit donc
étre visible a partir du bateau. Notre objectif premier a consisté a identifier
les principes et les termes employés. Nous les présentons ci-apres.

Une trajectoire (Trajectory) : est constituée d'une séquence de
routes successives. Chaque point de décision de la trajectoire marque le
début de la prochaine route et la fin de la route courante a ’exception des
points de départ et de destination. Le changement de route correspond
a un changement de cap. Ce denier désigne l'orientation du navire exprimée
en degré.

Une route (Route) : correspond a un segment orienté sur un cap.
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Celui-ci est a 254° dans la Description 1 et a 191° dans la Description 2. Le
bateau doit donc suivre ce cap durant une période de temps correspondant
a la durée de traversée sur cette route.

Way Point : représente un points clés de la trajectoire, il peut décrire :
un point de départ, un point d’arrivée ou un point de décision. Ce
point de décision marque le point ou le navigateur décide de changer de
cap et donc le changement de route. C’est notamment a partir de ce point
que la visibilité et la perception des repéres de I'environnement (amers)
jouent un role important.

Un Amer (Navigation-Mark) : représente un point de repere et
d’orientation pour fixer un cap et définir ainsi une route. Le repere a
certaines propriétés dues a sa saillance visuelle qui peut le distinguer
des autres éléments de 'environnement, comme par exemple, les phares,
les balises, les roches, etc. Dans les descriptions précédentes, ces amers
correspondent au « phare du Petit Minou » ou au « rocher en forme de
chaise de la pointe du Toulinguet ».

Un reléevement (Bearing) : correspond a une orientation sur un
amer, ce qui définit un angle formé entre cet amer et la direction du Nord
géographique a partir du bateau. Dans la Description 1, la route suit un
relevement a 254° sur le phare du Petit Minou.

Un alignement (LeadingLine) : comme son nom l'indique, ce concept
aligne au moins deux amers, ce qui représente une ligne qui forme un angle
avec le nord. Dans la Description 2, la route suit un alignement de 191°
formé par le phare du Petit Minou et le rocher en forme de chaise de la
pointe du Toulinguet.

L’application de ces concepts requiert un raisonnement de la part du navi-
gateur. En effet, 'environnement est défini par différents aspects comme son
organisation spatiale, ce qui introduit des contraintes et influence l'itinéraire
de navigation. De ce fait, une trajectoire aura des dépendances liées aux
entités qui I’entourent.
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2.4 De la conceptualisation a la formalisation

2.4.1 Préliminaires et motivation

La représentation des connaissances, notamment la sémantique, s’appuie
sur des formalismes qui permettent de représenter un domaine donné dans
I'univers mais également de raisonner sur ces connaissances afin d’avoir un
systeme fondé sur l'intelligence artificielle. Par conséquent, ce systeme aura
la capacité d’inférer des informations suivant la formalisation que nous lui
auront adapté.

Les approches de formalisation sont catégorisées selon l'utilisation ou
non de la logique. Les formalismes logiques sont fondés sur la logique des
prédicats qui est un langage non ambigué et intuitif. Les formalismes non-
logiques sont eux fondés sur des structures de réseau ou des représentations
basées sur des regles issues des expériences cognitives en rapport avec des
taches exécutées par 'homme (Baader et al. (2003)). Dans ce dernier type
d’approches, nous citons les réseaux sémantiques qui ont été introduits
suite aux travaux de Quillian (1968) ou 'aspect de mémorisation est étudié.
Ces réseaux sont adoptés pour encoder le « sens » des mots, ce qui reflete
une structure sémantique. Dans ce cas, la structure est représentée par des
nceuds qui décrivent les assertions et le sens des mots est décrit par des arcs,
pour associer les informations et formant ainsi des propriétés. En dépit de
I'utilisation pratique de ces structures sous forme de graphe, Baader et al.
(2003) expliquent leurs lacunes dans l’expression de la précision sémantique.
Les recherches se sont alors tournées vers la logique du premier ordre et
permettent la représentation hiérarchique des connaissances. Ceci induit a
une description intuitive mais aussi a un mécanisme de raisonnement plus
efficace. Cependant, plus les connaissances sont importantes en termes de
volume plus les inférences deviennent complexes. D’apres Baader et al.
(2003), c’est a partir de la que la logique de description a commencé a
émerger sous le nom de systemes terminologiques. Ces derniers soulignent
le fait que le langage utilisé permet de déterminer la terminologie d’un
domaine donné. Enrichie, cette terminologie forme des concepts qui font que
la représentation soit batie sur un langage conceptuel qui deviendra plus
tard —avec des développements avancés— le langage formel appelé logique de
description (DL).

Comme expliqué précédemment, nos travaux s’inscrivent dans le cadre
de la modélisation formelle de trajectoires de navigation maritime dont les
parametres dépendent d’une navigation par reperes (amers). Pour ce faire,
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nous avons opté pour une formalisation fondée sur DL. Celle-ci est définie
par Baader et al. (2003) comme un langage formel pour la représentation de
connaissances et est considérée comme le noyau du systeme de représentation
de connaissances. D’une part pour la représentation structurelle qu’elle
peut fournir et d’autre part, parce qu’elle permet d’avoir une description
conceptuelle des connaissances d'un domaine d’application qui est dans notre
cas la navigation maritime cotiere. Ce choix va nous permettre d’ajouter de
la sémantique dans les traitements de nos informations. En effet, la logique
de description donne la possibilité de détailler les connaissances avec des ex-
pressions constituées de concepts sous forme de prédicats unaires et de roles
qui décrivent les relations existantes entre ces concepts. En d’autres termes,
ces expressions sont considérées comme des fragments de la logique du
premier ordre. Par ailleurs, tous les systemes fondés sur DL offre un service
de raisonnement sur les prédicats définis Baader et al. (2003). Comme nous
allons le constater dans notre propre formalisation, I'expressivité augmente
avec le nombre de constructeurs utilisés. En revanche, le raisonnement
devient plus difficile. Dans nos travaux, nous optons pour une application
ontologique qui permettra d’interpréter nos expressions sémantiques avec
le langage d’ontologique OWL car ce dernier est basé sur DL. De plus,
nous ajoutons des regles a notre systeme afin d’enrichir le raisonnement sur
les instances de notre base de connaissances.Ces regles sont formalisées en
SWRL (langage de regles pour le web sémantique)

Le langage de description suit une syntaxe spécifique a la théorie des
modeles formelles. Il comprend un alphabet pour la nomination des prédicats
ainsi que pour leur instanciation (assertion). L’expressivité est également
alimentée par les constructeurs logiques : V, 3, —, L, m, E et =. La base de
connaissances construite a ce fait est constituée de deux parties importantes :
la TBox et la ABox.

— La TBoz (pour Terminological Box) définit I’ensemble des concepts
atomiques et des réle qui représentent le vocabulaire des connais-
sances. Elle comporte également des concepts complexes sous
forme C' & D (signifiant que I'ensemble interprété par le concept C
est un sous-ensemble des interprétations du concept D) ou sous forme
C' = D (signifiant que l’ensemble interprété par le concept C est
aussi interprété par le concept D). De plus, la TBoxz peut englober
des concepts formalisé par une combinaison de roles et de concepts.
Ce dernier type de concept est défini parce que I'on appelle axiome.

— La ABox (pour Assertionnal Box) décrit les assertions effectuées
dans la base de connaissances. Ces assertions implique la définition
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du type d’un individu (instance). Autrement dit, par le bais de cette
assertion, nous définissons I’appartenance d’une instance a un concept.
La ABox comporte également ’assertion des roles entre les individus.
En d’autres termes, cette assertion spécifie si une relation existe entre
deux individus.

La notion d’interprétation dans une base de connaissances peut s’appli-
quer sur les concepts ou sur les roles. L’interprétation d’un concept C(x)
désigne le fait qu’il existe un individu, dans le domaine d’interprétation,
x = a de type C. L’interprétation d’un role R(x,y) stipule qu’il existe deux
individus, dans le domaine d’interprétation, x = a et x = b sont liés par
le role R dans les assertions de roles. Pour résumer, une interprétation est
un sous-modele qui satisfait un fait dans la base de connaissances (plus de
détails dans Baader et al. (2003)).

Pour réaliser la modélisation du contexte de la navigation maritime, il faut
initialement passer par 1’étape d’identification des concepts qui constitue la
TBoz.

2.4.2 Vers la formalisation des concepts

La formalisation proposée nous a incités a passer d’abord par la concep-
tualisation des notions de « wayfinding » dans le contexte de navigation
maritime cotiere. Cette premiere étape, détaillée dans la partie 2.3, nous a
permis d’identifier les entités et les dépendances existantes entre elles afin
de faciliter la modélisation qui fera I'objet d’une prochaine étape (cf. partie
2.5). Dans la formalisation, nous déterminons 1'’émergence des différentes
relations (dépendances) existantes entre les concepts qui sont identifiées
suite a I'analyse textuelle et graphique de préparation de trajectoires dont un
exemple est présenté dans la Figure 2.2. A partir de la, la formalisation est
établie entre les concepts en considérant la dimension spatiale et la notion
sémantique de visibilité. Ceci donnera la possibilité d’avoir une modélisation
formelle qualitative qui favorisera le mécanisme de raisonnement.

2.4.2.1 Analyse graphique fonctionnelle pour la formalisation

Nous détaillons ici, 'analyse des descriptions graphiques des notions
de la navigation illustrées par litinéraire de la Figure 2.3. A partir
de cette derniere, nous constatons la subdivision de la trajectoire en
plusieurs segments appelés routes ([DeparturePoint,DecisionPoint|, [Deci-
sionPoint,DecisionPoint], [DecisionPoint,DestinationPoint]). Ces derniéres
sont influencées par l'alignement ou le relevement sur des amers. Les
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influences de l'environnement sur la trajectoire peuvent étre considérées
comme des relations que nous notons avec un prédicat binaire. A titre
d’exemple, une route doit étre sur un relévement ou sur un alignement
ce qui peut se traduire par le prédicat sur(route,alignement). Dans le
contexte de la formalisation spatiale, différents travaux ont été menés pour
formaliser les relations spatiales a I’aide de prédicats binaires. Ces prédicats
jouent un role important dans nos travaux car les routes composant la
trajectoire engendrent des relations spatiales avec plusieurs objets qui
définissent 'environnement. Les travaux sur lesquels nous fondons notre
formalisation des relations spatiales topologiques sont les 9-intersections de
Egenhofer and Herring (1991) et RCC8 de Randell et al. (1992) car elles
interpretent au mieux les relations spatiales existantes entre les concepts.
Dans la perspective de standardiser les données géospatiales, 'OGC (Open
Geospatial Consortium) a défini une représentation de I'entité spatiale en DL
incluant de ce fait des concepts et des roles qui satisfont notre niveau d’abs-
traction dans la formalisation. En d’autres termes, les entités composant
I’environnement peuvent étre décrites comme étant des objets géographiques
ayant un certain nombre d’attributs. A titre d’exemple, un phare a comme
attributs sa localisation, son nom ou encore sa forme géométrique qui peut
étre considérée comme un point. Par ailleurs, cette derniere caractéristique
géométrique est tres utile dans notre formalisation. En effet, en analysant le
graphique de la Figure 2.3, nous notons que la trajectoire est un ensemble
de lignes et que chacune d’elles représente une route. Aussi, les trajectoires
doivent étre sur un alignement ou un relevement. Il en résulte qu’une relation
est nécessairement établie entre des formes géométriques. En conséquence,
nous pouvons dire que les concepts et les roles liés aux données géospatiales
peuvent également étre associés a la formalisation d’une trajectoire maritime.

Faisant partie de l’environnement, un repere est également considéré
comme un objet spatial. D’un point de vue géométrique, il est caractérisé par
un point. Dans nos travaux, les reperes entrent dans la définition des notions
d’alignement et de relevement. Cependant, ces notions sont spécifiées par
rapport a un référentiel absolu dont le Nord géographique est l'origine. De ce
fait, les relations d’orientation font également 1’objet de notre formalisation.
Plus explicitement, 'orientation est relative a la position des entités dans
I'espace. En effet, I’alignement de deux amers qui sont fixes représente une
ligne fixe (2.4a) dont l'orientation est allocentrique absolue par rapport au
Nord géographique. En revanche, le relevement d’un point de référence dans
I’espace forme, comme nous pouvons le voir dans la Figure 2.4b, un angle
mesuré avec le Nord géographique dont 1'origine est le bateau. Nous devons
donc formuler cette orientation en se basant sur le modele d’orientation
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FI1GURE 2.3 — Graphique illustrant le concept de trajectoire

égocentrique absolue car la relation de localisation pour le relevement est
ternaire (ex : Angle-Relevement(Bateau,Nord,Phare)) ce qui complique sa
formalisation en DL. Nous devons alors tenir compte de 'angle entre la
droite (bateau/point d’origine, amer/objet de référence) et 1'axe associé
au Nord géographique.

Ces primitives d’orientation peuvent étre représentées avec les concepts
définis par 'OGC puisqu’en regardant I'aspect géométrique, le relevement
est un angle formé par deux lignes; I'une d’elles est formée entre le bateau
et le repere, l'autre entre le bateau et le Nord. Celui-ci peut étre représenté
par deux relations binaires qui peuvent facilement étre traduites en DL.
Néanmoins, la premiere ligne ne peut pas étre formalisée en négligeant la
condition de visibilité du repere (le point de référence pour 'orientation)
sans quoi dans cette abstraction, tout objet dans l'espace de navigation
pourrait avoir un relevement avec le bateau. Or dans le monde réel, effectuer
un relevement sur un amer suppose de pouvoir le visualiser. Des lors,
I'intégration de la notion de visibilité entre le bateau et le repere est
nécessaire. Autrement dit, la ligne entre la bateau et le repere sera traduite
par une ligne de visibilité (VisibleLine dans la Figure 2.3). Aussi, cette
derniere est conditionnée par des contraintes dynamiques liées au monde
réel qu’il faut également intégrer. La ligne de visibilité définie dans ce
contexte de navigation maritime, dépend du relief, de la visibilité associée a
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FIGURE 2.4 — Graphiques illustrant les concepts d’alignement (a) et de
relevement (b).

I’horizon, donc la prise en compte de la rotondité de la terre, des conditions
météorologiques (bonne ou mauvaise visibilité) et des différents moments
dans une journée (visualisation de jour ou de nuit). Pour résumer, la ligne de
visibilité existe si 'amer est percu a partir du bateau. En se basant sur les
concepts de la formalisation géospatiale de I’OGC, nous avons la possibilité
de formaliser cette condition. Une zone de visibilité pourrait étre représentée
par un cercle dont 'origine est l'objet percu et dont le rayon est désigné
par les distances de visibilité Dh, Dn et Dm qui dénotent respectivement
la distance horizon, la distance de visualisation de nuit (en rapport avec
I'intensité du feu de l'amer) et la distance de visualisation relative aux
conditions météorologiques (Figure 2.5). Cette derniere désigne la distance
a laquelle nous distinguons clairement un objet. Elle est mise a jour par les
bulletins de météorologiques et peut, par exemple, étre perturbée par des
phénomenes physiques tels que le brouillard (cf. Chapitre 3 pour plus de
détails).

Suivant les concepts de navigation et de ligne de visibilité, nous nous
apercevons que la ligne de visibilité est associée a la route a prendre car cette
derniere doit couvrir un relevement (ou un alignement) (Figure 2.3). Par
conséquent, un réseau de routes maritimes est établi en définissant les nceuds
de ce réseau comme des points de décision. Ces derniers représentent
le changement de route —et donc de ligne de visibilité que le bateau doit
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N

F1GURE 2.5 — Notions géométriques associées a la visualisation d’'un amer

suivre—. Nous notons aussi qu’un point de décision est un point en commun
entre deux lignes de visibilité représentant le point ou le navigateur prend
la décision de changer de cap pour suivre un nouveau cap sur une autre
ligne. Afin de formaliser ce point, nous utilisons également les concepts
géométriques de ’OGC ainsi que les relations qui les lient a d’autres objets
dont notamment les relations topologiques des 9-intersections qui sont utiles
pour l'intersection et la superposition d’objets. la formalisation de ce point
de décision sera introduite plus loin (cf. Chapitre 4) dans le rapport afin
de mieux comprendre l'intérét de sa définition via une regle qui permettra
de le déduire.

2.4.2.2 Formalisation des concepts en DL

Apres cette analyse graphique, nous introduisons ci-dessous les concepts
relatifs a notre formalisation ainsi que les relations qui leur sont associées
avec les explications adéquates. La forte interaction entre les parametres de la
trajectoire rend les définitions de certains concepts imbriquées. Les concepts
atomiques utiles au reste de la formalisation sont tout d’abord définis dans
la Table 2.1.
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Concepts

Sémantique dans la
trajectoire maritime

NavigationMark = Point

NavigationMark représente un
amer et est représenté par un
point dans l'espace grace aux
coordonnées géographiques (la-
titude,longitude).

OGC :Point

Horizon = Clircle
Visibility Light Distance =
Clircle

VisibilityWeather = Clircle

Considéré comme zone de vi-
sibilité d'un objet dans I'es-
pace (respectivement : visibilité
a I'horizon, visibilité du feu d’un
amer, visibilité selon les condi-
tions météorologiques), chacun
de ces concepts est représenté
par un cercle.

OGC :Clircle

OriginPoint E Point

Suivant la terminologie des re-
lations d’orientation, ce concept
représente le point a partir du-
quel 'observation est effectuée.
OGC :Point

DeparturePoint C | Point de départ de la trajectoire.
OriginPoint

OGC :Point
DestinationPoint C | Point d’arrivée de I'objet mobile
OriginPoint associé a la fin de la trajectoire.

OGC :Point

TABLE 2.1 — Concepts atomiques

Définition 1

VisibleLine = Line

I

contains.OriginPoint

-

=

contains.(NavigationMark m 3 wvisibleFrom.OriginPoint) m 3

hasBAngle.Angle

Une ligne de visibilité est une ligne (OGC :GMLine) reliant un
point d’origine (OriginPoint) —étant la position du bateau— et un
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amer (NavigationMark). Cette association avec les deux points est
caractérisée par la relation topologique contains. De plus, 'amer doit
étre visible a partir du bateau (c.-a-d., depuis le point d’origine)
d’ou I'ajout de la relation wvisibleFrom. La relation hasBAngle.Angle
contribue a la formalisation de l'orientation de ’amer par rapport a
la position du bateau (orientation égocentrique absolue).

Définition 2 :
LeadingLine E Line m = 2 contains.NavigationMark

La logique de description offre la possibilité de restreindre le nombre
d’individus qui est en relation avec un concept ce qui représente un
avantage dans la définition du concept d’alignement (LeadingLine).
Ce dernier est donc caractérisé par une ligne (OGC :GMLine) formée
(contains : relation topologique) par au minimum deux amers (> 2).

Définition 3 :
Bearing = Line n 3 equals.(VisibleLine ~n = 1
contains.NavigationMarks)

Un relevement (Bearing) est une ligne formée entre le bateau et un
amer. En réalité, un relevement couvre (equals : relation topologique)
la ligne de visibilité qui est également une ligne (Définition 1) mais
sans étre un alignement ( < 2contains.NavigationMarks).

Définition 4 :
Route = Line m = 2 contains.WayPoint m 3 within.(Bearing u
LeadingLine)

La route est un segment limité par deux WayPoint (cf. Définition
7). En effet, une route est formée soit par un point de départ et
un point de décision soit par deux points de décision ou bien par
un point de décision et un point d’arrivée ou un point d’arrivée
et un point de départ. Comme dans la Définition 2, nous faisons
appel a la restriction numérique (= 2 contains.WayPoint). La droite
supportant la route doit également étre sur un relevement ou sur un
alignement (within : relation topologique).

