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AVANT-PROPOS . PARCOURS DE RECHERCHE EN QUELQUES MOTS

Mon immersion dans le monde de la recherche date de 1998, forstage dd i n d 6 ®t u d ¢
effectu® au | ab &GN dnstilut Geegraghique INationdl elonhaintenant

I nstitut Nati onal de | 61 n f),daboredoirel em char@®desy r a p h
recherche liges  ~ |l a gestion et " gréapbiquesl Doutésartes on d
activit®s de recher che, -doctodathomtxéte ecaliséesndans ded u n e
m° me | aboratoire, et ont eu pour champ dobay
| 6aut omati sati on de p rdancéessgeagraphidquesipaid 6 ab ar dge s
réalisé une these nscri te ° |l 6universit® Paris VI, e
artificielle. Cette th se portait sur | d6appl
acquérir des connaissancesiles | 6aut omati sati on du proce
cartographiquel 6 a i ensuit edootofaf e¢ Dw®i wver pos ®lafoimval a

sur la gestion des connaissances pour la généralisation cartographique et sur la mise au point

d 6 u ntail deodonnées dans le domaine de la santé environnementale. De retour ay COGIT

] ai densc ardercBG@her ches sur | 6i nt ®rgcheaches gqunferahte d o n
| 6obj et de cette synth se de tr aerchesPuisen vue
mon champ de recherche a é@&ndu a desspects liés a la sémiologie graphicue a

| 6anal yse spat i aavantde dirigené haboratoiee a gartin ¢ r2@H)w

plus de détail, des jalons deomparcoursle chercheur, uniéeste des travaux encadrégt,une

liste de mes publicains pewert étre trouvé en annexe.

Ef fectuer des recherches au skdhGCkrdadtudl GN e s
institutdontl a rechertbhebpéesi f @udsmama ces missiongont &

production et la gestion de données géographiques et cartograpbiguesd 6 i nhee nt ai r
sujets de recherche sont donc contraints par les besbidemaines de compétende

| 6 i n #8ind sembte important de préciser geevpis cela comme un cadde recherche
nécessairememestrictif, mai s que | oin de brider | a produ
me semble un atougxtraordinaire pour ancrer les recherches sur de véritables besoins,
constatés ou pressenté, trater des problémes nécessairement complexes et riches puisque
sbappuyant sur des donn®es r ®ell es. Appui S
données réelles gbt poud idterdisciplinaritésontainsice qui soustendmes recherches.

o O
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A.MOTIVATION ET APPROCHE DES RECHERCHES SUR

LONTEGRATION DE DONNEES GEOGRAPHIQUES

E Dans ce chapitre nous exposons les motivations qui

poussent nos recherches sur Il 6i nt ®gr ati on de
g®ographiques, besoin sbéav®rant de plus en pl u
devant la multiplicité des données disponibles.

E A travers une analyse bibliographique ciblée, nous mettons
en avant les principaux axes de recherche dans ce domaine,
avant dodébexposer notre approche du probl me.




Al. L6i nt ®g unabesoio alairement identifié

Les donn®es g®ogr apasla tendarce géngrale tHeampgpaéatetde

I 61 nf o:rellea sontotous les jours plus nombreuses et plus accesgiblesit de

| 6am®l i orati on d e s de gestion ietqdiffeseon de mdbnoéedndat | qu e s
démocratisation des capteuet des transformations politiques et sociétdiEsis disposons

donc ddéune mul titude de donms®ears méme éspa®d a nt
géographique, données qui se différencient par leur niveau de détailpmeeinu thématique,

| eur choi x doéor ga@dlsatn @estoupds urowmweddu,t ® ar
portant surdifférentes thématiques ate différentes qualités ont toujours existelais

| 6 ®v ol at ifom mete dle cese dodeanl®Pascadeel @duxmadonn®
base de donn®es, rend mai ntenant possi bl e
superposition visuelle.