Définition 5 : Trajectory = LineString r 3
contains.DeparturePoint ™ 3 contains.DestinationPoint) m
(= 1 contains.Route)
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L’OGC définit une LineString (OGC :GMLineString) comme étant
une courbe polygonale avec un point de départ et un point d’ar-
rivée (contains.DeparturePoint m contains.DestinationPoint). Elle
peut étre composée d'un ou de plusieurs segments de droite. Cette
description se rapproche de la description d’une trajectoire. En ef-
fet, cette derniere est composée d'une ou de plusieurs routes qui sont
représentées avec une ligne. Une trajectoire est donc composée d’au
moins une route (= leontains.(GM Line m Road)).
Définition 6

DecisionPoint = Point m 3 within.((VisibleLine m LeadingLine) L
(LeadingLine m LeadingLine) L (Visible Line m VisibleLine))

Un point de décision est un point sur lequel se fait un changement de
cap. Ce point assure la continuité de deux routes en marquant la fin
d’une route et le début de celle qui lui succede. Etant donné que cette
derniere doit étre sur un relevement qui couvre une ligne de visibilité
ou un alignement alors le point de décision doit étre dans (within :
relation topologique) une ligne de visibilité et dans un alignement
(within remplace ici le résultat de l'intersection entre deux lignes)
ou bien dans un ligne de visibilité et une autre ligne de visibilité ou
encore dans deux alignements.

Définition 7 :
WayPoint = Point m (DeparturePoint w1 DecisionPoint U
DestinationPoint)

Le point de départ, le point de décision (changement de cap) et le point
d’arrivée représentent géométriquement les points relatifs a la trajec-
toire de navigation. Ils sont définit par le concept atomique WayPoint
OGC :Point

Cette formalisation en DL nous permet d’intégrer la modélisation for-
melle dans les systemes d’information géographiques et ce grace a
OWL (Web Ontology Language) qui est un langage qui s’appuie sur la
logique computationelle. De ce fait, nous avons opté pour les technolo-
gies du web sémantique pour aboutir a une modélisation ontologique.
Nous introduisons dans ce qui suit notre modélisation ontologique qui
prend en compte les définitions formelles proposées ci-dessus.
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2.5 Modélisation ontologique de la tra-
jectoire

Notre approche est fondée essentiellement sur une modélisation
sémantique et plus particulierement une modélisation avec des lan-
gages ontologiques. Dans la perspective de décrire au mieux le modele
sur lequel s’appuient les travaux, nous présentons dans un premier
temps succinctement les technologies du web sémantique qui visent a
créer les ontologies et donc a modéliser les connaissances. Ces connais-
sances sont structurées et décrites avec des langages standardisés par

le W3C.

2.5.1 Les technologies du web sémantique

Initialement, le web a été considéré comme un espace pour accueillir
des informations dont le contenu est consulté par des étres humains
et indirectement des moyens de communication. Toutefois, l'idée
de la conception du web devait également inclure les machines
dans la participation a cette communication et ainsi apporter de
I’aide a I’étre humain. Cependant, la conception de base ne donnait
pas la possibilité de partager les connaissances, ce qui freine leur
manipulation par des programmes informatiques. En d’autres termes,
I’absence d’une représentation de la sémantique est un obstacle non
négligeable dans le traitement automatique des données web.

Tim Berners-Lee souléve ce probleme et fait émerger la terminologie
du « web sémantique ». Ce dernier désigne le traitement et la
communication des connaissances ou des ressources entre les humains
et/ou les machines (Berners-Lee (1998)). Ceci marque l’évolution
du monde du web d'un espace d’information réservé a 1’échange
entre humains a un espace plus vaste ou l'intelligence artificielle est
prise en compte par le biais de la communication entre machines
en traitant automatiquement les données qui deviennent plus ma-
nipulables. Dans ce contexte, les ontologies jouent un role essentiel
qui s’incarne dans la réalisation du web sémantique car elles ont la
capacité de prendre en charge l'aspect sémantique et le raisonne-
ment. Par ce fait, les ontologies présentent des données structurées
avec une formalisation sémantique ce qui induit a la génération de
ressources accessibles, partageables et manipulables par des machines.
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FIGURE 2.6 — Illustration de la pile du web sémantique

Par ailleurs, les technologies du web sémantique ne se résument
pas qu’aux otologies. L’architecture de ces technologies forme des
couches empilées d’ou 'appellation « pile du web sémantique » par le
W3C. Ce dernier a standardisé I’ensemble des couches comprenant
les langages et les protocoles faisant ainsi émerger l'intérét de ces
technologies pour le domaine de la recherche dans le domaine de la
recherche envers ces technologies.

la Figure 2.6 illustre la pile des technologies ou chaque couche est
empilée de maniere a décrire les composants qui enrichissent la couche
en dessous.

2.5.2 Vers une ontologie de la navigation mari-
time cotiere

Le principe de I'approche ontologique sur laquelle nous nous appuyons,
est que chaque concept impliqué dans la représentation d’'une la tra-
jectoire est associé a une géométrie comme défini dans la formali-
sation proposée (cf. partie 2.4.2. Ainsi, 'ontologie doit prendre en
considération la dimension spatiale et les concepts définis pour la

trajectoire. Pour ce faire, nous interprétons en OWL et nous enri-
chissons la sémantique avec des regles SWRL tous les concepts listés
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FIGURE 2.7 — Modélisation ontologique du standard GeoSPARQL

précédemment dans le définition formelle de d’une trajectoire de navi-
gation maritime cotiere et de ses composants. Dans la suite du présent
chapitre, nous ne présentons pas les concepts liés aux notions de visi-
bilité des reperes (cf. Chapitre 3). La modélisation globale, que nous
avons congue, associe deux ontologies principales. L’'une est définie par

nos soin et s’appuie sur une autre modélisation spatiale existante : le
standard de GeoSPARQL.

2.5.2.1 Modélisation ontologique de GeoSPARQL

Dans l'optique de construire notre propre ontologie, nous reprenons
un modele ontologique existant pour la représentation de la dimension
spatiale a savoir, I'ontologie fondée sur le standard de GeoSPARQL.
GeoSPARQL est un standard de représentation et d’interrogation
des données géospatiales dans le contexte du web sémantique et des
données liées. Comme l'illustre la Figure 2.7, ce modele est organisé
en trois classes principales : Geometry, Feature et Spatial Object.

— La classe Spatial Object est décrite par les deux classes Geometry
et Feature;

— La classe Feature représente ’entité spatiale dans ’environnement,
par exemple un monument ;

— La classe Geometry englobe toutes les formes géométriques
définies par ’OGC, par exemple Point.

Les relations dans ce modele comprennent principalement le vo-
cabulaire des relations topologiques définies dans les travaux des
9-intersections ou du RCCS8 ainsi que d’autres relations telles que
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hasGeometry, qui relie la classe Feature a la classe Geometry, ou
la relation des données hasSerealization. Cette derniere réunit les
deux sous-relations de données développées par 'OGC : asWKT
( Well-known text) et asGML (Geography Markup Language). La
premiere sous-relation as WKT est relative au format standard utilisé
afin de décrire les objets géométriques vectoriels et les systemes de
coordonnées. La deuxieme sous-relation asGML permet de présenter
et de manipuler des informations géographiques dans un langage
provenant du XML.

Comme mentionné auparavant, nous associons chaque concept d’une
trajectoire maritime a une forme géométrique. Pour cette finalité, nous
étendons 'ontologie de GeoSPARQL. Plus précisément, nous enrichis-
sons la classe Feature avec les concepts de la trajectoire. Le modele est
ainsi ajusté pour la réalisation de 'application tel qu’expliquer dans
ce qui suit.

2.5.2.2 Modélisation ontologique d’une trajectoire mari-
time cotiere

Lors cette étape, nous reprenons les concepts définis dans la for-
malisation de la trajectoire maritime cotiere énoncés dans la partie
2.4.2. Nous expliquons ici, la définition de la hiérarchie des classes
qui interferent dans la définition des axiomes en OWL. En effet, dans
notre ontologie, certains classes sont définis avec des axiomes, qui
correspondent aux définitions préétablies en DL.

En navigation maritime cotiere, la trajectoire suit des reperes qui
sont définis dans la formalisation comme étant des Points. Cependant
suivant le modele de GeoSPARQL, un repere (NavigationMark) est
une entité spatiale et doit étre une sous-classe de Feature. De ce fait,
nous interprétons le fait que le repeére soit un Point par la relation
hasGeometry qui lie l'entité spatiale au Point. Plus précisément,
un objet spatial dans le monde réel est associé a une géométrie ou
les coordonnées géographiques sont décrites par le format WKT.
Comme le décrit la Figure 2.8, le « Phare duPetit Minou » est de
type NavigationMark qui est une sous-classe de Feature. Ce phare a
un Point comme forme géométrique qui est décrite par le Point354.
Ainsi, le Phare ”Petit Minou” et la géométrie Point354 sont deux
individus reliés par la relation hasGeometry. L'individu Point354 a
des coordonnées géographiques définies par un littéral qui est 'objet
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FIGURE 2.8 — Extrait d’une représentation d’une entité spatiale

de la relation asWKT. Le méme principe de modélisation est appliqué
pour tout le reste des classes afin d’associer la dimension spatiale aux
concepts d'une navigation :

— chaque WayPoint est de type Feature ayant un Point comme

géométrie avec des coordonnées géographiques.Il en est de méme
pour le concept OriginPoint.

une trajectoire (Trajectory) est de type Feature et a pour géométrie
une ligne polygonale (LineString) dont chacun de ses points a des
coordonnées géographiques.

une route (Route) est également de type Feature avec une
ligne comme géométrie (Line) décrite pas des coordonnées
géographiques.

un relevement (Bearing) est de type Feature qui a une ligne comme
géométrie (Line) avec des coordonnées géographiques.

un alignement (LeadingLine) appartient a la classe Feature avec
une ligne comme géométrie comme pour le relevement.

Afin de modéliser la notion d’orientation vis-a-vis du cap ou de I’angle
de relevement, la classe Angle est définie avec la relation hasBAngle,
qui la relie a la ligne décrivant le relevement (Bearing). De plus, une
propriété de données de type Float est introduite pour représenter la
valeur de 'angle d’orientation avec la relation hasAngle Value.

Pour maintenir la consistance de l'ontologie et interpréter correc-
tement le modele formel vers 'ontologie, une relation geometryOf,

—62—



2.5. MODELISATION ONTOLOGIQUE DE LA TRAJECTOIRE

SpatialObject

Trajectory I :)Route :NavigationMark-H Bearing H.Leadthiné ”.On'ginPoint‘H' WeyPoit ~

hasGeomelryf
y ‘ DecisionPaint

.| hasAnglaValue .. =
x”‘F'“‘,"‘"""""""""{ Angle Phaﬂngle Line ‘ ’DeslmatlonPanl

\ ‘ DeparturePoint
. Modélisation de la trajectoire maritime cétiére -

FI1GURE 2.9 — Modélisation ontologique de la trajectoire en navigation cotiere

inverse (reverseOf) de la relation hasGeometry, a été définie. Dans la
formalisation, les éléments de la trajectoire sont des sous concepts
d’une géométrie. Il suffit donc d’appliquer les relations topologiques
directement sur ces éléments, tandis qu’avec la modélisation on-
tologique fondée sur le standard de GeoSPARQL, les éléments de
la trajectoire ne sont pas des sous-classes d'une géométrie mais ils
lui sont reliés avec la relation hasGeometry. En conséquences, pour
appliquer les relations topologiques sur les éléments, nous devons se
référer a leur description géométrique grace a la propriété hasGeo-
metry. A I'inverse, comme le raisonnement s’applique explicitement
sur la forme géométrique, il est impératif pour le mécanisme de
raisonnement de savoir a quel élément de la trajectoire la géométrie
fait référence. il en résulte I'importance de la définition de la relation
geometryOf.

Nous présentons dans la Figure 2.9 une vue partielle de 1'ontologie
de navigation maritime cotiere qui représente les concepts de base du
wayfinding dans le milieu maritime ou les définitions font référence aux
définitions en DL. Un enrichissement de I'ontologie est effectué dans
la suite de nos travaux selon le besoin de raisonnement. Dans cette
modélisation ontologique et comme présenté dans la partie qui suit,
ces définitions sont décrites par la syntaxe Manchester OWL Horridge
et al. (2006), utilisée dans 1’éditeur d’ontologie Protégé-OWL.




CHAPITRE 2. MODELISATION ONTOLOGIQUE

2.5.2.3 Définition des axiomes

Le raisonnement en OWL a pratiquement le méme postulat que
le raisonnement en DL. Ainsi, le mécanisme d’inférence rencontre
le principe de I’Unique Name Assumption, qui stipule que deux
individus dans l’ontologie ne sont pas forcément différents. Pour
faire face a cet aspect, OWL fournit deux propriétés owl :sameAs
et owl :differentFrom. L’utilité de ces deux propriétés se constate
dans le peuplement de l'ontologie pour différencier deux éléments et
avoir le bon raisonnement. Il y a également le principe de 'Open
World Assumption (OWA) et le Closed World Assumption (CWA)
ou la véracité de I'hypothese dépend ou non de la présence d'une
information dans la base de connaissances. Dans le OWA, si une
information n’est pas connue cela n’affirme pas que cette information
soit fausse. A contrario, dans le CWA, si une information n’est pas
connue cela affirme explicitement que I'information est fausse, comme
cela est le cas dans les bases de donnée relationnelles. De ce fait,
dans la perspective de manipuler nos informations avec le mécanisme
d’inférence dans '’OWA, quelques modifications ont été ajoutées aux
définitions avec la syntaxe de Manchester OWL en comparaison avec
les définition faites en DL dans la partie 2.4.2.

Definition 1.
Bearing EquivalentTo Feature and (not (LeadingLine)) and (hasGeo-

metry some (Line and (contains some (Point and (geometryOf some
NavigationMark)))))

Un relevement (Bearing) est un Feature qui a une ligne comme
géométrie, exprimée ici par hasGeometry some Line. Cette ligne
doit contenir (contains) un point qui fait référence a un repere
(NavigationMark). La relation topologique contains est utilisée ici
entre deux géométries Line et Point. Nous constatons ainsi l'intérét
de la relation geometryOf qui affirme que le point que contient la
ligne est la géométrie d’un repere.

Definition 2.

Route EquivalentTo Feature and hasGeometry some (Line that (
within some ( Line and ((geometryOf some LeadingLine) or (geome-
tryOf some Bearing)))) and (contains min 2 (Point and geometryOf

some WayPoint)))
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Le Feature Route a une forme géométrique linéaire qui est contenue
(within : relation topologique) dans une autre ligne. Cette derniere
est la géométrie d'un alignement (LeadingLine) ou bien la géométrie
d’un relevement (Bearing). De plus, la ligne doit contenir au moins
deux WayPoints. Nous notons ici que comme pour la formalisation en

DL, il est possible d’exprimer la restriction cardinale avec la syntaxe
Manchester OWL.

Definition 3.

Tragectory EquivalentTo Feature that hasGeometry some (’Line
String’ that contains min 1 (Line that (geometryOf some Road) and
(contains some (Point that geometryOf some DeparturePoint)) and
(contains some (Point that geometryOf some DestinationPoint))))

une trajectoire est décrite par une géométrie sous forme de ligne
polygonale (LineString) et contient (contains : relation topologique)
au minimum une ligne qui doit étre la géométrie d’une route. Elle
doit également contenir un point faisant référence au point de départ
et un autre point qui décrit le point d’arrivée. La derniere contrainte
( (contains some (Point that geometryOf some DestinationPoint)) )
est établie afin d’éviter que le raisonnement infere une partie de la
trajectoire qui est une ligne polygonale mais qui ne décrit pas toute
la trajectoire.

2.6 cas d’utilisation

Afin de mieux assimiler le role de 'ontologie définie dans I'inférence
et la modélisation des trajectoires, nous présentons dans cette par-
tie un exemple de peuplement d’ontologie qui infere la trajectoire.
Cependant, nous supposerons dans ce cas d’utilisation que les points
de décision et les lignes de visibilités sont connus dans la base de
connaissances car plusieurs inférences sont faites au préalable pour les
définir. Le raisonnement sur les lignes de visibilités est abordé dans
le Chapitre 2 quant aux inférences des points de décision, elles seront
abordées dans le Chapitre 4. Pour tester les inférences via le modele,
des instructions établies par des experts de la navigation maritime
seront le fondement du peuplement de 'ontologie. Dans un premier
temps, nous présentons le peuplement de 'ontologie a I’aide des ins-
tructions. Ensuite, nous décrivons les résultats des inférences.
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2.6.1 Peuplement de ’ontologie

les instructions présentées ci-dessous, décrivent les routes d’une
trajectoire. Chacune de ces routes prend cap sur un ou plusieurs
amers. Pour peupler I'ontologie, nous prenons chaque information
importante pour la wayfinding dans les instruction et nous les
instancions. Cependant, les routes, les relevements et la trajectoire
doivent étre inférés et non pas instanciés. En ce qui concerne les ali-
gnement, ils sont définit au préalable car une extraction peut tres bien
étre établie a partir des instructions nautiques ou les cartes maritimes.

Instruction 1 : départ du port Brest. Route au 254°, en relevement
constant sur le phare du Petit Minou.

Instanciation : Un feature, Featurel est défini dans 'ontologie
avec une géométrie, Linel. Cette ligne est associée a Featurel grace
a la relation hasGeometry. De plus, cette ligne est formée par
deux points, PointA et Point562, représentant respectivement les
géométries du Port de Brest (de type DeparturePoint) et le premier
point de décision, DecisionPointl. Aussi, la relation topologique
contains associe Linel aux deux points. L’amer, Petit minou, de type
NavigationMark est également défini avec sa géométrie Point36.
Par ailleurs, une autre ligne, Line6, est déterminée décrivant la
ligne de visibilité, VisibleLinel (VisibleLinel hasGeometry Line6).
Cette derniére ligne est formée par le point de départ (PointA) et le
point, Point364. La relation spatiale entre la ligne et les deux points
(PointA),Point364) est introduite dans l'ontologie par la reation
topologique contains. Ensuite nous identifions la relation topologique
within entre la Linel et Line6.

Instruction 2 : route au 240°, en relevement constant sur le phare
du Portzic.

Instanciation : nous définissons le Feature2 et sa géométrie Line2
(Feature2 hasGeometrie Line2). La ligne décrite ici est définie par le
premier point de décision qui a la géométrie Point562 et un deuxieme
point de décision Point563. Comme pour la premiere instruction nous
introduisons la relation topologique contains pour relier Line2 a ces
deux points qui la forme. Le Portzic est également un individu dans
I'ontologie (de type NavigationMark) lié & une géométrie Point353.
Une nouvelle ligne, Line7 est crée et étant la géométrie de Visible-
Line2, elle est associée aux deux points Point562 et Point353 par
la relation contains. La relation topologique within relie Line2 a Line7.
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Instruction 3 : route au 254.5°; en relevement constant sur la bouée
Mengam.

Instanciation : comme les deux autres instanciations, un Feature3
est décrit dans 'ontologie avec une géométrie Line3. Cette derniere
est reliée avec deux points grace a la relation contains. Ces points
représentent deux points de décision. Autrement dit, les relations
suivantes sont instanciées : la géométrie Line3 contient (contains)
Point563 ainsi que le Point564. Le NavigationMark Mengam est
associé a une géométrie de type Point (Point568). Ce NavigationMark
est visible a partir du deuxiéme point de décision (Point563). Ainsi,
une VisibleLine3 est créée dans l'ontologie avec comme géométrie
Line8 qui contient (contains) le Point563 et le Point568. La relation
topologique within va lier les deux lignes tel que Line3 est topologi-
quement dans (within) Line8.

Instruction 4 : route au 156.5 °, sur l'alignement deux pointes ro-
cheuses, Tas de Pois.

Instanciation : Une ligne (Line3) est créée afin de décrire la
géométrie d'un individu Feature4 instancié lui aussi dans 1’ontologie.
Cette ligne est formée par les deux points Pointb64 et Point565
qui représentent respectivement la géométrie du troisieme et du
point d’arrivée qu’on a supposé (DecisionPoint3 et DestinationPoint
dans l'ontologie). Ces deux points sont liés a la ligne par la relation
topologique (contains). Les deux pointes rocheuses Tas de Pois
sont de type NavigationMarks et sont décrites dans 'ontologie par
(Tas de Pois Peak 1 et Tas de Pois Peak 2). Deux géométries de
la classe Point leur sont associées (respectivement : Point569 et
Point570). La particularité de cette route est qu’elle est orientée
sur un alignement. Ce dernier est représenté dans l'ontologie par
LeadingLinel et a une géométrie Line9 qui est liée aux géométries
des pointes rocheuses par la relation topologique contains. De plus,
une géométrie LineString4 est formée par les différents géométrie
des WayPoints (DeparturePoint, DecisionPoint et DestinationPoint)
. Cette ligne polygonale décrit la géométrie d’un individu de type
Feature (Feature4).
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2.6.2 Reésultats du raisonnement

la consistance de notre modele et lefficacité du raisonnement sont
vérifiées avec l'outils Protégé associé au raisonneur Pellet (incremen-
tal). La représentation partielle des connaissances, illustrée dans la
Figure 2.10, montre le résultat que nous devons avoir via le modele
pProposeé. Etant donné que le point de départ du Port de Brest
a comme géométrie (hasGeometry) PointA et le premier point de
décision (DecisionPointl) a comme géométrie le Point562, le rai-
sonneur (Pellet) infere la relation geometryOf entre les instances car
cette relation est définit comme l'inverse de la relation hasGeometry.
Par ailleurs, la ligne Linel contient le PointA et le Point562.
La ligne est dans une autre ligne Line6 qui contient le PointA et
le Point35/. Ce dernier Point est la géométrie du repere Pointe
du Petit Minou. Ainsi, en appliquant la Définition 1, nous au-
rons l'inférence d’un individu de type Bearing qui est VisibleLinel
avec Line6 comme géométrie. Cette inférence permets au raisonneur
d’inférer une autre connaissance avec la Définition 2. En effet, I'in-
dividu Feature 2 sera de type Route car les conditions sont toutes
présentes et satisfont la deuxieme définition pour que l'individu soit
inféré comme tel. Le raisonnement suit des déductions incrémentales.
En conséquence, a chaque inférence des nouveaux individus, ces der-
niers peuvent étre des conditions dans l'inférence de nouvelle infor-
mations. La suite logique du raisonnement selon les instanciations,
comme pour le cas des premieres déduction, entraine l'inférence de
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textbf VisibleLine2 et VisibleLine3 comme de type Bearings avec la
Définition 1 et les instances Feature2, Feature3 ainsi que Feature/
seront inférées de type Route a travers la Définition 2. Toutefois, I'indi-
vidu Feature4 a une géométrie Lines qui est topologiquement dans
une autre ligne Line9 qui est a son tour la géométrie d'un individu de
type Leading Line et non de type Bearing. A l'issue de ces déductions
incrémentales, la ligne polygonale LineStringj formées par toute les
lignes définissant les géométrie des individus de type Route permettra
d’inférer Feature6 comme étant de type Trajectory. Ceci avec 'ap-
plication de la Définition 3 qui est conditionnée sur la LineString4,
géométrie de Feature6 par inférence. Nous recensons dans la Table 2.2
les résultat obtenu grace au raisonneur Pellet.

Bearing Route Trajectory

VisibleLinel| Featurel Featureb
VisibleLine2 Feature2
VisibleLine3 Feature3
Feature4

TABLE 2.2 — Le résultat du raisonnement a travers le modele dans le cas
d’utilisation

2.7 Conclusion

Le présent chapitre décrit le modele ontologique de base d’une trajec-
toire de navigation maritime cotiere. Cette derniere s’appuie sur les
repere pour 'orientation et former ainsi des routes qui composent la
trajectoire. Nous avons, dans un premier temps, présenté les étapes
de la conceptualisation et de l'identification des concepts nécessaires
faites grace aux descriptions textuelles et graphiques des trajectoires.
A partir de ces étapes, la formalisation des différents concepts a
été établie en DL afin d’aboutir a une modélisation ontologique.
Dans la formalisation nous associons chaque objet de la trajectoire
a une géométrie afin d’appliquer 'aspect du raisonnement spatial.
Ainsi, la modélisation de Geosparql nous a permis de satisfaire
cette condition en étendant la classe Feature avec les concepts
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de la trajectoire. De plus, différents concepts sont définit par des
axiomes en DL et le reste est définit comme des concepts atomiques.
La formalisation en DL nous a permis de basculer plus aisément
vers la modélisation ontologique. Ceci est possible avec 'utilisation
des technologies du web sémantique notamment le OWL et les SWRL.

Une fois l'ontologie déterminée, avec la définition des concepts
atomiques et complexes, I'inférence de la trajectoire est explicitée
a travers un cas d’utilisation. Pour ce faire, tous les individus de
base nécessaires a la bonne inférence de la trajectoire sont initialisés.
Les individus de type VisibleLine et de type DecisionPoint sont
initialisés dans ’exemple donné et n’ont pas été inférés. Cependant,
ils doivent l’étre a travers leurs définitions en DL ou en regles
SWRL comme nous allons le constater dans les prochains chapitres.
Comme illustré dans la Table 2.3 le raisonnement devrait suivre
ce méme récapitulatif. Plus précisément, a partir du peuplement
d’ontologie par les reperes (NavigationMarks), le point de départ
(DeparturePoint), le point de destination (DestinationPoint)et les
alignements (Leadingline), le raisonneur doit inférer les relevements
(Bearing), les points de décision (DecisionPoint), les waypoints, les
routes et enfin la trajectoire (Trajectory).

Individuals/Roles Assertions| Inférences
NavigationMarks v
DeparturePoint v
DestinationPoint v
WayPoint v
Bearing v
LeadingLine v
DecisonPoint s v
Route v
Trajectory v

TABLE 2.3 — Les inférences possibles globales a travers le modele

Le prochain chapitre traite le raisonnement associé aux notions de la
visibilité. Ce qui nécessite un enrichissement de la base de connais-
sances avec de nouveaux concepts ou relations relatifs a l'inférence
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des lignes de visibilité. Nous établissons ainsi, des définitions de regles
SWRL permettant de déduire si un repere est visible ou non a par-
tir d’un point qui est le point d’origine. De plus, nous introduisons
différentes définitions pour expliciter la notions spatiale appliquée a
la notion sémantique de la visibilité.
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Chapitre 3

Les zones de visibilité et leur
inférence dans le modele

”Le visible ouvre nos regards
sur l'invisible”

Anaxagore

3.1 Introduction

Différentes recherches dans plusieurs domaines d’application ont prouvé
que les technologies du web sémantique sont efficaces dans la modélisation
sémantique. Dans le cas de nos travaux, certains aspects sémantiques
contribuent a l’enrichissement de l’environnement maritime comme 1’affor-
dance des reperes. A titre d’exemple, certains reperes sont utilisés pour les
alignements et d’autres dans le cas d’'un phénomene météorologique tel que
le brouillard. Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une ontologie
qui modélise les concepts principaux d’une trajectoire maritime cotiere dans
un contexte de wayfinding. Le langage OWL avec lequel nous avons décrit
les connaissances nous a permis de prendre en compte différentes inférences
liées a la trajectoire. Nous présentons dans ce chapitre, I'enrichissement
de T'ontologie afin de prendre en compte l'inférence des individus liés a la
notion de visibilité. Autrement dit, 'ontologie doit répondre a la question
« quel repere choisir pour réorienter le bateau sur un autre cap et suivre
un repere visible a partir d’'un point? ». Cet enrichissement concerne
essentiellement l'introduction d’un mécanisme de raisonnement a base de
regles. Ces regles améliorent 'expressivité des données de la navigation
maritime et comble le besoin des inférences associées a la visibilité. Plus
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explicitement, les inférences prises en charge par les regles sont destinées a
renseigner 'ontologie avec de nouvelles données. Ces données décrivent les
zones de visibilité a partir desquelles les reperes peuvent étre percus. Ceci
déclenche le raisonnement via les définitions des axiomes en OWL et plus
précisément, 'instanciation des lignes de visibilité en aboutissant ainsi a la
trajectoire.

Dans ce qui suit, nous expliquons dans un premier temps, les principes
de visibilité et nous présentons les nouveaux éléments de 'ontologie qui lui
sont associés. Ensuite, nous introduisons la stratégie des regles en utilisant
la technologie du web sémantique et nous proposons ainsi les regles qui per-
mettent de sélectionner les bons reperes, sur lesquels la route peut s’orienter,
en considérant leur état de visibilité dans I’environnement. Une fois les regles
définies, un cas d’utilisation est adapté afin de mieux comprendre 'utilisation
et le role de ces regles dans notre approche.

3.2 Visibilité des reperes dans la planification
des routes

Planifier une trajectoire maritime cotiere requiere nécessairement des
amers qui sont d’une maniere générale connus sous le noms de « land-
marks » dans la littérature des travaux liés au wayfinding en milieu urbain
ainsi que dans les cartes nautiques electroniques (ENC- couche thématique
LNDMRK dans le format S57). Dans le contexte de la planification des
routes, différentes approches ont été réalisées. Toutefois, la navigation fondée
sur les landmarks n’est pas souvent employée dans les systemes de routage.
Cependant, ils sont essentiels dans certains ouvrages nautiques (instructions
nautiques, pilotes cotier Rondeau (2007)) afin de guider le navigateur. Les
reperes sont des objets clés qui aident les individus a s’orienter dans un
environnement qui leur est non familier. Des lors, enrichir le routage avec
les landmarks est une tache cruciale dans les systeme d’aide a la navigation
afin de fournir des services d’orientation plus performants (Montello and Sas
(2006)). En dépit des avantages qu’offrent les repeéres dans le processus de
routage, certaines problématiques comme leur sélection et leur identification
doivent étre abordées. Diverses recherches dans ce domaine ont été menées
pour choisir les repere les plus appropriés, et ce grace a leurs mesures de
visibilité. Ces dernieres sont largement considérées comme des mesures
quantitatives. Dans les travaux de Nothegger et al. (2004), un modele
computationnel est proposé dans l'objectif de mesurer la saillance des
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objets dans l'environnement a partir d'un point de décision. De plus,
ces travaux montrent que l'identification des reperes est majoritairement
influencée par des parametres d’attraction et de visibilité. Les mémes criteres
d’identification sont abordés dans les travaux de Raubal and Winter (2002)
ou l'extraction des reperes locaux est appliquée en évaluant trois aspects
de saillance (visuelle, sémantique et structurelle). Plus spécifiquement,
I’auteur construit différentes fonctions d’évaluation pour chaque aspect. Le
domaine de la robotique est aussi concerné et influencé par les parametres de
visibilité. Par exemple, le travail explicité dans Hayet et al. (2010) essaye de
déterminer s’il existe un chemin qui maintient la visibilité des reperes ou pas.
Une autre approche fondée sur I'observation des landmarks est développée
par 1. Sala et al. (2006) ou l'objectif est d’effectuer la localisation du robot.
Des principes identiques de localisation par triangulation sont utilisés en
navigation maritime. D’une maniere générale, les méthodes et les approches
dans le cadre de la visibilité des reperes sont majoritairement employées
pour la planification des routes ou dans les systemes de localisation.

Alors que les quelques travaux susmentionnés sont concentrés sur des ap-
proches pour 'identification des landmarks via les parametres de la saillance,
d’autres travaux orientent leur recherche sur la sélection des landmarks via
leur état d’intervisibilité a partir d’une région ou d’un point donné. L’in-
tervisibilité est définie comme étant « une fonction qui calcule une zone ou
une ligne de mire (en anglais : line-of-sight) qui peut étre pergue a partir
d’une ou de plusieurs localisations spécifiques »Center (1994). Selon Wither
et al. (2013); Papadopoulos et al. (2010), évaluer la visibilité des landmarks
est une tache difficile. Ainsi différentes modélisations ont été concues afin de
fournir une mesure de zone de visibilité quantitative. Un bassin visuel (en
anglais : viewshed) souligne les zones qui peuvent étre pergues a partir d'un
point d’observation donné, générées par les lignes de mire reliant un point
a toutes les autres localisations dans la zone étudiée Bartie et al. (2008).
Le service proposé dans le systeme Pharos, défini par Wenig et al. (2017),
emploie le concept de bassin visuel et suggere une carte détaillée sur la vi-
sibilité des landmarks pour certains points donnés. Analyser la visibilité a
partir d’'un point exige le calcul ou I'évaluation d’une ligne de mire a partir
d’un point d’origine vers la cible (le repere). Cette derniere définition est
identifiée comme une simple intervisibilité Guth (2004) sur laquelle nous
portons notre intérét du fait que nous ne considérons que le point de vue
égocentrique afin de sélectionner un repere —pour le changement de cap— et
ainsi l'orientation des routes.
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3.2.1 Notions de visibilité des reperes en navigation
maritime cotiere

Comme expliqué précédemment, les reperes sont considérés comme les
principales références d’orientation en navigation maritime cotiere. Comme
défini par Siegel and White (1975), un repere est un objet environnemental
constitué par des caractéristiques imposantes ou importantes, qui est unique
et contraste avec le voisinage. Dans notre étude, ces reperes saillants sont
connus grace aux données spatiales fournies par le SHOM (les coordonnées
géographiques des reperes). De ce fait, nous n’abordons que la problématique
relative a la sélection des amers et non pas leur identification et ceci grace
a les criteres de visibilité. En d’autres termes, la perspective ici est de
sélectionner les reperes visible & partir d’'un point de vue (celui du bateau) et
qui contribue a la définition d’une route sans danger et ainsi a la génération
d’une trajectoire a suivre. Le concept de la profondeur qu’exige une route
sécurisée et le choix d’un amer visible plutot qu’un autre ne sont pas pris en
compte. Ils peuvent étre relatifs aux choix de 1'utilisateur, a ses préférences
ou intégrés dans le filtrage d’un I'algorithme de routage.

Nous avons expliqué dans les chapitres précédents que la direction des
routes est contrainte par un relevement sur un amer ou un alignement sur
au moins deux amers. Plus précisément, la route suit une ligne a partir
d’un point. La ligne établie ici correspond a la ligne de relevement dans
la terminologie maritime et n’est formée que si le repere est visible. Elle
forme alors la ligne de visibilité ( VisibileLine dans 1'ontologie). Le concept
de visibilité est par ailleurs contraint par des facteurs dynamiques liés au
monde réel qui doivent étre pris en charge dans une modélisation. Dans ce
cadre, nous résumons les trois aspects qui influencent ’état de la ligne de
visibilité :

— Influence spatiale : la visibilité est liée a la distance horizon
— distance jusqu’a la rotondité de la terre—. Dans les travaux, la
distance horizon est définie comme la distance limite pour un étre
humain regardant I’horizon au-dessus du niveau de la mer. Toutefois,
la visibilité n’est pas seulement liée a la distance horizon mais aussi
a l’élévation du repere. De plus, certaines entités spatiales dans
I’environnement et la topographie terrestre peuvent étre des obstacles
pour percevoir un repere. A titre d’exemple, une colline ou une pointe
peut obstruer la visibilité d’un phare.

— Influence temporelle : la navigation de jour differe de la navigation
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de nuit. Cette derniere s’appuie sur les amers dotés d’un ou plusieurs
feux comme les phares ou les bouées.

— Influence des conditions météorologiques : la visibilité est for-
tement affectée par les conditions climatiques comme le brouillard
ou la brume. Dans de telles conditions, certains reperes deviennent
invisibles. Nous devons alors nous référer a la wisibilité horizontale
fournie par les services météorologiques qui indique a quelle distance
nous distinguons clairement un objet dans I’environnement. En outre,
la visibilité est influencée par le fait que le repere est équipé d’un feu

ou pas.

elevation

Ligne de visibilité par projection
(route possible)

FIGURE 3.1 — Relevement autant que ligne de mire

3.2.2 Analyse graphique de la notion de visibilité

Dans le chapitre précédent, chaque concept de la trajectoire, dans
I'ontologie, est associé a une géométrie. Afin de procéder a l'extension de
cette méme ontologie avec les éléments de visibilité, nous devons respecter
le méme modele et analyser géométriquement les notions de visibilité.

elevation

Lin :
Q e mine e

Ligne de visibilité

= |

FI1GURE 3.2 — Modélisation de la visibilité fondée sur la ligne de mire




CHAPITRE 3. LES ZONES DE VISIBILITE ET LEUR INFERENCE DANS LE MODELE

Nous avons défini le relevement comme une ligne de visibilité dans la
formalisation de 1 trajectoire. Cette ligne forme un angle entre la position
initiale (c.-a-d. la position du bateau) et le repere. Dans le contexte de la
visibilité le relevement décrit la ligne de mire comme le montre la Figure
3.1. L’intervisibilité simple, sur laquelle nous nous appuyons, définit si un
repere est visible ou non a partir d’une position et le contraire est aussi
valable (c.-a-d. si la position du bateau est pergue a partir de ’amer). Dans
cette mesure, I’élévation d’un obstacle donné se trouvant entre 'amer et
la position du bateau ne doit pas dépasser I'élévation de la ligne de mire.
Dans le cas contraire, la vue du repere est obstruée. Dans la Figure 3.2, le
"sommet A” est considéré comme une obstruction et le phare est ainsi non
visible a partir du bateau.

L’autre aspect de visibilité a prendre en considération concerne la prise
en compte de la rotondité terrestre. Dans ce contexte, la plus grande dis-
tance a laquelle un observateur peut apercevoir un objet est définie par la
distance horizon a partir de la position de l'observateur additionnée a la
distance horizon a partir du repere tel que le montre la Figure 3.3a. Ces dis-
tances de visibilité forment ce que nous appelons des zones de visibilité. La
modélisation géométrique de ce concept de zone est décrit par l'illustration
de la Figure 3.3b.

La distance horizon est la distance maximale a laquelle un étre
humain peut regarder I’horizon au-dessus du niveau de la mer. A partir de la
modélisation géométrique, nous constatons que ceci correspond a un cercle
ou le rayon est défini par cette méme distance. Cette derniere est déterminée
par une fonction contrainte par le rayon de la terre et 1’élévation au niveau
de la position d’observation. Plus la position d’observation est élevée, plus
le rayon du cercle est important. Ainsi, deux cercles sont impliqués afin de
déterminer si un repere est visible : I'un des cercles détermine la distance
horizon a partir de la position du bateau quant a I’autre, il définit la distance
horizon a partir du repere. Ce dernier est donc visible par I'observateur si et
seulement si les deux cercles satisfont les relations topologiques d’intersection.

Dans le cadre d’une navigation de nuit ou par condition météorologique
difficile (brouillard, brume,etc.), la notion de visibilité est prise en compte
différemment. Dans un tel cas, la distance de visibilité requiere le calcul
de visibilité d’'un feu. En d’autres termes nous évaluons la portée du
feu qui désigne sa distance de visibilité. Ainsi, une zone de visibilité
est délimitée par cette distance de portée qui décrit le rayon d'un cercle
de visibilité. De méme, par condition météorologique difficile, la zone de
visibilité est également définie par un cercle qui se démarque par un rayon
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b anCe é Ivh .
' Oﬂz(m .
!obstm‘em de Distance 3 |

rhoriz()n du
repere

\

(a) Concept de la distance a 'horizon

Distance horizon

Distance hor'u%
Observateur Repére
(CriginPoint) (NavigationMark)

(b) Une intersection non nulle des deux
zones de visibilité a ’horizon permet d’af-
firmer la perception du repere par I’obser-
vateur

FI1GURE 3.3 — Visibilité de l'objet selon le critere de la distance a I'horizon

désignant la distance communiquée par le service météorologique. Pour
résumer, d'un point de vue géométrique, le navigateur doit étre a l'intérieur
des deux zones de visibilités (celle de la portée du feu et la wvisibilité
météorologique) car il arrive que ces zones ne soient pas définies a la
distance horizon. La Figure 3.4a décrit le principe que nous venons d’énoncer.