Cédte diversité en termes de thématique ou de niveau de détail des doasieant toutun
atout cosidérable pour E utilisateurs de données géographiques, commegé&xsyraphs,
puisque”lé a p p r o c-bcalairanast] éniprincipe, partie intégrante de la démarche de

| 6anal yse spatiale en ce qubell e astniveaahe | a
ddorgani sation des syst mes spati aux, et a
séinscrivent | e s" [loewyj et tLgssauty @@08].r Enpolnei falh qus

| 6h®t ®r og®n®i t ® des ddropnf@tea seur amalyssanjoirtte.Ppua s u n
cel a, des techniques doi nt ®gNMoast entendonsd iei dont
| 6i nt ®gr ati on dansl| &nds e teidd tihieacdatdes smilitgdes ec 0 mme
des différences entre deux jeux de données, les similitudes rét l es points
permettant doassembler | es datani®reressguetas di f f
difficultéd e | 6 i ncar @ gefleadsdivers points de vuet des hétérogénéités

Lesproduct eurs de daeonn®eRsr,e scsocenmnie @ gdall @GNment ° |
pour | 6am®l i oration de | eurs processus de
premiéres raisons de cet intérd@td u n  p o i chronolahigue estulaagestion des mises a

jour. Un producteur a sountplusieurs bases de données différentes a gérer, par exemple
avec diff®rents niveaux de d®tail. La propa
rendue colteuse par le simple fait que ces données ont souvent été créées puis gérées de
maniéres indpendantes. Intégrer les données permet alors de pr@pageratiquement une

grande partie desiises a jour entre les objets détectéo mme h o mo | -&dyeientse, cOec
les objets de deux bases représentant le n@réroménealu monde réelPar ailleurs les
producteurs de donn®es institutionnels ont
produites par différentes organisations. Intégrer les données est alors nécessaire pour assurer
une certaine cohérence entre toutes ces données de sourées.harFigure 1 illustre la

di fficult® .Di&eremtes iinfotmatigns@otvant totes servir a définir selon

certains criteres le trait de cfte sont superposéede trait de cote défini par le SHOM (en

trait fin bl e u) , des | imites administratives de | 061
|l 61 GN (en aplat bl eu), et divers ® ®ments t
cOte (zones urbaines, routes). Ces éléments reposent sur des processus e¢ dessie
définitions différentset leurs tracés differenggpportat de laconfusion au premier abord.
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Le législater; en Europe au moind travers ladirective NSPIRE, estaussiconscient de la
nN®cessit® de | 0int®grati on de donlna@isestiveg®0 gr a
INSPIREpointe les problemes dus a la diversité des données géographkimme® on peut

le constater dans les extraits des considérations générales Suititnvient d'établir une

certaine coordination entre les utilisateurs et les fournisseurs d'informations
[géographiques], de maniére a pouvaiombinerles informations etes connaissances de

différents secteufs "un certain nombre de problémes se posent en ce qui concerne la
disponibilité, la qualité, I'organisatioraccessibilitéet la mise en commudes informations
géographiques; "les infrastructures d'informatiogéographique dans les Etats membres
devraient étre congues de fagon a ce que les données géographiquestsoigms, mises a
disposition etmaintenues au niveau le plus approprei'il soit possible deombner de

maniére cohérenteles données géograigues tirées de différentes sourtpsles Etats

me mbr es d e voffria aug iidrs la[ pogsibilité de contribueaux infrastructures
nationales, pour autant que @hésioret lafacilité d'utilisationdes données géographiques

et des services corrmeendants offerts par ces infrastructures n'en soient pas afféctémsr

remédier a ces problemes, th r ect i ve i mpose | a mi s e en p
d iaformation géographique, i.e.dés métadonnées, des séries de données géographiques et

des serices de données geographiques; des services et des technologies en réseau; des

! Directive 2007/2/CE du Parlement Européen et du Conseil, du 14 mars 2007, établissant une infrastructure
d'information géographique dans la Communauté européenne (INSPIRE). Cette directive a été initiée par la
Direction générale de l'environnement de la Commisstaropéenne | 6 envi ronnement ®t an
nécessitant particulierement de manipuler des donnéeses et transfrontaliéres.