Il est important de noter que la forme géométrique de la zone de
visibilité, relative a la portée du feu, n’est pas systématiquement circulaire
mais dépend de la catégorie du feu, indiquée dans la base de données
spatiales fournie par le SHOM. En effet, cette zone de visibilité peut former
un secteur circulaire qui définit un intervalle angulaire pour garantir la
sécurité de la route dans une certaine direction. Ce secteur circulaire est un
polygone borné par deux lignes et une série de points définie a la distance de
la portée du feu a partir du centre, qui détermine la position du feu, comme
le montre la Figure 3.4b.
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Observateur
<
Navigation ~Observateur VLight .
Mark (Light) Distance Feu a secteur

(b) Secteur circulaire correspondant & la

(a) Zone de visibilité (portée du feu -,one de visibilité pour un feu de catégorie
conditions météorologiques) associée & ungirectionnelle

amer

FiGURE 3.4 — Influences des conditions météorologiques et des feux sur la
visibilité

3.3 Enrichissement de 1’ontologie par les
éléments des zones de visibilité

L’objectif d’étendre le modele ontologique défini précédemment se
résume dans la possibilité d’inférer les zones de visibilité des reperes
dans un premier temps et de déterminer ensuite, si ce repere est visible ou
pas a partir d'un point d’observation. Dans ce qui suit, nous présentons une
extension du modele en intégrant les concepts de visibilité dans le but de
sélectionner 'amer adéquat pour tracer une route.

Nous avons présenté ci-dessus, ’analyse graphique des notions de visibi-
lité des amers, conformément aux différentes influences spatiales, temporelle
et météorologiques. Cette analyse met en avant — comme pour les autres
concepts de la trajectoire — les concepts de visibilité qui peuvent étre as-
sociés a des primitives géométriques. Pour chaque repere, une zone spatiale
est formée a partir des distances de visibilité et peut étre incluse dans notre
modele comme 'explique la partie qui va suivre.

3.3.1 Définition de la hiérarchie des concepts de visi-
bilité

Le modele doit prendre en charge la visibilité liée a I’horizon, aux

conditions météorologiques et a la portée d’un feu qui sont dénommées
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respectivement dans l'ontologie par VHorizon, VWeather et VLight.
Chacun de ces trois concepts est indirectement des sous-classes de l'entité
Feature (Geosparql). Plus précisément, une classe nommée Visibility est
définie comme une sous classe directe de Feature et elle englobe les trois
concepts de visibilité. La Figure 3.5 illustre l’enrichissement conceptuel.
La hiérarchie développée ici est une conséquence du fait que la visibilité
est modélisée par un cercle ou un polygone —dans le cas du secteur cir-
culaire de la portée du feu—. Nous aurons ainsi respecté le principe du
modele Geospargl ou les Fetaures sont assimilés a des formes géométriques.
D’autres éléments sont ajoutés au modele afin de le compléter. Chaque
repere (NavigationMark) est associé au concept VHorizon par la relation
hasHorizon Visibility et au concept VWeather par la relation has Wea-
ther Visibility. Le concept Vliight est lié par la relation hasLight Visibility
au concept Light. Ce dernier décrit la notion de feu dans l'ontologie et
est aussi une sous-classe de Feature. Certains amers peuvent étre reliés au
concept light par la relation hasLight. D’autre part, en vue de déterminer
la distance horizon, la distance de la portée du feu ainsi que celle de
la visibilité relative aux conditions météorologiques, nous associons une
propriété de type de données distance aux concepts VLight et VWeather.
Nous attribuons le parametre de hauteur aux concepts NavigationMark et
Light par la propriété de donnée hasHeight. Cette hauteur est employée
comme parametre dans le calcul et 'inférence de la zone de visibilité relative
a l’horizon. Enfin, 'attribut LightCategory décrivant la catégorie du feu
est ajouté a l'ontologie en tant que concept.

Spécifier qu’'un objet est visible dans l'ontologie, revient a peupler
d’abord les concepts VHorizon, VWeather et VLight et ceci via des
inférences. Ensuite, le modele adopte le concept de la ligne de mire pour
vérifier s’il n'y pas d’obstacle qui représente une obstruction de 1’élément
a percevoir a partir d’'un point de référence. Ainsi, le concept VisibleLine
est peuplé a son tour par une ligne formée entre chaque OriginPoint et
un NavigationMark. Toutefois, quand un individu de type VisibleLine est
identifié, il doit étre complété par I'information qui assigne la véracité de
la visibilité. Ce qui nous mene a définir un état (vrai ou faux) — un amer
est visible ou pas — pour chaque instanciation de type VisibleLine. Pour ce
faire, nous affectons a ce dernier concept, la propriété de type de données
VisibilityStm (type booléen). L’extension conceptuelle de 1'ontologie qui
prend en compte la modélisation de 'aspect de visibilité est décrite dans la
Figure 3.5.

Théoriquement, I'expressivité de OWL qui intervient dans la description
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GeoSPARQL Modeling
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F1GURE 3.5 — Extension de I'ontologie avec la notion de visibilité relative aux
reperes

de notre modele ontologique ne permet d’inférer ni de nouvelles informa-
tions comme les données numériques et booléennes ni de nouveaux faits
comme la déduction d’une relation entre des individus alors que ceci est
nécessaire dans cette étape de nos travaux. Plus précisément, les coordonnées
géographiques des géométries (cercle ou polygone) relatives aux concepts de
visibilité doivent étre inférées. Ces coordonnées seront définies par le format
WKT décrit dans le domaine par la propriété de type de données as WKT. Par
ailleurs, si un objet est visible a partir d’un point, ce fait doit étre inféré entre
I'individu de type OriginPoint et I'individu de type NavigationMark.. Ceci
forme une ligne de visibilité entre ces deux points dont 1’état est a vrai et qui
doit également étre inféré. Pour combler les inconvénients de raisonnement
du langage OWL nous faisons appel a la technologie SWRL qui permet de
faire des inférences par regles dans le web sémantique. Ceci nous permettra de
compléter notre modélisation avec une nouvelle expressivité sémantique qui
peut traiter et supporter le dynamisme engendré par la notion de visibilité.

3.3.2 Regles SWRL et inférences des zones de visibilité

Les regles SWRL que nous définissons doivent étre aussi génériques que
possible dans le but d’accroitre leur portabilité sur d’autres applications.
La compréhension du mécanisme de raisonnement n’aboutit pas sans la
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compréhension des notions de la logique des prédicats et comment celle-
ci est adoptée afin d’enrichir la sémantique des connaissances. Aussi, il est
nécessaire de comprendre les stratégies du mécanisme qui déclenche le raison-
nement et génere les inférences. De ce fait, nous abordons dans un premier
temps, les principes syntaxique et stratégique des regles SWRL.

3.3.2.1 Notions sur les regles en SWRL

Acronyme pour « Semantic Web Rule Language >, SWRL est destiné
a étre le systeme de regles des technologies du web sémantique. Défini
comme la combinaison des langages OWL-DL/OWL-Lite (sous-langages
de OWL) avec RuleML (Rule Markup Language), il integre ainsi une
syntaxe haut-niveau qui respecte la logique de Horn. Cette derniere décrit
une condition et permet de déduire de nouveaux faits dans une base
de connaissances. Syntaxiquement, la logique de Horn est exprimée par
une disjonction d’atomes ou un seul terme est positive comme suit :
—Byv =By v ..v =B, v H. Dans le calcul propositionnel cette expression
est équivalente a la formalisation suivante : By A Bo A ... A B, =— H.
Cette derniere syntaxe se lit intuitivement « si nous avons les propositions
de B; a B, alors nous dirons que H existefg

La syntaxe d’une regle SWRL s’appuie sur cette derniere expression
logique qui se compose d’antécédent appelé le corps de la regle « en anglais :
Body » et qui est défini ici par les atomes Bi. L’expression se compose
également d'une conséquence appelée téte de la regle « en anglais : Head » et
définie dans la syntaxe par I'atome H.

Chaque atome est désigné par des prédicats unaires, binaires ou n-aires.
Ces prédicats peuvent caractériser :

— Un concept atomique C(x) ou « C » désigne une description en OWL.

— Une propriété P(z,y) ou « P » désigne une relation en OWL.

— Une propriété de type de données en OWL.

— Les relations sameAs(z,y) et differentFrom(z,y).

— Un builtln (r,x,...) qui détermine une fonction préétablie par un
utilisateur afin d’étendre 'expressivité.

Il est a noter que z et y peuvent représenter des variables, des individus
en OWL ou des valeurs littérales en OWL. Quant a ”r”, c¢’est un parametre
de sortie qui peut étre destiné a recevoir des valeurs explicitement littérales
(par forcément booléenne), déduites suite a I’exécution d’une fonction builtin
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qui n’est pas forcément de type booléens.

Les regles SWRL suivent la conception du principe « DL-safe rule ». Ceci
signifie que chaque argument ou parametre des atomes existants dans la
conséquence doivent aussi exister dans le corps de la regle. Ceci en vue de
maintenir la consistance de 1’ontologie lors du processus de raisonnement.

3.3.2.2 Stratégie du mécanisme de raisonnement avec le regles
SWRL

Les inférences avec SWRL suivent un processus de raisonnement déductif
qui est une stratégie descendante ou ascendante. ce qui signifie que 1'on
part du principe qu’avec un ensemble de prémisses nous arrivons a une
conclusion, ou qu’a partir d’un fait résultant d’une autre regle on arrive a la
conclusion de la regle courante.

Chainage avant : défini aussi comme le chainage dirigé par les données,
il permet d’enchérir de nouveaux faits en appliquant des regles suivant
le principe de Modus Ponens. Dans cette stratégie, chaque conclusion est
considérée comme un nouveau fait qui déclenche I'exécution d’autres regles
et ainsi le cycle d’application des regles est exécuté tant que c’est possible.

Chainage arriére : il est désigné également par le chainage dirigé par
le but car le mécanisme commence par la conséquence que nous voulons
satisfaire. Plus explicitement, a partir d’une conclusion, nous chercherons
la regle qui I’a déduite et ensuite nous la remplacons par I'ensemble des
antécédents de la regle jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de sous-conditions et que
I’ensemble devient vide.

Dans le cas de nos travaux, le systeme s’appuie sur un mécanisme de
raisonnement qui adapte les deux stratégies de mécanisme de raisonnement.

3.3.2.3 Définition des regles SWRL relatives aux zones de visibi-
lité

Les regles SWRL que nous établissons dans le cadre de notre travail sont
construites avec les différents concepts et les relations de 1'ontologie définies
dans le chapitre précédent ainsi qu’avec son enrichissement défini dans le
présent chapitre. Par ailleurs, différents builtIns sont définis afin de calculer
les coordonnées géographiques de chaque zone et de les inférer comme étant
des formats WKT. Nous ajoutons aussi la regle qui contribue a déduire si
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un amer est visible ou non.

Reégle 1 : Visibilité a I’horizon pour le repere
NavigationMark(?n) ~ hasGeometry(?n, ?p)
n asW KT (?p, k) A hasHeight(?n,?h)
A hasHorizonVisibility(Tn, ?l) A hasGeometry(?l,?c)
A HorizonArea(?w,?h,7k) = asWKT(?¢,?w)

Dans la Régle 1, le corps de la regle est constitué du concept
NavigationMark(?n) avec sa géométrie ”7p” définie par la relation
hasGeometry(n,?p). La variable ”7p” a des coordonnées géographiques
au format WKT décrites par la propriété de données asW KT(7p,?k).
L’amer ”7n” est associé au prédicat hasHorizonVisibility(?n,?l) ou " 70"
est la zone de visibilité. La valeur ”77]” a une géométrie identifiée par la
variable ”?¢” dans la relation hasGeometry(?l,7c). Afin de compléter la
définition et inférer les coordonnées géographiques ”7w” — liées a la zone
de visibilité a 1’horizon ”7¢” pour 'amer ”7?n” — nous ajoutons un builtIn
HorizonArea(?w, ?h,7k) ou ”7h” est la hauteur du repeére. Techniquement,
cette fonction builtln est codée en Java et retourne la géométrie d’un cercle
7?w” ou le rayon décrit la distance horizon calculée a partir de la position
de 'amer ”k” comme suit : Rayon = v/2 =+ R * h tel que ” R” défini le rayon
terrestre. Cette regle infere donc les coordonnées géographiques au format
WKT de la zone de visibilité horizon ayant pour géométrie ”7¢” via la
propriété de type de données asW K'T'. Cette regle est appliquée sur chaque
repere.

Reégle 2 : visibilité météorologique pour le repere
NavigationMark(?n) ~ hasGeometry(?n, ?p)

~ asW KT (?p, k) A hasWeatherVisibility(?n, ?l)

A hasGeometry(?l,7c) A distance(?l,7d)

A~ WeatherVisibility Distance(?w, 7d, 7k) = asW KT (?c, Tw)

Les conditions météorologiques sont caractérisées par leur changement
dynamique. Ainsi, il existe des prévisions de la visibilité qui fournissent
les informations sur la distance de visibilité a laquelle un objet peut étre
clairement percu. Dans cette mesure, la Regle 2 aboutit a l'inférence des
coordonnées géographiques "7w” en format WKT pour le cercle 77¢”.
Ce dernier désigne la géométrie de la zone de visibilité ”7]” relative aux
conditions météorologiques associée au repere ”7?n”. Tout comme pour la
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définition de la Reégle 1, nous ajoutons un builtIn dans la Regle 2 identifié
par WeatherVisibilityDistance( ?w, ?d, ?k) ou largument ”?7d” précise la
distance de visibilité fournie par le biais de la propriété de type de données
distance(?l,7d). La regle associe en conséquence la valeur du format WKT
7?w” au cercle ”?¢” dont le centre est défini par la position du repere ”7k”.
Cette regle est également appliquée pour chaque amer.

Régle 3 : visibilité a 'horizon pour le bateau
Vessel(?b) A OriginPoint(?0) n hasGeometry(?o, ?p)
n asWKT(?p, k) A hasHeight(?b,7h)
A hasHorizonVisibility(?h, ?l) A hasGeometry(?l,7c)
A HorizonArea(?w,?h, k) = asW KT (?¢,?w)

Nous avons rapporté précédemment le fait qu’en plus des conditions
assemblées pour une intervisibilité positive, la zone de visibilité a 1’horizon
pour le bateau doit topologiquement intersecter la zone de visibilité a
I’horizon pour le repere. Ainsi, cette Regle 3 est congue pour définir les
coordonnées géographiques de la zone de visibilité a 'horizon pour le bateau.
Cette regle a le méme principe que la Régle 1 avec 'intégration du méme
builtln, a savoir, HorizonArea( ?w, ?h, ?k). Toutefois, nous introduisons le
concept OriginPoint dans cette regle qui définit la position du bateau et
représentera le centre du cercle, a partir duquel la fonction du builtln,
calcule le rayon de la distance horizon déterminant ainsi les coordonnées
géographiques de la zone de visibilité a I'horizon.

Reégle 4 : intervisibilité entre le bateau et ’amer
NavigationMark(?n) A hasGeometry(?n,?p) A asW KT (7p, ?r)
A hasHeight(?n,?h) A hasHorizonVisibility(?n,?l)
A hasGeometry(?l,70) A asW KT(?b,?¢c)
A hasW eatherVisibility(Tn, Tw) A hasGeometry(?Tw, ?a) A
asWKT(?a,?f)
A OriginPoint(?0) A hasGeometry(?o,7g) A asWKT(7g, Tu)
A Vessel(?v) A hasHorizonVisibility(?v, 7t)
A hasGeometry(?t, 7y) A asW KT (?y, 7x)
n VisibleLine(?s) n hasGeometry(?s, 7k)
A sfContains(?k,7g) ~ sfContains(?k,?p)
A IsVisibleLine(?i,7r, 7¢, 7z, Tu, 7f,7h) = VisibilityStm(?s, 1)

La Regle 4 stipule qu’une fois les zones de visibilité relatives a I’horizon
pour le bateau et pour le repere ainsi que la zone liée aux conditions
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météorologiques sont inférées, nous pouvons vérifier si 'amer est visible a
partir du bateau par le biais de la notion d’intervisibilité. Plus précisément,
le builtln IsVisibleLine( %1, ?r, ?c, ?x, ?u, ?f, ?h) est a vrai si le repere ”7n”
ayant les coordonnées géographiques 77", avec une zone de visibilité a
I’horizon ”?¢” et une hauteur ”7h” est visible a partir du bateau ”7v”. Ce
dernier, a une position géographique ”?u” et une zone de visibilité a 1’ho-
rizon "?z”. Les sous-conditions sfContains(?k,?g) et sfContains(?k,?p)
sont intégrées afin d’identifier la ligne de visibilité liée a la position du
bateau et la position de I'amer en question. La conséquence de cette regle
assigne, via la propriété de type de données VisibilityStm(?s,?i), un état
de visibilité a 'individu ” 7s” de type VisibleLine. Cet état est de valeur
booléenne qui est est a vrai si le repere est visible a partir du bateau et a faux
dans le cas contraire. La valeur booléenne est stockée dans le parametre ”77”.

Comme méthode, le builtln IsVisibleLine( %1, ?r, ?c, %z, ?u, ?f, ?h) re-
tourne la valeur "true” si les conditions en dessous sont satisfaites dans
Pordre :

I ) Les deux zones de visibilité a I’horizon pour le bateau et pour l’amer
doivent étre en intersection topologique.

IT ) La localisation du bateau doit étre topologiquement dans la zone de
visibilité définie par les conditions météorologiques, quand celle-ci n’est
pas définie a la distance horizon par les services météorologiques.

IIT ) En considérant la zone délimitée par la ligne de visibilité, aucune
élévation d'un obstacle sur la ligne ne doit excéder 1’élévation de la ligne
de mire.

3.4 Cas d’étude

Dans cette partie, nous présentons un exemple qui souligne l'inférence
par le biais de ces regles SWRL dans un cas d’utilisation. En vue d’expli-
citer au mieux ce cas d’utilisation, nous présentons d’abord I’architecture
générale qui nous a permis, techniquement, de tester nos regles pour I'exten-
sion sémantique du modele ontologique.

3.4.1 Architecture modulaire avec le systeme
d’inférence

L’ontologie que nous avons déployée est définie en OWL avec un ensemble
d’axiomes décrit en DL (la syntaxe Manchester OWL) et des regles SWRL.
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Il existe différents frameworks qui permettent de traiter les ontologies dans
une application telle que celle développée dans nos travaux. Nous citons le
framework de ’API Jena qui est largement utilisé et fournit une abstraction
fondée sur les triplets RDF. Notre ontologie est fondée essentiellement sur
des axiomes, il serait alors plus pertinent d’opter pour une autre API qui
traite I’'ontologie a un niveau d’abstraction axiomatique. Dans cette mesure,
nous avons choisi 'API OWL qui constitue un ensemble d’interface pour
inspecter, manipuler et raisonner des ontologies décrites avec OWL. Cette
API ne se limite pas au niveau RDF pour représenter les expressions des
classes et des axiomes. L’ontologie est de ce fait vue comme un ensemble
d’annotations et d’axiomes. L’objectif clé de travailler avec les ontologies en
OWL est I'application du mécanisme qui nous servira a déduire les différents
composants de la trajectoire.

L’utilisation d’une ontologie requiere avant tout la vérification de sa
consistance. Les raisonneurs jouent un role important dans ce cadre. Ils per-
mettent de vérifier s’il existe des contradictions ou des classes insatisfiables
dans l'ontologie. De plus, un raisonneur donne la possibilité de déduire
les hiérarchies des concepts et des relations. L’interface OWLReasoner
fournie par ’'API OWL permet une interaction avec différents raisonneurs
déja développés. L’interface offre aussi la fonctionnalité d’un raisonnement
incrémental qui nous aide a utiliser le résultat d’une regle ou d'un axiome
pour générer d’autres inférences.

Plusieurs raisonneurs sont a la disposition des utilisateurs (CEL,
FaCT++, HermiT, Pellet, etc.) afin de déployer un systeme fondé sur
les inférences. Nous avons opté pour le raisonneur Pellet car dans notre
architecture modulaire, nous combinons une inférence a niveau axiomatique
(DL) avec des regles définies en SWRL et qui emploient des builtlns —
comme expliqué dans les définitions de nos regles —. Ce Raisonneur semblait
le plus performant pour gérer ce mécanisme d’inférence avec un support de
requeéete orienté DL.

Dans notre application et 1'utilisation de ['ontologie, effectuer des
requétes sur les données instanciées ou inférées est nécessaire. Dans la
technologie du web sémantique, le langage d’interrogation est souvent
orienté RDF d’ou T'utilisation de SPARQL. Or l'ontologie déployée dans
notre module applicatif est orientée DL. Ceci représente un inconvénient
majeur dans l'utilisation du langage de requétes SPARQL. Néanmoins,
une alternative, est d’utiliser SPARQL-DL qui représente des atouts dans
I'inférence des sous-concepts strictes et directs d’un concept donné dans
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I'ontologie.

La Figure 3.6 illustre 'architecture déployée. La base de connaissances
est peuplée dans un premier temps automatiquement par les données
provenant du SHOM ensuite des rectifications manuelles sont effectuées
pour pallier I'absence de quelques informations telles que la hauteur et le
nom des reperes ainsi que la distance de visibilité.

Base de
connaissances

Ontologie (DL)
: Requétes

TBox

Donnees peuplement _ - Résultat
—_

SHOM ABox :'—._ des
v ’ requétes

Raisonneur

Reégles :
SWRL

FI1GURE 3.6 — Vue globale de 'architecture applicative

3.4.2 Résultat du raisonnement

L’ontologie est peuplée avec les mémes instances énoncées dans le chapitre
précédent mais aussi avec quelques enrichissements qui coincident avec les
nouveaux concepts ajoutés a l'ontologie. Plus précisément, nous ajoutons
pour chaque repere un individu représentant sa zone de visibilité dont la
valeur des coordonnées géographiques est inférée. En outre, nous formons
des lignes entre le point OriginPoint d’ou se teste la visibilité d'un amer et
le point qui représente la géométrie de ce repere. Une fois cette premiere
étape établie, nous procédons au test des inférences. Il est important de
rappeler que les regles SWRL, qui sont des DL-Safe, ne peuvent s’appliquer
explicitement que sur les individus existants dans la base de connaissances.
Nous décrivons ci-dessous, 'application des regles qui permettent de vérifier
si le repere « Pointe du Petit Minou » est visible a partir d’un Point de départ
qui est le « Port de Brest ». Nous nous appuyons sur des Tables 3.1, 3.2, 3.3 et
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3.4 afin de montrer les instanciations qui satisfont les conditions des Regles
SWRL.

Application de la Regle 1

Conditions de la regle Individus dans ’ontologie
NavigationMark(?n) ?n = Pointe du Petit Minou
hasGeometry(tn, 7p) ?p = Point354
asWKT(?p,7k) 7k =POINT(-4.6142 48.336599999999997)
hasHeight(n,?h) Th = 34.0
hasHorizonVisibility(?n,?l) | 7l = H1
hasGeometry(?l,7c) 7c=C1

TABLE 3.1 — Satisfaisabilité des conditions de la Regle 1

En prenant exemple avec le repere « Pointe du Petit Minou », les
conditions de la Regle 1 sont satisfaisables avec l'ajout des individus
V Horizon(H1) et Geometry(C1) ainsi que des relations qui les associent tel
que le montre la Table 3.1. Le builtln HorizonArea( Yw,34,POINT(-4.6142
48.336599999999997)) est alors appliqué et dont le retour de la méthode est
stockée dans la variable 7w. Une fois que la satisfiabilité du corps de la regle
est validée, le raisonneur infere la conséquence de la regle et génere le format
WKT de la géométrie C'1 qui n’est autre que ?w.

Application de la Regle 2

Tout comme 'application de la Regle 1 sur I'amer Pointe du Petit Mi-
nou, l'application de la Regle 2 sur le méme amer, implique la nécessité de
satisfaire les conditions citées dans la Table 3.2. Etant donné que les regles
SWRL sont DL-Safe, les variables dans la conséquence doivent se trouver
dans le corps de la regle. Il est alors indispensable d’instancier dans 1’on-
tologie I'individu qui décrit le concept (VWeather) de visibilité relatif aux
conditions météorologiques pour chaque amer. Dans le cas de cet exemple, le
repere « Pointe du Petit Minou » est associé a I'individu W1 par la relation
hasWeather Visibility. La distance identifiée dans les conditions de la regle,
correspond a la distance de visibilité fournie par les services météorologiques.
Il est & noter que cette distance est la méme pour chaque amer. Ce qui change
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Conditions de la regle Individus dans 1’ontologie
NavigationMark(?n) ?n = Pointe du Petit Minou
hasGeometry(n, 7p) ?p = Point354
asWKT(?p, k) 7k =POINT(-4.6142 48.336599999999997)
hasWeatherVisibility(n,?l) | 7l = W1
hasGeometry(?l, 7c) ?c = Cb4
distance(?l,7d) ?d = 8046.72

TABLE 3.2 — Satisfaisabilité des conditions de la Regle 2

ce sont les coordonnées géographiques de la zone de visibilité propre a chaque
repere. Ces coordonnées géographiques représentent le résultat de cette regle
qui l'associe a la géométrie C'54 (Table 3.2). Ceci, apres Iexécution du builtIn
WeatherVisibility Distance(?w, 7d, 7k).

Application de la Regle 3

Conditions de la regle Individus dans 1’ontologie
Vessel(?h) 70 = Vessell
OriginPoint(?0) ?o=Port de Brest
hasGeometry(?o, 7p) ?k=POINT(-4.535528333333334 48.3501655)
hasHeight(?b, 7h) 70 =15.0
hasHorizonVisibility(?h,?1) | 7l = H2
hasGeometry(?l,?c) 7c=C3

TABLE 3.3 — Satisfaisabilité des conditions de la Regle 3

L’exécution de la Reégle 3 est effectuée par le raisonneur quand le concept
Vessel est instancié dans ’ontologie. Ensuite, la validité des autres conditions
est vérifiée. Dans I'exemple (Table 3.3), la base de connaissances est peuplée
avec un individu de type Vessel qui a une valeur représentant la hauteur
d’ou se fait la perception. Cette valeur est décrite par la propriété de type de
données hasHeight (Table 3.3). La perspective de cette regle est de déduire
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Conditions de la regle

Individus dans 'ontologie

NavigationMark(?n)

?n = Pointe du Petit Minou

hasGeometry(n, 7p)

7p = Point354

asW KT (?p,?r)

77 =POINT(-4.6142 48.336599999999997)

hasHeight(?n,?h)

?h = 34.0

hasHorizonVisibility(?n, ?l)

=H1

hasGeometry(?l,7b)

b =C1

asW KT(7b,?c)

?¢ = Conséquence de la Régle 1

hasW eatherVisibility(?n, Tw)

w=W1

hasGeometry(?w, ?a)

70 = CbH4

asWKT(?a,?f)

?f = Conséquence de la Régle 2

OriginPoint(?0)

70 = Port de Brest

hasGeometry(?o,?g)

7g = PointA

asWKT(?g,7u)

?u =POINT(-4.535528333333334 48.3501655)

Vessel(?v)

7v = Vessell

hasHorizonVisibility(?v, 7t)

t=H2

hasGeometry(?t, 7y)

7y =C3

asWKT(?y, x)

?x = Conséquence de la Regle 3

VisibleLine(?s)

7s = Visible Line Point APoint354

hasGeometry(?s, k)

7k = [Point APoint354

TABLE 3.4 — Satisfaisabilité des conditions de la Regle /

la zone de visibilité a I’horizon a partir du bateau. Ceci permettra la satifai-
sabilité de I'une des prémisses de la Regle 4. Le raisonneur validera toutes les
conditions de la présente regle car les variables ont toutes été interprétées par
une valeur a partir de la base de connaissances avec 'application du méme
builtIn énoncé dans la Reégle 1.

Application de la Regle 4

La conséquence de cette regle démontre la validité de la ligne de visibilité
formée par le repere et le point de départ — appelé Port de Brest dans
I'ontologie et qui est considéré par inférence axiomatique comme de type
OriginPoint— . Pour ce faire, les conditions dans le corps de la regle sont
satisfiables dans la mesure ou le raisonneur a pu faire une correspondance
entre chaque variable et un individu dans la base de connaissances (Table
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3.4). Dans cette reégle, nous constatons l'utilisation de la stratégie de
chainage arriere qui va chercher la regle qui infere la conséquence utilisée
dans le corps de la régle courante. A titre d’exemple (Table 3.4), la variable
?7f est instanciée par la conséquence de la Régle 2. Le builtln déployé
dans cette régle (IsVisibleLine), prend en compte 1’élévation fournie par
I’API Elevation de Google Maps. Cette API fournit la ligne d’élévation
topographique définie par le point de départ qui est le « Port de Brest », et
le repere « Pointe du Petit Minou ». La méthode du builtIn vérifie que les
élévations retournées par I’API Elevation de Google Maps et situées sur la
ligne topographiquent n’excede pas 1’élévation de la ligne de mire — calculée
également dans le builtIn—. Dans notre cas d’utilisation, ’amer est bien
visible a partir du point d’origine (Port de Brest) et un état de vérité true
est ajouté a U'individu VisibleLinePointAPoint354.

Nous illustrons dans la Figure 3.7, les zones de visibilité inférées par le
raisonneur en prenant pour exemple 'application de la Regle 1 et la Regle
2 sur la Pointe du Petit Minou. Le cercle (A) représente la zone de visibilité
relative aux conditions météorologiques (Régle 2). Quant au cercle (B), il
décrit la zone de visibilité a ’horizon pour le méme amer (Régle 1). La ligne
[P1, P2] représente une ligne de visibilité formée par un point d’origine P1
et le repere P2. La Régle / infere 1’état vrai pour cette ligne car en plus de
la satisfaisabilité des deux conditions I et II (définies pour le builtln dans
la Reégle /), la ligne topographique (Figure 3.8) ne dépasse pas pas la ligne
d’intervisiblité simple —formée entre le bateau et le repere—.

[niz}

FIGURE 3.7 — Zones de visibilité inférées pour ’amer ” Point du petit Minou'”

1. Le web service http ://arthur-e.github.io/Wicket/ a été utilisé pour afficher les zones
et une ligne de visibilité.
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3.5 Conclusion

L’enrichissement de I'ontologie décrit dans ce chapitre permet de prendre
en charge 'aspect de visibilité. Ceci dans la perspective de sélectionner un
repere parmi plusieurs dans une base de connaissances. Cet enrichissement
comprend en partie 'ajout de nouveaux concepts mais aussi 'addition des
regles SWRL dans la base de connaissances. Les étapes de 'enrichissement
conceptuel sont fondées sur le méme principe que la conceptualisation
élémentaire présentée dans la chapitre précédent. Autrement dit, nous
avons d’abord procédé a l'analyse graphique des éléments associés a la
vérification de la perception d'un repere. Cependant, comme OWL ne
permet pas certaines inférences — pour ajouter une nouvelle sémantique a la
base de connaissances et de nouvelles informations—, des regles SWRL ont
été définies dans ce sens, afin de combler cet inconvénient. Ainsi dans ce
chapitre, quatre regles sont présentées : deux regles pour déduire la zone de
visibilité a 1’horizon (le repere et le bateau), une regle pour la visibilité liée
aux conditions météorologiques et une regle liée a la vérification de I'amer
en tenant compte des autres regles et du principe de I'intervisibilité simple.

Nous avons évoqué dans ce chapitre I'influence temporelle sur la sélection
des reperes notamment la différence distinguée en navigation de nuit et
de jour. Cette temporalité cyclique peut tres bien étre ajoutée dans le
modele avec la modélisation des concepts adéquats mais aussi des regles
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Individus/Concepts/Propriétés Instanciations | Inférences
de type de données(PTD)
NavigationMark

OriginPoint

VisibleLine

Light

Heigh(PTD)

distance (PTD pour VWeather)
distance (PTD pour VHorizon)
asWKT (PTD pour VWeather)
asWKT (PTD pour VHorizon)
VisibilityStm (PTD pour Visible-
Line)

NN

SNENENEN

TABLE 3.5 — Instanciations vs. inférences via 1’ontologie pour le wayfinding
en milieu maritime

qui permettent d’inférer les secteurs circulaires de la portée du feu. Il suffit
par la suite d’ajouter la dimension temporelle dans le filtrage des lignes de
visibilité (en plus de leur état inféré dans la Regle 4) qui représenteront
éventuellement les routes a suivre. De plus, la Regle 4 devrait également
intégrer cette dimension afin de l'interpréter dans le builtIn pour inférer
I’état de visibilité en tenant compte de la navigation de nuit ou de jour. Une
autre Regle doit aussi étre définie afin d’appliquer lintervisibilité sur les
les objets de type Light. Cette proposition de l'intégration de la dimension
temporelle est une perspective a court terme dans nos travaux.

La Table 3.5 résume les instanciations effectuées dans l’'ontologie et les
inférences suite a ’enrichissement abordé dans ce chapitre. Le prochain cha-
pitre fera I'objet d’une combinaison entre ces inférences et un algorithme de
routage. Ce qui permettra de générer davantage d’informations, notamment
les points de décision qui contribuent a la génération de la trajectoire.
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Chapitre 4

Algorithmes pour la génération
des points de décision

”On arrive toujours au bout, les
chemins seuls sont différents”

Anne Barratin

4.1 Introduction

La conclusion du chapitre 1 énonce que certains éléments du wayfinding
extraits par Lynch font référence aux éléments d’un graphe. Nous avons pro-
jeté cette constatation sur notre problématique et nous en avons conclu que
pour trouver une ou plusieurs trajectoires dans I’environnement maritime
cotier — espace ouvert —, il faut d’abord construire ces éléments dans le
contexte d'une navigation maritime. Ces éléments correspondent principa-
lement aux routes qui sont une partie des lignes de visibilité et a des points
de décision qui désignent 'intersection des lignes de visibilité. A partir du
cas d’utilisation étudié dans le premier chapitre, nous avons montré que dans
I'optique d’inférer une trajectoire, il fallait tout d’abord peupler 'ontologie
avec des lignes de visibilité (visibleLine) et des points de décisions (Deci-
sionPoint). Dans le chapitre précédent, la méthode sur comment procéder
pour effectuer la génération d'une ligne de visibilité a partir d’un point (Ori-
ginPoint) a été abordée. Dans ce chapitre, nous proposons une approche
automatique fondée sur des algorithmes qui permet de générer les points
de décision établis a partir de l'intersection de lignes de visibilité. Cepen-
dant, pour atteindre une destination, le bateau passe par plusieurs points de
décision qui doivent étre définis au fur et mesure de 'avancée de la trajectoire.
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Ceci génere la problématique de la génération des lignes de visibilité pos-
sibles en considérant différents « OriginPoints » sur I’environnement entre le
point de départ et le point d’arrivée. Nous expliciterons en premier lieu cette
problématique qui donnera suite a une approche pour générer les lignes de
visibilités et les points de décision qui sont les fondements d’un graphe exploi-
table pour d’autres perspectives. Dans notre cas, ces générations permettront
le peuplement d’une ontologie axiomatique pour la déduction d’éventuelles
trajectoires. Notons qu’une approche semi-automatique aurait aussi été pos-
sible. Dans ce cas, un utilisateur choisirait (de fagon interactive) les points
de décision qui composent sa trajectoire. Cette option est généralement pro-
posée dans les logiciels de navigation maritime. Nous avons choisi d’écarter
cette seconde approche afin de privilégier une approche automatique plus
complexe a traiter.

4.2 Définition de la problématique

La génération d’itinéraire dans un espace ouvert est une problématique
qui a déja été abordée dans le domaine de la robotique. Considérant les tra-
vaux de Nilsson (1969), ou il développe un algorithme pour la planification
de routes pour un robot, la perception est prise en compte afin d’éviter les
obstacles. Dans notre étude, il est aussi important d’'intégrer la perception
et les obstacles. En reprenant la Figure 1, qui résume le concept de way-
finding en milieu maritime cotier tout en incluant les lignes de visibilité,
nous distinguons — comme l'illustre la Figure 4.1 — que ces lignes peuvent
former un graphe dont les sommets représentent les points de décision et
les arétes les lignes de visibilité. Ces dernieres définissent un relevement ou
un alignement sur les reperes. Dans la littérature de la théorie des graphes,
cette problématique nous rappelle la thématique des graphes de visibilité
comme dans les travaux de De Floriani et al. (1994). Ces graphes sont définis
généralement pour générer des chemins en évitant les obstacles et en mainte-
nant une visibilité entre deux points adjacents. Ainsi, nous suivrons la méme
démarche et notre but sera de définir ce graphe. Pour ce faire, il est nécessaire
de s’appuyer sur le monde réel qui entoure I’environnement maritime et de
prendre en compte les obstacles. Nous utiliserons donc notre modele ontolo-
gique afin de construire ce graphe. Il est a noter que dans notre cas d’étude,
nous n’exploitons pas le graphe dans le but de trouver un chemin optimal
pour une navigation mais pour générer les intersections entre les lignes de
visibilité. Ces intersections répondent a la question : a partir de quel endroit
dans la trajectoire est-il possible qu'un amer soit visible afin de changer de
cap?
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FIGURE 4.1 — Des lignes de visibilité au graphe de visibilité

4.3 Graphe de visibilité

Dans un graphe de visibilité, les localisations dans ’environnement sont
reliées si elles sont mutuellement visibles. La littérature montre que ce
concept a été développé par les sciences de 'information géographique, no-
tamment dans un cadre de pathfinding et ainsi dans la recherche du plus
court chemin, ceci par le biais des communications entre les lignes de mire. En
géométrie computationnelle et plus précisément dans le domaine de la robo-
tique, la notion de graphe de visibilité n’y est pas inconnu. Dans ce contexte,
nous trouvons 1’étude de la navigation d’un robot entre des polygones qui
représentent des obstacles (de Berg et al., 1997). Les sommets de ces poly-
gones décrivent alors les sommets du graphe de visibilité s’ils sont mutuel-
lement visible. Les propriétés géométriques de 'environnement influencent
la définition de ce graphe qui est dérivé d’un ensemble de points aléatoires.
Dans ce qui suit, nous déterminons en détails le concept des graphes de vi-
sibilité d’une maniere générale pour ensuite nous projeter ce méme concept
dans notre contexte.
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4.4 Terminologies et définitions

Nous introduisons ici, la terminologie standard des graphes. G dénote un
graphe constitué de deux ensembles V' et FE. L’association entre le graphe et
les deux ensembles est désignée par G(V,E) ou V(G) représente ’ensemble
des sommets tel que V = v;,...v,, et E(G) dénote les arétes existantes entre
les nceuds (sommets). Ces arétes peuvent étre dénotées par une paire de
sommets (v;v;) ou bien e;;. Dans le cas d’un graphe non orienté, 'ordre des
paires n’est pas important. Ainsi, e;; = ej;. Une paire v;v; ou e;; existe dans
le graphe si v; est visible a partir de v; (ou vice-versa).

Les travaux relatifs a la construction des graphes de visibilité a fait
émerger certaines définitions pour le raffinement de la visibilité mutuelle
entre deux points. Deux sommets v; et v; sont mutuellement visibles si le
segment [v;v;] ne contient pas d’autres sommets vj. Ainsi, [v;v;] NV =
{vi,v;}. En revanche, si un noeud v, existe, il annulerait cette visibilité.
De plus, la présence d’un obstacle entre deux points adjacents, annulera
également la visibilité. Plusieurs typologies de graphes de visibilité existent.
Nous citons les graphes de visibilité a partir des segments ou dans un
polygone. Pour les graphes de visibilité suivant des segments — formés par
deux nceuds —, deux sommets v; et v; appartenant a deux segments différents
sont mutuellement visibles si 'aréte e;; n’intersecte aucun autre segment
définit dans l'espace. Le graphe de visibilité dans un polygone spécifie qu'un
sommet v; du polygone est mutuellement visible avec un autre sommet v;
si [vv;] est a l'intérieur du polygone. Autrement dit, [v;v;] est valide dans
le graphe de visibilité si ce segment n’a aucun point d’intersection avec
Iextérieur du polygone (cf. (Ghosh and Goswami, 2013) pour plus de détails).

La planification des routes pour les robots s’appuie aussi sur les graphes
de visibilité pour trouver par exemple, le plus court chemin dans un envi-
ronnement parsemé d’obstacles. Ainsi, la construction du graphe de visibilité
est influencée par cet ensemble d’obstacles qui sont géométriquement des po-
lygones. Les sommets de ces derniers représentent les sommets du graphe
en plus des points de départ et d’arrivé. Une aréte est validée entre deux
sommets v; et v; s'il existe une visibilité mutuelle. Cette visibilité est valide
si le segment [v;v;] n'est pas en intersection avec l'intérieur des polygones
obstacles. les segments formant ces polygones obstacles font partie de E(G).
Ainsi, les deux sommets v; et v; formant un segment dans un polygone obs-
tacle sont mutuellement visible. Pour générer le graphe, il faut tester pour
chaque sommet sa visibilité mutuelle avec les autres sommets du graphe.
Plusieurs algorithmes ont été établis pour cette perspective (plus de détails
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dans (de Berg et al., 1997)). Nous noterons que dans la littérature, I'en-
semble V(G) est connu avant de tester la visibilité mutuelle et procéder a la
construction du graphe. Nous verrons dans ce qui suit, comment projeter ces
études sur notre propre contexte.

4.5 Graphe de visibilité dans le contexte ma-
ritime cotier

Notre objectif n’étant pas de trouver le plus court chemin mais les chemins
possibles suivant les reperes visible, le graphe de visibilité peut étre exploité
différemment. En effet, comme nous le constatons sur la Figure 4.1, les points
de décision représentent les résultats d’intersection d’au moins deux lignes
de visibilité. Nous proposons alors de définir les points de décision a travers
la construction d'un graphe de visibilité.

4.5.1 Propriétés du graphe de visibilité

Le principe de visibilité est fondamental pour la construction d’un
graphe de visibilité et ceci dans n’importe quel environnement. Dans notre
contexte, cette notion est étudiée afin de sélectionner les reperes qui sont
visibles a partir d’'une localisation dans ’environnement. Deux points sont
importants dans la formalisation de ce principe de visibilité. Le premier
est le point d’ou se fait ’observation et le deuxieme illustre le repere.
Suivant le procédé de sélection des reperes, tel que vu dans le chapitre
précédent, nous dirons dans un premier temps, que les reperes et les points
d’observation (représentés dans le modele par le concept OriginPoint),
sont les sommets du graphe. Ainsi, si la visibilité est vérifiée entre les deux
points, c¢’est-a-dire que le repere est visible a partir d'un OriginPoint, alors
les deux sommets sont mutuellement visibles. Ceci forme la ligne de visibilité.

Dans la Figure 4.1, si on considere les sommets S = P, pharede K ereon,
le segment les reliant fait partie des arétes du graphe car d’apres les
informations figurant sur la carte, le phare Kéréon est visible a partir de P,
— une ligne de relevement est tracée — En Supposant que le point de départ
de la trajectoire est le Point P, et que le Point d’arrivée est Py, la trajectoire
éventuelle & suivre serait la ligne polygonale T ={Ps, Py, Ps, P, Py} —
d’autres trajectoires existent — Dans la pratique, les positions des reperes ne
font pas partie des points de la trajectoire. Théoriquement dans le contexte
des graphes, les sommets associés aux reperes ne feront donc pas partie
du graphe de visibilité qui sera exploité pour la génération des trajectoires
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possibles. Cette constatation vient annuler 'une des propriété énoncée
habituellement dans la construction des graphes de visibilité et qui stipule
que si deux sommets sont visibles mutuellement alors ces sommets feront
partie du graphe exploitable. Ce dernier sera donc un sous-graphe du graphe
de visibilité principal ou les reperes sont considérés comme des sommets
pour vérifier 'intervisibilité avec des OriginPoint. Les arétes du sous-graphe
sont géométriquement des segments faisant partie des segments du graphe
principal.

Une autre propriété des graphes de visibilité n’est pas applicable dans
notre contexte. Si par exemple nous analysons le segment [P,Fs], il existe
deux autres sommet sur ce segment qui sont P, et Ps. Ainsi, la propriété
[v;v;] N V= {v;,v;} ne s’applique pas dans le graphe que nous voulons
générer. Cependant, la propriété qui prend en compte l'intersection avec
Iintérieur d’un polygone obstacle est applicable. Autrement dit si un obstacle
existe entre deux sommets alors le segment qui les relie n’est pas considéré
dans le calcul du chemin méme si les deux sommets sont mutuellement
visibles. Dans la trajectoire maritime cotiere, cette contrainte spatiale est
appliquée également car s’il y a un obstacle entre deux éventuels points de
décision, la trajectoire est déviée. Dans le cas du graphe de la Figure 4.1, le
segment [P} P»] s’annule car il y a un obstacle spatial entre les deux sommets.

En conclusion, les propriétés du graphe principal et du sous-graphe que

nous visons a générer se résument dans ce qui suit :

— Propriété 1 : les sommets du graphe principal doivent étre mutuel-
lement visible en appliquant le principe de la génération des lignes
de visibilité, entre les reperes et un OriginPoint, tel que défini
dans le chapitre 3.

— Propriété 2 : l'ensemble des points d’intersection des lignes de
visibilité représente les sommets du sous-graphe a exploiter et sont
associés a des points de décision.

— Propriété 3 : un segment du sous-graphe est un sous segment
du graphe principal et représente éventuellement une route de la
trajectoire.

— Propriété 4 : un segment du sous-graphe est formé par deux points
de décision ou un point de départ et un point de décision ou
encore un point de décision et point d’arrivée.
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— Propriété 5 : un segment du sous-graphe ne doit pas intersecter un
obstacle, représentant dans le monde réel une zone terrestre.

Nous allons maintenant définir ces propriétés dans un formalisme relatif
aux graphes, en utilisant les définitions des concepts d’une trajectoire mari-
time.

4.5.2 Formalisation des propriétés

Soit Vi Uensemble des reperes et des « OriginPoint » (représente soit
la localisation du bateau soit la position d’ou se fait I'observation) et soit
Einit Vensemble des lignes de visibilité ayant un état de visibilité={true}.
Ces lignes qui sont déduites de l'application des regles SWRL définis
précédemment. Ces deux ensembles forment le graphe de visibilité princi-
pal Ginit(Einit, Vinit), avec Vipy = {OriginPoint(z;), NavigationMarks(y;)}
et B = {[zi,y;], tq VisibilityStm([x;, y;], {true})}. Pour rappel, Visibili-
tyStm est une relation désignant 1’état de visibilité entre deux points. Elle
stipule que le segment formé par les deux points est a 1’état true si la visibilité
de NavigationMarks(y;) est vérifiée a partir de OriginPoint(x;).

® OriginPoint
NavigationMark

F1GURE 4.2 — Graphe de visibilité principal
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Nous avons montré que le graphe a exploiter pour générer les points
de décision possibles est le sous-graphe de Gy,;;. Cependant, bien que
les arétes du sous-graphe appartiennent géométriquement aux arétes
du graphe principal, I’ensemble des sommets les définissant ne contient
aucun repere et regroupe les points de décision qui ne font pas par-
tie des sommets du graphe principal. Soit Ggin; ce sous-graphe définit
par Gsinit( Esinit, Vsinit). Avec Vsini Pensemble des sommets défini par
Vsinit = {DeparturePoint(P;), DestinationPoint(P;), Decision Point(Py)},
tel que les point de décision sont a lintersection de plusieurs
arétes (appartiennent a plusieurs) c.-a-d. DecisionPoint(P,) =
{(\_o Einit,}} . L'ensemble des arétes FEg;; est défini  comme
suit @ Eginye = {[WayPoint(P))WayPoint(P;)] tq Jex € Eini A
WayPoint(P;) € ey A~ WayPoint(P;) € ey} avec WayPoint(P;) =
{DeparturePoint(P;), Destination Point(P;), DecisionPoint(P;)}.

La Figure 4.2 illustre le graphe de visibilité principal en considérant cer-
tains reperes relatifs a la navigation cotiere de I'ile d’Ouessant. En prenant
en compte la formalisation énoncée ci-dessus, nous obtiendrons a partir du
graphe de visibilité principal le sous-graphe de visibilité illustré dans la Fi-
gure 4.3. Ces deux graphes sont dérivées a partir de la Figure 4.1. Nous
remarquons donc que la Propriété 5 n’est pas appliquée pour le moment
dans le sous-graphe car le segment [P1,P2] est maintenu. Cela est du au fait
qu’il faut introduire d’autres concepts qui enrichissent la dimension spatiale
de l'environnement. Comme nous ’avons introduit dans la problématique,
nous devons définir le graphe de la trajectoire en nous servant du modele
ontologique.

4.6 Enrichissement de ’ontologie

4.6.1 Dimension spatiale environnementale

Jusqu’ici, notre modele ontologique ne prenait pas en compte toutes les
contraintes spatiales. En ne considérant que les reperes ou les feux dans notre
modele, les concepts définis pour la trajectoire ne sont pas suffisants pour
générer les routes. En pratique, un marin ne peut pas ignorer les obstacles se
trouvant sur une route. Cette contrainte est identifiée par la Propriété 5 qui
stipule qu'un segment donné appartient au sous-graphe si aucune intersec-
tion n’existe avec un obstacle. Afin de définir formellement cette contrainte,
nous devons initialement définir ce qu’est qu'un obstacle. Dans les cartes
électroniques de navigation (ENC), les données au format S57 fournissent
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® OriginPaint
® DecisionPoint

FIGURE 4.3 — Sous-graphe de visibilité exploitable pour une trajectoire

des connaissances utiles pour ce but. Parmi les objets figurant dans le cata-
logue qui définit les informations de la carte, nous trouvons les objets Land
Area et Sea Area. Ces deux derniers permettent de délimiter la zone de navi-
gation (Sea Area) est d’éviter les obstacles terrestres définis par Land Area.
Ils ont également différentes géométries telles que des polygones et des poly-
lignes. Ainsi, ils sont facilement intégrables dans I’ontologie que nous avons
modélisée car ils ont I'attribut géométrie sur lequel est fondé notre modele.
La classe Feature englobera donc en plus des concepts définis initialement,
les deux concepts Land Area et SeaArea. Ces deux concepts seront associés
a la classe Geometry grace a la relation hasGeometry. La base de connais-
sances est peuplée avec les informations géométriques de ces deux concepts
grace aux données fournies par le SHOM.

La définition de Fgin est affinée par 1Dajout de la condition
[WayPoint(P;))W ayPoint(P;)] n LandArea(z) = . Ainsi, la Propriété 5
doit étre vérifiée par cette formalisation et I'aréte [Py P,] du sous-graphe de
visibilité est donc annulée.

4.6.2 Enrichissement de OriginPoint

Un point interpelle notre attention dans la définition du graphe princi-
pal : une trajectoire ne peut contenir qu’un seul point de départ et un seul
point d’arrivée qui sont considérés comme des OriginPoint. Or, nous allons
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voir dans la partie suivante 4.7, que pour générer ce graphe et les différentes
lignes de visibilité — qui nous permettent de produire les points de décision
— il faut enrichir la base de connaissances par d’autres OriginPoints. Pour
ce faire, ces OriginPoints seront fictifs et identifiés dans 1'ontologies par le
concept VirtualOriginPoint. Ce dernier est un sous concept de Originpoint.
La Figure 4.4 représente la hiérarchie des classes telle que le décrivent les
enrichissements.

La question qui est soulevée ici, est comment définir ces OriginPoints
dans l'espace qui entoure ’environnement maritime cotier ou se planifie la
trajectoire. La partie qui suit répond succinctement a cette question.

SpatialObject

=3

| LandArea | ‘ SeaArea ‘ %inPoinlﬁq—._
' g A

WayPoint

VirtualOriginPoint | DecisionPoint
| DestinationPoint

‘ | DeparturePoint
Modélisation de la trajectoire maritime cétiére —

FIGURE 4.4 — Enrichissement conceptuel pour la génération des points de
décision

4.7 Génération des OriginiPoints fictifs

L’analyse de la visibilité d'un espace revient souvent dans la
problématique de la simulation de la visibilité et ceci dans la perspective
d’intégrer I'analyse dans un systéme de routage (en robotique par exemple).
La problématique releve du domaine de la géométrique et de ’analyse spatiale
car selon la position de I’'objet en mouvement, nous cherchons les objets dans
I’environnement qui peuvent favoriser une trajectoire plutot qu'une autre.
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Dans la littérature des travaux existants, la procédure de cette recherche s’ap-
puie sur la géométrie computationnelle. L’environnement est alors représenté
par un polygone donc doté de frontieres, qui englobe d’autres polygones
— qui représentent les objets composant I’environnement — Une fois cette
modélisation géométrique établie, une recherche spatiale est effectuée pour
analyser I’environnement et comment il est per¢u selon un point de vue donné
(OriginPoint dans notre contexte). L'une des méthodes utilisée pour définir
la priorité des objets visibles est celle du partitionnement binaire de 1’espace.
Introduite par Fuchs et al. (1980), cette méthode a également inspiré la com-
munauté qui travaille sur I'infographie pour I’élimination des surfaces cachées
et le calcul des scenes visibles a partir d’un point de vue dans un plan. Nous
verrons dans ce qui suit le principe de cette méthode et nous proposerons
son application a notre contexte afin de générer les OriginPoints fictifs.

4.7.1 Principe du partitionnement binaire de ’espace

La finalité d’une méthode fondée sur le partitionnement binaire de 1’es-
pace est un arbre qui encode les informations sur les relations spatiales
entre les formes géométriques issues du partionnement de I'espace. Comme
son nom l'indique, le principe du partitionnement binaire est de subdivi-
ser hiérarchiquement un espace a d-dimension en sous-espaces se trouvant
a l'intérieur de l'espace initial. Plus précisément, l'espace est partitionné
récursivement en deux sous-espaces et chacune des sous-partitions est en-
suite subdivisée a son tour en deux et ainsi de suite (Figure 4.5). Pour chaque
étape, la méthode étudie une problématique relative a un domaine telle que
par exemple l'analyse de la visibilité (Fuchs et al., 1980) ou la propagation
des ondes wifi dans un environnement indoor. Par conséquent, le partition-
nement se fait jusqu’a ce qu’il y ait une solution optimale a la problématique
traitée. Pour encoder les informations sur I'arbre, ’espace initial représente
la racine de 'arbre et les feuilles représentent au fur et a mesure les sous-
divisions. Dans le contexte de visibilité, cette méthode est appliquée pour
analyser la priorité sur la visibilité des objets a partir d’'un point de vue.
Plus précisément, en considérant un point de vue, la méthode génere un
ordre de visibilité des objets se trouvant dans I’espace ou le sous-espace (quel
est objet le plus lointain ou quel est 'objet pergu en premier). Dans notre
cas, nous voulons traiter le probléme inverse. Autrement dit, en considérant
des objets dans I’espace, nous cherchons a trouver les points de vue qui don-
neront une priorité de visibilité (quel pourrait étre le premier point de vue a
partir duquel un objet est visible). Ainsi, nous aurons un ensemble de point
de vue suivant une division binaire de I’espace.
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Continuer
jusqu'a
solution

satisfaisante

FI1GURE 4.5 — Principe du partitionnement de ’espace

4.7.2 Partitionnement binaire de D’espace pour la
génération des OriginPoints fictifs

Le principe du partitionnement de l’espace ressemble au concept du
principe « diviser pour mieux régner ». Dans notre cas, nous allons diviser
I’espace pour identifier quels sont les OriginPoints a partir desquels une
visibilité d’un objet peut étre effectuée ou non. Comme nous ’avons
mentionné précédemment, la finalité de la méthode du partitionnement
est un arbre binaire permettant un parcours optimal pour la recherche du
premier ou encore du dernier objet visible selon un point de vue. Dans
notre cas, il est important de noter que l'ordre de visibilité des reperes
n’est pas une contrainte de navigation, c’est a dire que le choix d’un
repere ne se fait pas par rapport a la distance vis-a-vis de celui-ci mais par
rapport a sa seule visibilité — un critere de saillance pourrait intervenir,
mais ce critere n’est pas traité dans notre étude — En conséquence, le
parcours de 'arbre qui définit l'ordre de priorité n’est pas important dans
notre contexte. Plus précisément, nous cherchons a extraire un ensemble
d’OriginPoints qui permettra de générer les différentes lignes de visibilité
possibles. Ceci aura pour finalité le sous-graphe de visibilité. Par ailleurs,
notre perspective n’est pas de rechercher les plus courts chemins entre deux
points mais un ensemble de trajectoires dont la génération s’appuie sur des
reperes et donc indirectement sur des lignes de visibilité. Par conséquent,
plus il y aura de lignes de visibilité dans le graphe, plus il y aura de
trajectoires. De méme, plus il y aura d’OriginPoints plus le nombre de
visibilités augmentera et ainsi le nombre de trajectoires. Par transitivité
le nombre de trajectoires dépend donc du nombre de subdivisions de I’espace.

Pour diviser un espace, sa délimitation par le plan a étudier est
nécessaire. Compte tenu de 'existence des deux OriginPoints dans la base
de connaissances — a savoir le point de départ et le point d’arrivée — et de la
délimitation de la trajectoire par ces deux points, les OriginPoints fictifs se
localiseront donc au niveau de 'espace délimité entre ces deux points. Ceci
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s’explique par le fait que nous cherchons les points de décision se trouvant
entre le point de départ et le point d’arrivée.

La Figure 4.6 décrit les étapes de génération des OriginPoints fictifs via
le partitionnement de ’espace, compris entre un point de départ et un point
d’arrivée. La premiere étape consiste a délimiter I'espace de recherche des
OriginPoints fictifs en tracant une ligne passant par les deux originsPoints
qui sont le point de départ et le point d’arrivée. Ceci définit deux sous espaces
délimités par leur frontiere [O;0-]. Ensuite, le sous espace de la zone mari-
time sera exploité pour effectuer les subdivisions. Une fois cette étape établie,
la médiatrice du segment [O105] est construite. Ceci permettra de diviser le
sous-espace de la zone maritime en deux comme illustré sur la Figure 4.6a.
Nous appliquons le principe de la recherche dichotomique pour déterminer
une localisation d’un OriginPoint fictif. A chaque partition en deux, un Ori-
ginPoint est placé sur la bissectrice d'un secteur angulaire (Figure 4.6b). Par
défaut, la distance a laquelle est défini ce point sera égale a la distance es-
timée entre le point d’intersection de la médiatrice avec le segment [O10,]
et le point de départ 4.6b. Ceci constitue un parametre dans ’algorithme.
Nous procédons ensuite a la subdivision des deux espaces générés suite a la
premiere segmentation telle que décrit par la Figure 4.6a. Nous remarquons
ici que notre partitionnement de ’espace est angulaire. Ceci dans le but de
respecter le concept de visibilité sous forme de cercle. Apres ce deuxieme par-
titionnement, les OriginPoints fictifs sont désignés sur les bissectrices pour
respecter le principe de la dichotomie (Figure 4.6d). A partir de ces étapes
nous constatons que pour n partitions de l’espace, n — 1 originPoints fictifs
seront générés.

L’algorithme 1 a été établi afin de réaliser ces étapes pour la génération
des OriginPoints fictifs. Cet algorithme décrit une fonction qui sera utilisée
par la suite afin de générer le sous-graphe de visibilité. Cependant, comme
les propriétés de graphe de visibilité principal font appel au processus de
raisonnement par regles SWRL — pour tester la visibilité des reperes —, nous
n’utiliserons pas un parcours récursif pour assurer un raisonnement sur toutes
les données qui sont générées et ne pas complexifier 'algorithme qui inclut
déja I’algorithme de raisonnement. Ainsi, 'utilisateur devra fournir le nombre
de subdivisions souhaitées (2" subdivisions).
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® OriginPoint
NavigationMark

® OriginPoint
NavigationMark

o

o

(b) OriginPoint fictif sur la médiatrice
(a) Deux partitions du sous-espace bas  du segment [O; 03]

® OriginPoint

® OriginPoint
NavigationMark

NavigationMark

o
o

«0, 4. 0,

(c) Quatre partitions du sous-espace  (d) Les OriginPoints fictifs sur les bis-
bas sectrices de chaque secteur angulaire

FIGURE 4.6 — Les étapes de génération des OriginPoints fictifs en appliquant le
partitionnement binaire de ’espace

4.8 Approche globale pour la génération du
graphe principal et le sous-graphe de vi-
sibilité

A T'issue de I’étape précédente, les OriginPoints fictifs vont nous permettre
de générer les lignes de visibilité du graphe principal. Dans la partie 4.5, les
OriginPoints étaient prédéfinis mais, suite a la génération des OriginPoints
fictifs, nous allons remplacer ceux définis précédemment. Le peuplement de
I'ontologie avec ces points fictifs aura pour conséquence de déclencher les
regles SWRL relatives aux notions de visibilité. Ceci contribue a la construc-
tion des lignes de visibilité et ainsi a la création du graphe de visibilité prin-
cipal et de son sous-graphe. Ces deux derniers sont composés d’ensembles de
sommets et d’arétes qui sont stockés dans 1’ontologie.
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APPROCHE GLOBALE POUR LA GENERATION DU GRAPHE PRINCIPAL ET LE
SOUS-GRAPHE DE VISIBILITE

Algorithm 1: Partitionnement de 1l’espace compris entre deux
points

1 function SpacePartition (DeparturePoint, DestinationPoint, 2" partitions)
Input : KB, 2"partitions

© 0 N O ook~ W N

I T ~ S = S S R
O A W N = O

17

18

//K

B= base de connaissances Output : Ensemble des OriginPoints fictifs

LineSegementL «— [asW KT (DeparturePoint)asW KT (DestinationPoint)]

//m

idPoint : le milieu d’un segment

PointM Point = midPoint(L)

//Azimuth : Pangle d’un segment avec le nord (180)
Azimut < azimut([M Point Destination Point])
for i < 1 to 2" do

end

//éviter de dépasser le -180

if Azimut < —180 then
‘ azimut = azimut + 360

end

direction « azimut + (—90/(2"/2))

//la direction angulaire de la ligne de segmentation

originPointfictif <« M Point + length(L/2) on direction

// length (L/2) peut étre remplacée par (L) ou une autre distance plus
grande dans le cas ou la cote est largement courbée (O7 dans la Figure 4.8)

KB « OriginPoint //mise a jour de l'ontologie

La fonction PrincipalVisibilityGraph définie dans 1’Algorithme 2
permet de générer les éléments du graphe de visibilité principal en
vérifiant, comme définie dans la Propriété 1, I'intervisibilité entre un
repere et un OriginPoint (obtenu grace a la fonction SpacePartition
définie dans I’Algorithme 1). La visibilité est vérifiée en appliquant
les différentes regles SWRL définies.

La fonction VisibilitySubGraphV analyse l'intersection des lignes de
visibilité dont l'intervisibilité est validée (VisibilityStm = {true}).
Ceci a pour objectif la génération des points de décisions qui résultent
d’une éventuelle intersection. Les points de décision retournés par
cette fonction définissent les sommets du sous-graphe de visibilité. Par
ce résultat, nous aurons satisfait la Propriété 2. Dans cet algorithme
nous avons défini la longueur des lignes de visibilité a partir de la
longueur de la diagonale de la boite Min-Max des objets ( fonction
diagonal length of Minimum bounding rectangle dans 1’Algorithme
1 ). Cette extension est appliquée afin de prévoir une éventuelle
intersection un peu plus loin dans le plan.
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Algorithm 2: Génération du graphe de visibilité principal et de son
sous-graphe pour le peuplement de I'ontologie avec leurs éléments

1 function PrincipalVisibilityGraph (DeparturePoint, DestinationPoint, 2" partitions)

Input : KB, 2™ partitions

Output : Ensemble de VisibileLine

Queryl « Select DeparturePoint,DestinationPoint from KB
SpacePartition(DeparturePoint, DestinationPoint, 2" partitions)
//DeparturePoint et DestinationPoint sont les résultats de Queryl

C OO A WN

B
WN =

14

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

38
39
40
41

42
43

Query2 « Select OriginPoint from KB

Query3 « Select NavigationMark from KB
foreach OriginPoint OP; € Result(Query2) do
foreach NavigationMark NM; € Result(Query3) do

end

reasoning // lancer le raisonneur pour vérifier I'intervisibilité entre chaque OriginPoint et chaque

VisibleLLine « [OP; NM;]
KB « VisibleLine
end

NavigationMark (Propriété 1)
function VisibilitySubGraphV

Input : KB
Output : Ensemble de DecisionPoint

Query4 « Select VisibleLine from KB with VisibilityStm={true}

Minimumboundingrectangle(Result(Query4))
Distance = diagonallengthofMinimumboundingrectangle
foreach VisibleLine VL; € Result(Query4) do
foreach VisibleLine V L;11 € Result(Query4) do

end

if Intersects(V L; + distance, VL; 41
//propriété 2 DecisionPoint «
KB « DecisionPoint
end
end

function VisibilitySubGraphE

Input : KB

Output

Queryb « Select DecisionPoint from KB
Query6 « Select LanArea from KB

foreach VisibleLine VL; € Result(Query4) do
foreach DecisionPoint DP; € Result(Query5) do

end

‘ ListeDP « ListeDP v DP;
end

end
foreach DecisionPoint DPj, € ListeDP) do

end

end
end
KB « ListeFeature

+ distance) then
Intersection(V L; + distance, V L; 41 + distance)

: Ensemble des arétes du sous-graphe

if Intersects(V L; + distance, DP;) then

foreach DecisionPoint DPj, 41 € ListeDP) do
if —Intersects([DPyDPyy1], LandArea) then
‘ // Proprité 5 ListeFeature « ListeFeature v [DPyDPj1]
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— La fonction VisibilitySubGraphFE est définie pour générer les arétes du
sous-graphe. Pour ce faire, 'ensemble des points de décision apparte-
nant a une meéme ligne de visibilité formeront par paire des segments
qui représenteront éventuellement des arétes du sous-graphe. Ensuite,
ces segments sont filtrés avec la vérification de la Propriété 5. Cette
derniere stipule que le segment est validé s’il n’intersecte pas un
obstacle de type LandArea.

Remarquons que chaque fonction a pour objectif de peupler 'ontologie.
Une structure de graphe n’est pas explicitement créée mais c’est la base de
connaissances qui servira de référence pour stocker les données relatives aux
éléments des deux graphes. Par ailleurs, toutes les propriétés ou relations
spatiales relatives a des entités géométriques sont aussi intégrées dans 1’on-
tologie. A titre d’exemple, si un point de décision fait partie d’une ligne de
visibilité cette information est incluse dans notre base de connaissances.

4.9 Exploitation de la base de connaissances

Les données retournées par les différentes fonctions permettent mainte-
nant de générer des WayPoints importants a la définition d'une trajectoire
maritime cotiere. En effet, a partir des différents éléments générés, 'inférence
de la trajectoire est possible lorsque tous les segments nécessaires sont com-
muniqués a I'ontologie. Ce qui est notre cas, suite a ’exécution de toutes les
fonctions. Pour expliciter 'exploitation des données générées jusqu’a présent
dans 'ontologie, nous présentons dans la Figure 4.7 le processus pour inférer
un ensemble de trajectoires tel qu’expliqué dans le Chapitre 2.

La premiere étape consiste a séparer les mécanismes de raisonnement
dans un systeme. En d’autres termes, notre ontologie principale est séparée
en deux ontologies. Une premiere ontologie qui comprend les regles SWRL
mais sans les définitions axiomatiques complexes des concepts de la tra-
jectoire (définis dans la partie 2.4.2.2). A contrario, la deuxiéme ontologie
comprendra tous les axiomes définis dans l'ontologie mais sans les regles
SWRL. Cette séparation est effectuée pour éviter une inconsistance dans la
base de connaissances lorsque les deux mécanismes de raisonnement sont
exécutés en parallele. Comme les regles utilisées sont SWRL DL-safe, la
décidabilité est préservée. En effet, ce type de regles ne considere que les
individus exclusivement présents dans la base de connaissances.

Une fois les deux mécanismes de raisonnement séparés, un processus
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Données | peuplement Routes
Inférées [ ] Trajectoires
Ontologie (DL) Ontologie (DL) g
' Données AbOX (sansles Abox (avec les
SHOM définitions _ définitions

—— Axiomatiques des Axiomatiques des

concepts) F8 .
s =) :’ _concepts).r :'

b Raisonneur
. TBox Al Raisonneur AV-I:;C::s
peuplement | G
| du SHOM
Régles

SWRL

FI1GURE 4.7 — Principe global de ’exploitation des données

de peuplement de la deuxieme ontologie (sans regle SWRL) est mis en
ceuvre. Ce processus consiste a peupler la ABox avec les données générées ou
inférées par le biais de ’exécution des fonctions définies dans les Algorithmes
1 et 2. Ces derniers prennent donc en considération la premiere ontologie
(avec regles SWRL). Les connaissances générées contribuent a ’assertion des
différents concepts définis dans la deuxieme ontologie. Ceci nous ramene au
processus de raisonnement sur les axiomes comme 1’a montré le cas d’étude
présenté dans la partie 2.6.

4.10 Cas d’étude

Pour tester la faisabilité de ’approche et 'exécution des algorithmes,
nous avons repris les mémes éléments d’entrée que notre cas d’étude exposé
dans la partie 3.4. L’ontologie est sous format OWL et le raisonnement est
effectué grace a ’API OWL et le raisonneur Pellet. Nous avons également
séparé l'ontologie en deux comme cela est expliqué dans la Figure 4.7.
Plus précisément, les fonctions des Algorithmes 1 et 2 sont testées sur une
ontologie sans les axiomes complexes. Cette ontologie est peuplée avec les
données du SHOM (avec quelques traitements manuels pour communiquer
certaines hauteurs de reperes). Nous nous sommes limités & une zone de
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navigation étendue de la rade Brest a Lorient. Le nombre d’'individus
global est estimé a 1721 dont 49 NavigationMarks (un résumé sur les
statistiques de I'ontologie définie est présenté dans la Figure A.1 de I’annexe
A). Le point de départ est localisé sur le port de Brest avec le POINT
(-4.535528333333334 48.3501655) comme coordonnées géographiques. Afin
de Limiter la complexité des algorithmes, nous avons défini un point de
destination situé sur la localisation POINT (-4.24573 47.768125 ). Avec un
choix sur quatre partitionnements de ’espace, trois OriginPoints fictifs ont
été générés avec les localisations suivantes : POINT (-4.827028914807215
48.203452486507715), POINT (-4.8495937855700415 47.95481225507629),
POINT (-4.605939404100239 47.767815940628175).

Les OriginPoints dont le point de départ, le point d’arrivée et le point
de destination ont produit 245 lignes de visibilité. Sur chacune de ces lignes
I'intervisibilité est testée (un exemple de résultat du test de Iintervisibilité
est décrit dans la Figure A.2 de ’Annexe A. Ces nouvelles connaissances
enrichissent ’ontologie ou la définition des concepts complexes est présente
(ontologie sans regle SWRL). Le mécanisme de raisonnement qui considere
la formalisation des concepts se fait avec 'outil Protégé. Ainsi la procédure
de ce dernier raisonnement suivra le principe qui a été expliqué dans la partie
2.6.

Un exemple graphique est présenté sur la Figure 4.8 afin de mieux expli-
citer 'intérét que peut apporter ’approche. Nous avons repris les Figures 4.6
pour tracer les différentes lignes de visibilité autour de 1'ille d’'Ouessant. Dans
un premier temps, nous constatons qu’a partir d’un espace ouvert, un réseau
de circulation fondé sur les reperes est créé et son exploitation est possible
apres vérification de l'intervisibilité de chaque ligne de visibilité. Dans un
second temps, il est important de noter la similitude du résultat obtenu avec
les trajectoires définies par les experts et présentées dans la Figure 4.1. Par
ailleurs, un plus grand nombre de subdivision donnera plus de précision sur
la génération des différentes trajectoires. Le choix d’une trajectoire reviendra
a 'utilisateur.

4.11 Conclusion

La génération des points de décision, qui représentent un sous-ensemble
des WayPoints, a été abordée dans cette partie. Dans cette perspective, nous
avons présenté une méthode fondée sur la création des graphes de visibilité.
Notre approche nous a conduits a définir différentes propriétés sur le graphe
a produire dans un contexte de navigation maritime cotiere. La faisabilité
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=] QOriginPoint
NavigationMark
e

FIGURE 4.8 — Espace ouvert (ile d’Ouessant) enrichi avec un réseau de cir-
culation suivant les reperes, en appliquant I’approche proposée

de cette création a soulevé une problématique sur la désignation des points
de vue (OringinPoint). En effet, dans un contexte général, la construction
de graphes de visibilité s’appuie sur des sommets qui représentent les points
d’ou se vérifie la visibilité. Or ils doivent étre prédéfinis. Nous avons fait le
choix d’une approche automatique dans laquelle ces sommets ne sont pas
connus. Par conséquent, une méthode permettant d’engendrer des points
de vue virtuels (OriginPoints fictifs) est présentée avec comme principe la
recherche dichotomique ou le partitionnement binaire de l’espace. Cette
méthode consiste a diviser 'espace par 2" et chaque espace résultant peut
lui méme éetre divisé a son tour par 2". Une fois ce dernier principe appliqué
(résultat de I’application de la fonction SpacePartition), la construction du
graphe de visibilité est établie grace a la fonction PrincipalVisibilityGraph.
A partir de ce graphe, que nous appelons graphe de visibilité principal,
un sous-graphe de visibilité est construit. Ce sous-graphe a également ses
propres propriétés relatives a la construction des routes et des points de
décisions. Ces deux derniers concepts représentent respectivement les arétes
et sommets de ce sous-graphe de visibilité.

Pour générer toutes les informations sur les graphes, deux algorithmes
sont décrits dans ce chapitre. Le premier englobe les étapes de la génération
des points de vue virtuels et le deuxieme décrit les fonctions qui permettent
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la génération des des deux graphes. Par ailleurs, comme nous nous appuyons
sur 'ontologie afin de vérifier la visibilité entre deux sommets du graphe
principal, 'ontologie a été enrichie avec trois autres concepts : la zone de
navigation (SeaArea) — sur laquelle est générée la trajectoire —, la zone
terrestre (LandArea) qui définit les obstacles et les points de vue virtuels
(VirtualOriginPoint) qui sont des OriginPoints fictifs. Une vue globale sur la
hiérarchie des différents concepts est décrite dans la Figure A.3 de 'annexe A.

Nous avons illustré a la fin de ce chapitre, l'intérét de générer un tel
graphe en montrant qu’il était faisable de configurer un réseau de circulation
sur un espace ouvert, naturel et semi-structuré (environnement maritime
cotier) et ceci en s’appuyant sur une modélisation ontologique qui englobe
la sémantique de la navigation maritime cotiere. Cependant, le choix des pa-
rametres utilisés ouvre un débat. Notons que la paramétrisation associée aux
OriginPoints fictifs est discutable car nous avons fait le choix d’un processus
de routage automatique. Le choix d’un processus semi-automatique (Origin-
Point défini par 'utilisateur) aurait supprimé ce paramétrage tout en laissant
le processus de routage valide dans son ensemble. En outre, des perspectives
pour valider le modele sont a prévoir afin de comparer les résultats obtenus
avec les trajectoires définies par les experts. Les perspectives a court terme
et a long terme sont abordées a la fin du présent rapport.
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Conclusion et perspectives

Les travaux de la these, présentés dans ce rapport, proposent une
modélisation ontologique et sémantique dune trajectoire maritime cotiere
dans un contexte de wayfinding. Le modele défini est exploité pour générer
différentes trajectoires qui respectent une navigation fondée sur les reperes.
De par la définition en logique de description des différents concepts de la
trajectoire, le modele inclut un systeme de raisonnement qui s’appuie sur les
regles SWRL — un mécanisme des technologies du web sémantique —. Ces
regles SWRL sont introduites pour inférer des informations relatives a la
notion de visibilité des reperes. Plus précisément, elles permettent de tes-
ter si un objet dans ’environnement est visible a partir d’'un point donné
ou non. L'un des intéréts de 'approche, est de montrer la faisabilité de la
génération d’'une trajectoire par le biais d’'un modele ontologique dont les
concepts sont formalisés avec un langage fondé sur la logique. L’approche
globale gere deux modes de raisonnement afin que les inférences déduites a
partir du premier mécanisme servent comme données pour l’assertion dans le
deuxieme mécanisme. Dans ce qui suit, nous discutons des différentes contri-
butions et présentons des perspectives a ’approche proposée.

Bilan sur les contributions

Les contributions étudiées dans la these, incluent différents modules qui
servent a peupler une ontologie dont ’exploitation génere automatiquement
un ensemble de trajectoires et ce dans l'environnement maritime cotier. Ces
contributions sont du domaine des sciences de l'information géographique.
Plus précisément, les travaux développés visent a proposer une modélisation
sémantique et spatiale de la navigation maritime pour intégrer de l'intelli-
gence artificielle dans les systemes d’information géographique a des fins de
routage

— Notre premiere contribution est la formalisation en logique de
descriptions de trajectoires de navigation maritime cotiere, tout en
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prenant en considération les facteurs qui influencent le processus
du wayfinding comme la dimension spatiale et la perception de
I’environnement — car l'orientation s’appuie sur les reperes — Cette
formalisation dépend de plusieurs géométries et donne la possibilité de
lier les éléments du modele par des relations spatiales. Ces dernieres
décrivent une abstraction des relations existantes entre les objets
dans le monde réel. D’une maniere globale, la modélisation formelle
est générique (haut niveau) dans un domaine d’application précis : la
navigation maritime cotiere. L’intégration de ce modele formel dans
un systeme d’information est faisable grace aux technologies du web
sémantique. Ainsi, une modélisation ontologique est établie a 'aide
du modele fournit par le standard GeoSPARQL. La complexité du
modele est a noté dans la maniere de lier les différents concepts en
prenant en compte I’ensemble des propriétés géométriques de chaque
objet. Cette contrainte peut alourdir le mécanisme de raisonnement
au niveau axiomatique (OWL-DL), notamment lorsque le nombre
d’individus augmente dans la base de connaissances. Aussi, cette
contrainte interfere également avec le peuplement de l'ontologie. A
titre d’exemple, lors d'une assertion d’un segment, les relations qui
relient ce segment aux points qui le forment doivent étre incluses dans
les connaissances en les exprimant avec des relations spatiales telles
que contains. Le peuplement de ’ontologie nous a incités a nous poser
la question sur le procédé a adopter pour la génération de ’ensemble
des individus qui définissent les différents concepts de la trajectoire.
La réponse a cette question a engendré d’autres contributions.

L’application du processus de wayfinding contraint la personne a
sélectionner des reperes, notamment lorsque l’environnement lui est
non familier. Une de nos contributions s’inscrit dans ce cadre et
vise a sélectionner les reperes qui sont visibles a partir d'un point
donné. La procédure de sélection s’appuie sur la définition des regles
SWRL. Ces dernieres sont définies en suivant notre modélisation
ontologique. En outre, elles abordent différentes notions de visibilité
telles que la visibilité an rapport avec la distance a I’horizon, la
visibilité selon les conditions météorologiques ou encore la visibilité
en prenant en compte la topographie de l'espace. L’exécution de
ces regles par un mécanisme de raisonnement génere un ensemble
de données qui engendrent la définition des lignes de visibilité. Ces
dernieres contribuent au peuplement de l'ontologie. Toujours dans
le contexte de la vérification de la visibilité, nous avons explicité
géométriquement la notion de visibilité de nuit qui est fondée sur les
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feux comme ceux ayant une direction angulaire ou ceux permettant
d’éviter les zones de danger. Cependant, nous n’avons pas défini les
regles permettant de sélectionner des feux plutot que des reperes
par navigation de nuit. Avec cette omission, les trajectoires générées
ne sont pas a planifier par navigation de nuit. Cette constatation a
orienté notre réflexion sur 'intégration de la dimension temporelle.

Les WayPoints qui forment la trajectoire sont définis dans 'ontolo-
gie, par différents points de décision en plus du point de départ et du
point d’arrivée. Ces points de décision doivent aussi étre peuplés dans
la base de connaissances. Apres une analyse graphique, nous avons
constaté que ces points de décision sont formés par 'intersection des
lignes de visibilité. Ainsi, leur génération requiére la mise en ceuvre
d’une approche permettant de localiser les points de décision éventuels
entre le point de départ et le point d’arrivée. Dans cette optique, une
méthode automatique qui permet de construire un graphe de visibi-
lité dont les arréetes décrivent les lignes de visibilité a été proposée.
La problématique qui s’est imposée dans la production du graphe, a
reposé sur la localisation des points de vue d’ou se vérifie la visibilité
— le principe de la construction d’un tel graphe dans notre contexte
de navigation, repose sur la visibilité entre un OriginPoint (point de
vue) et un repere — Pour venir & bout de cette problématique, un
algorithme qui consiste a diviser, graduellement et par régions angu-
laires, l'espace en 2" a l'aide de segments a été établi. Sur chacun
de ces segments, un point de vue virtuel (OriginPoint fictif) est lo-
calisé. Une fois cette opération finalisée, un sous-graphe de visibilité
est généré dont les sommets représentent les points de décision et
les arétes (segments) les routes possibles. Ces segments sont localisés
sur les lignes de visibilité et ne contiennent aucun obstacle (c’est-a-
dire une zone terrestre). Par ailleurs, afin de vérifier la visibilité entre
le point de vue et le repere, 'ontologie a été divisée en deux. L'une
contient les regles SWRL et 'autre les axiomes de la formalisation des
concepts. Les données générées ou inférées suite a la construction des
deux graphes servent a peupler 'ontologie contenant les axiomes. Ce-
pendant, bien que 'approche contribue a construire un réseau de cir-
culation sur un espace ouvert, la génération des points de vue virtuels
reste paramétrable car le changement des localisations des Origins-
Points sur les bissectrices, engendre un changement sur la génération
des trajectoires.
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Dans le contexte de cette these, nous avons mis en ceuvre une ap-
proche permettant de générer des trajectoires dans un environnement
semi-structuré et ouvert. La génération de ces trajectoires est fondée sur
un processus de wayfinding en environnement maritime cotier. Par ailleurs,
les trajectoires générées doivent respecter les principes de navigation a vue
qui s’appuient sur les reperes pour opérer les différentes orientations et
mener jusqu’a destination. Dans cette perspective, 'approche proposée est
fondée sur une modélisation formelle (logique de description) et ontologique.
Cette modélisation englobe la sémantique de la trajectoire relative a la
navigation maritime cotiere. Un mécanisme de raisonnement y est employé
afin d’inférer de nouvelles connaissances qui aident a inférer la trajectoire.
Comme expliqué ci-avant, différentes contributions ont été suggérées pour
mener a bien ces travaux. Ainsi, nous proposons dans cette partie, des
perspectives associées a ces contributions dans I'objectif d’enrichir le modele
ontologique.

Le premier axe qui attire notre réflexion est la prise en compte de
la dimension temporelle dans la modélisation ontologique. En effet, les
principes de navigation de jour different de ceux en navigation de nuit
car les différents feux doivent étre pris en compte. L’enrichissement du
modele par la dimension temporelle, permettra la génération de nouvelles
trajectoires. Ces dernieres peuvent étre croisées avec la génération initiale
et donnera un résultat plus riche au profit de 'utilisateur. Plus précisément,
nous ajouterons la notion du temps dans les prémisses des regles SWRL.
Ceci permettra de conditionner la vérification de la visibilité des reperes.
Par ailleurs, les feux sont classés selon des catégories qui autorisent ou non
la navigation dans une zone. Cette contrainte viendra enrichir la Propriété
5 de la construction du graphe en stipulant qu’en plus de la zone terrestre a
éviter, les zones dangereuses spécifiées par les feux ne doivent pas intersecter
les segments du sous-graphe de visibilité. De plus, la dimension temporelle
permet de prendre en compte le dynamise de I’environnement lié¢ a la marée
dont le coefficient change quotidiennement. Ce dynamisme crée des zones
ou la navigation est possible durant une période temporelle et ne I'est pas
durant une autre période. Une regle SWRL est a prévoir afin de générer
ces zones qui sont associées au concept SeaArea. Ce dernier sera enrichi
par des attributs comme la profondeur et il sera lié a une propriété de
données qui communique l'information sur la possibilité de naviguer ou non
durant une période donnée. Ainsi, la Propriété 5 sera enrichie par cette
contrainte. Notons que cette Propriété 5 peut aussi etre enrichie sur le

—122—



méme principe en prenant en compte les obstacles liés a la notion de balisage.

Le deuxieme axe des perspectives est orienté vers la validation du
modele ontologique. Ce dernier nécessite le peuplement de certains concepts
afin d’inférer la trajectoire, notamment les points de décision qui aident
a construire le sous-graphe de visibilité. Afin d’expliquer notre procédure
pour valider ’approche, nous reprenons la Figure 1. Sur cette derniere,
nous remarquons que les points de décision sont prédéfinis. De ce fait, nous
pouvons penser que l'extraction de ces points ou la communication de leur
localisation par des experts nous permettra de peupler 'ontologie et de
comparer le résultat obtenu par raisonnement avec la trajectoire définie par
I'expert. c’est a dire celle proposée dans la Figure 4.1.

Pour une perspective a long terme, notre réflexion s’est orientée vers le
croisement de notre approche avec les méthodes d’extraction de connais-
sances, notamment les méthodes du Traitement Automatique du Langage
(TAL). En effet, il existe des ouvrages tels que les pilotes cotiers qui proposent
des relevements ou des alignements ou l'orientation a prendre pour accéder
a un endroit donné sur la cote. Des extraits de I'un de ces ouvrages Rondeau
(2007) sont présentés en Annexe B.1 et B.2. Nous constatons la richesse de la
sémantique associée a la navigation maritime cotiere. Dans ces textes, nous
retrouvons la sémantique que nous avons définie dans notre modele, a sa-
voir les alignements, les relevements, les reperes, etc. La méthode fondée sur
du TAL devra donc extraire ce type d’information pour peupler I'ontologie.
L’analyse de I’Annexe B.1 ne peut que confirmer notre perspective d’enrichir
le modele avec la dimension temporelle mais aussi avec les catégories des
feux. Ainsi, les méthodes de TAL peuvent également enrichir les concepts
relatifs a la navigation de nuit. En outre, les extraits de 'ouvrage font aussi
référence au dynamisme de I'environnement maritime et plus précisément a
la marée. Cette derniere est désignée par des termes spécifiques (pleine mer,
hauteur d’eau, mi-marée, etc.). La richesse des mots pour décrire les concepts
de la navigation maritime peut entrainer la création d’un thésaurus pour les
concepts définis dans le modele. Nous pouvons également faire appel aux
services d’un dictionnaire pour vérifier les synonymes et comparer le vecteur
sémantique des différents mots afin de procéder a l'extraction des informa-
tions qui nous intéressent. De plus, les relations spatiales existantes entre les
objets dans les textes doivent étre extraites. Ceci dans le but de les traduire
en relations spatiales qui doivent étre en accord avec notre modélisation.
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Conclusion et perspectives

"En vérité, le chemin importe
peu, la volonté d’arriver suffit a
tout”

Albert Camus
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Annexe A

La base de connaissances

Ontology metrics: (2] [0 = =1 (]
Metrics =
Axiom 7256
Logical axiom count 3942
Declaration axioms count 19210
Class count 103
Object property count 56
Data property count 15
Individual count 1721
Annotation Property count 24
DL expressivity SHIF(D)

Class axioms

SubClassOf 94

DisjointClasses 8

Object property axioms
SubObjectPropertyOf 21

InverseObjectProperties 4

FIGURE A.1 — Statistiques sur 'ensemble des objets définis dans I'ontologie
établie par I'outil Protégé
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ANNEXE A. LA BASE DE CONNAISSANCES

<!-- http://www.semanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectorv§VisiblelinePointAPoint337? —-»

<NamedIndividual rdf:about="http://www.semanticweb.org/wissane/ontologies/2016/MaritinTrajectory#VisibleLinePointAPoint337">
<MaritimTrajectory:Visibility5tm rdf:datatype="http://www.w3.orqg/2001/XMLichema#iboolean">false</MaritimTrajectory:VisibilityStm»
<gecspargl:hasGeometry rdf:rescurce="htip://www.semanticweb.orqg/wissame/ontologies/2016/MaritimTrajectory4lPointAPoint337"/>
</NamedIndividual>

<!-- http://www.3emanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectoryfliMark3d —-->

<NamedIndividual rdf:zbout="http://www.semanticweb.org/wissane/ontologies/2016/MaritinTrajectory#iMark3id">
<Maritimlrajectory:hasfeight rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/¥MLSchema#float">90.0</Maritinlrajectory:hasieight>
<MaritimIrajectory:hasHorizonVisibility rdf:resource="http://www.semanticweb.org/wissame/ontelogies/2016/MaritimTrajectory#H20"/>
<gecspargl:hasGeometry rdf:rssource="http://www.semanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritimTrajectory§Point370"/>
<MaritimTrajectory:visibleFrom rdf:resource="http://www.semanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectory#Portl”/>
<MaritimIrajectory:hasWeatherVisibility rdf:resource="http://www.semanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectory#" />
<MaritimIrajectory:visibleFrom rdf:resource="http://www.semanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectorydport2”/>

</NamedIndividual>

<!-- http://wwi.semanticweb.orq/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectoryv#cal —-»

<NamedIndividual rdf:about="http://www.semanticweb.org/wissame/ontolegies/2016/MaritinTrajectory#c20">
<geospargl:hasSerialization rdf:datatype="http://www.opengis.net/ont/geosparglywktliteral ">POLYGON ({-4.5675 48.334337467
<geosparql:asWKT rdf:datatype="http://www.opengis.net/ont/gecspargléwktliteral ">POLYGON ((-4.5675 48.33433746701958, -4.5
</NamedIndividual>

<!-- http://www.semanticweb.org/wissame/ontologies/2016/MaritinTrajectorvH2l —->

<NamedIndividual rdf:about="http://www.semanticweb.org/wissane/ontologies/2016/MaritinTrajectory4H20">
<gecspargl:hasGeometry rdf:resource="http://www.semanticweb.org/wissame/ontelegies/2016/MaritimTrajectory4c20" />
</NamedIndividual>

FIGURE A.2 — Exemple de résultats des inférences par regles SWRL apres
exécution des Algorithmes 1 et 2

Class rarchy:

¥ @ owl:Thing
-~ @ Angle
@ Collection
@ Concept
> @ 'Concept Scheme’
© Feature
@ Bearing
@ LeadingLine
- @ NavigationMark
@ originPoint
@ VirtualOriginPoint
v @ wayPoint
© DecisionPoint
& DeparturePoint
“ @ DestinationPoint
© Road
) SemanticEntity
v-@ il

LightDistance
tyWeather

ty
© LandArea
SeaArea
jectory

@ visibleLine

- ) Geometry

Geometry Collection’
‘Multi Curve’

“Multi Point’

"Multi Surface’

@ 'Linear Ring’
NavigationAttribut

@ MarkCategory
Point

rdf:List

= Surface

@ vessel

F1GURE A.3 — La hiérarchie des différents concepts définis dans I'ontologie
(vue extraite de l'outil Protégé)
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Annexe B

Exemples d’instructions
nautiques textuelles
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ANNEXE B. EXEMPLES D’INSTRUCTIONS NAUTIQUES TEXTUELLES

De nuit. Corsque la mer est un peu agitée, le port de Molene n'cst accessil
par le nord en utilisant le secteur coloré du phare des Trois Pierres et le feu

dage du méle du terre-plein du port.

En venant du nord, on fera route tout d’abord & la limite & 191° des secteur:
et rouge du feu des Trois Pierres (isophase 4 sec.) et en approchant du ph:
s'écarte vers l'ouest. On doit alors apercevoir en arriére le pinceau blanc
(190° & 192%) du feu du mdle (3 éclats 12 sec.) du terre-plein du port entre u
loration verte & I'ouest et rouge a I'Est. Cet étroil pinceau conduit directem
la zone de mouillage, les deux tourelles dans I'entrée du chenal et le musoi
digue abri restant plongés dans I'obscurité.

Le chenal des Las a I'Est est également couvert entre un secteur vert au n
rouge au sud, par I'étroit pinceau blane (259,5° 4 262,5°) du feu du méle qu
cette direction Est montre des caractéristiques différentes (2 éclats 6 sec.)
ce pinceau étroil, il est assez facile de faire route aprés s'étre placé a 0,3 m
nord du feu blanc scintillant de la bouée des Pourceaux qu'on repére aisém
lisigre ouest du secteur blanc intense 135°4 & 140°4 du feu (3 oce. 12 sec.) du
de Lochrist qui couvre le chenal de la Helle.

Il est assez facile aux environs de la pleine mer de passer au-dessus du seuil
ches entre Moléne et I'lle du Grand Lédénez. Mais si la hauteur d'eau est i
sante, il faut quitter I'alignement & 264° du chenal des las lorsque le feu roi
phare des trois pierres se reléve dans le 315° On remonte alors vers le nori

5: mdas Trois Pierres, auNord  3yondir trés largement le phare. La place ne manque pas.

FIGURE B.1 — Extrait de 'ouvrage Pilote Cotier Rondeau (2007)
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ACCES PAR L'EST

naborde ITle Moléne par I'Est en empruntant le chenal des Las qui est couvert

r alignement 3 264° de deux amers blanchis. Ce chenal est paticable aus plus

Bsses mers.

pseil rocheu entre [1le de Moléne et ot de Lédénez Vraz au NE qui décowre

prés de m n'est praticable qu'a mi-marée. Le plateau rocheux s étend au nord

501l rocher des Trois Perres qui porte fatourelle blanche d'un fev. On arron-

ra petite distance en basse mer de V. pour emprunter la passe nord. Des cha-

fiers restent au mouillage A lot en avant de la gréve qui borde le rvage st de Lé-

nes, A proximité d'une longue cale, la sonde indiquant | m d'eau a 300 m dans

Est de ['amer blanchi.

n peut également mouiller & 'abri des vents de SW au NE derribre le méme flot
des fonds de sable cowverts de 030 ma I m.

E CHENAL NORD-OUEST DE MOLENE
et rejoindre Moléne envenant de 'ouest depuis la chaussée des Pierres Ver-
s, mais a forte houle qui brise presque en permanence sur les tétes de roches
pisines ne rend ce passage praticable que par mer peu agitée,

In prendra, |, 2 mille au nord de la bouée des Pierres Verles, lalignement  62°
e Ja pointe nord de 'le de Moléne par la grosse roche isolée du Youc'h (14 m).
orsque sur cet alignement qui passe dans des eaux profondes a 'eart des roches,
p phare de Kéréon au nord vient entre les premiéres roches & gauche de |le Ba-
anec, on se placera sur alignement a 69° de la tourelle blanche des Platresses
ssez lointaine, A gauche du phare blanc des Trois Pierres. Cet alignement 4 69° per-
et de rejoindre directement le port de Moléne.

Ci-contre, A 1300 métres au Nord
Nord-Ouest de Moléne se dressent
les deux rochers des Menhirs, hauls
de 13 métres.

Ci-dessous. La roche le Youc'h sur [a
céte Nord-Ouest de Moléne donne
lalignement & 082° avec la pointe
Nord de (Tle. Le chenal permet de
rejoindre (entrée du port en venant
de ['Ouest des Pierres Vertes.

FIGURE B.2 — Extrait de 'ouvrage Pilote Cotier Rondeau (2007)
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ANNEXE B. EXEMPLES D’INSTRUCTIONS NAUTIQUES TEXTUELLES
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Vers une émergence des systémes d’information géographique maritime fondés sur la connaissance :

application aux systémes d’aide a la navigation

Mots clés : Ingénierie des connaissances, SIG, Ontologie, OWL, SWRL, Aide a la Décision

Résumé: Associés a un mécanisme de
raisonnement, les systéemes de routage aident un
utilisateur a trouver un chemin en proposant
différentes possibilitéts de trajectoire dans un
environnement donné : ce processus est appelé «
wayfinding ». La navigation maritime cétiére ne fait
pas exception aux besoins d’un tel systéme. En effet,
les navigateurs non familiers d'une zone de
navigation font souvent appel a de multiples
ressources non automatisées pour arriver a
destination. Pour pallier cette contrainte, un modéle
fondé sur l'intelligence artificielle est établi et intégré
dans ces systémes d'aide a la décision afin de
proposer différents itinéraires. Les travaux de cette
thése s’intéressent aux aspects de modélisation et
d’'intégration dans un systéeme dinformation du
processus de « wayfinding » en environnement
maritime cotier. Les objectifs scientifiques de ces
recherches portent tout d’abord, sur la
conceptualisation sémantique d'une trajectoire de
navigation maritime cétiére

Trois composantes sont ainsi distinguées et
modélisées : I'espace, le temps et la sémantique.
Les objectifs scientifigues portent ensuite sur la
modeélisation formelle ( Logiques de Desciption) de la
trajectoire de navigation. A partir de cette
modélisation formelle, un modeéle ontologique est
déterminé avec le langage OWL afin d’intégrer une
telle formalisation dans un systéme d’information.
Ce modéle représente une base de connaissances
formée par des axiomes et qui, enrichie d’instances,
permet le raisonnement. Les axiomes sont inspirés
de la formalisation préétablie et les instances sont
alimentées via une base de données ou inférées
grace a des regles SWRL ou instancié par un
algorithme. Au final, cette recherche vise a intégrer
le modele établi dans un systéme d’information «
intelligent » favorisant le raisonnement grace a une
ontologie et un algorithme de routage, et a proposer
un ensemble de routes de navigation, susceptibles
d’étre adaptées aux préférences de I'utilisateur final :
le marin.

Towards the emergence of knowledge-based maritime geographic information systems: application to

navigation assistance systems

Keywords : Knowledge Engineering KE, GIS, Ontology, OWL, SWRL, Decision Making

Abstract When associated with a reasoning
mechanism, routing systems help a user to reach a
destination by offering different path possibilities in a
given environment: this process is called “wayfinding”.
Coastal maritime navigation is no exception to the
needs of such a system. In fact, sailors that are
unfamiliar with a navigation area, often rely on several
non-automated resources to reach their destinations.
To overcome this constraint, a model based on
artificial intelligence is established and integrated into
these decision support systems in order to
recommend different routes. The work presented in
this thesis is concerned with the aspects of modeling
and integration, into an information system, of the
"wayfinding" process, in a coastal maritime
environment. The scientific aims of this research are
related first to the semantic conceptualization of a
coastal maritime trajectory.

Three components are thus distinguished and
modeled: space, time and semantics. The scientific
objectives then, focus on the formal modeling
(Description Logics) of the trajectory. From this
formal modeling, an ontology-based model is
determined with the OWL language in order to
integrate such formalization into an information
system. This model represents a knowledge base
described by axioms to allow reasoning. The axioms
are inspired by the pre-established formalization and
the instances are enriched through a database or an
algorithm or inferred through SWRL rules. Finally,
this research aims to integrate the established model
into an "intelligent" information system promoting
reasoning through an ontology and a routing
algorithm, and to propose a set of navigation routes
that can be adapted to the sailor preferences.
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