’Les ®| ®ments soulign®s | dont ®t® par nous.
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accords sur le partage, l'acces et l'utilisation; et degscanismes, des processus et des
procédures de coordinatitnLa directive demandaussia ce que les regles de miseien v r e

de cette infrastructure soienbngues en particulierpbur assurer la cohérencentre les

éléments d'information qui concernent le méme lieu ou entre les éléments d'information qui
concernent le méme objet représenté a différentes échdllats en pratique on constate que

ces grands principes de cohérence sont trés peu évoquéedansr gl es d& mi se
faut e doéoout il mai s sufigsatesisumde | Ciomn@grsas@ainces
g®ographiluersp,orddaont e dsugt. recherches sur | e

A2. Facettes de | 6int®gration

Afin de mi eux cerner |l es besoins doi nt ®gr a
doidenti fier | es vdewaremtlever, naus faisoms acs uner amalybeede ¢ h e s
différents travaux dans le domaine. Cettdlagas e s éappui e sur un recen
a cette problématique et publigendantune décenniede 1998 a 2008Jans la revue 1JGIS
(International Journal of Geographical Information Science), revue consacréeiences de

| 6i nf or ma hiqueenh a fgrt® orgnmtatiqn méthodologiquéette analyse ne se veut

donc pas exhaustive, mais repr®sentative dou
Notons que | don pourrait consi d®r er ®nor m®r
d 6 i ntior® ges analyses mudtiteres (cf. [ Mal czewsKki 2006 Jou pour

centrées sur la recherche de corrélations entre deux phénafpanes.[Nelson et al. 2007
sur la corrélation entre végétation et criteres topographigoescourantes e géographieet
peuvent étre vue comneee | 6i nt ®gr a tes tavaux ;g la sransfarntatos de L
donnéegpar ex. création denodele numérique de terrainpartir de points cétgSadahiro
2003 ; Lloyd et Atkinson 2006])ou sur les systemegeodémjues peuvent étreaussivus

comme | e passage doune repr®sentation ~ une
travaux qui mentionnent explicitementes probléemes de combinaison ou comparaison
déi nf ocmantmeomss ciur .de | eur approche

Cadre théorique sur la représentation multiple

Quel ques travaux sobattachent ~ donner un ca
des repr®sent at i dlangouéd (@004 ®M 9 me t e Te@Eéspntadtienst un
et en déduit queek représentatisn v ar i ent sui vant |l e ph®nom n

point de vue qui est porté sur ce phénomene, le support, le rendu, et la perception de ce
phénomeér Il précise également quda"comparaison de représentations implique de
rechercher les similari® spécificités, contradictions, et ce qui ne peut étre déduit
quodexc!| welacombinaison des représentatich&uhn (2003), pour sa part, fait le

parallele entre les systemes de références spatiaux et temporels qui servent a localiser sans
ambigwt ® un obj et dans | 6es pac eystéemes deaéféterecanp s |,
sémantiques p o ur feconterades dormées géographiquE€ss systémedevraient

avoir pour but depermettre aux producteurs et aux utilisateurs de donnéesagéanies
doexpliciter | a <stidgshesdinsle teatuireocelle de s édoen ®e snmu n

3 Cette critique estaussiune aata i t i que, pui sque j odai particip® " | 06®lI
la Directive INSPIRE, en tant que rédacteur des spécificatiorgpéennes harmonisées sur la toponymie.

* iRepresentation = (Phenomenon, Attention, Medium, Inscription, Reception)

® iComparing involves looking for similarities, specific details, contradictions, and for what can be deduced only
through the combinadn of representatiods
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| 6autre, et doéint®grer desNdadtoom®Pegu Fi®Mam®fi
définir un ensemble deconcepts géographiques univelselent acceptes mai s quaoi
considere que les systémes de référence sémantiques devraient cegenitologies du
domainepour décrre la conceptualisation du monde sur laquelle est fondé le contenurde
base de donnéggographiquearticuliere

Modélsation de la représentation multipe | e point de vue Obases dc¢

Un nombre significatif de travaux que nousavons recensésse concentrent sur la
modélisation conceptuelle de la représentation multiple dans les bases de données
géographiquesCes modéles proposés sonbnsacrés en particulier a la modélisation du
r®sul t at doune i.rPar&gempleaKonzmet Adams 200R)C@a st
Goodchild (2002), eKjenstad (2006)éfinissent des cadres de modélisation permettant
représenter lep h®nom nes ~ |l a fois sous | a forme de
glacier représenté comme un tout par une surface et comme un champ de vecteurs de
déplacement).Devogele et al. (1998) fournissent un cadre méthodologique pour la
constitution de damées a représentations multiples, et définissent en particulier un
formali sme doéexpression des <correspAbehetances
al. (1998)et van Oosteronet al. (2002 reprennent les principes de la fédération de bases de
donrées classiques et les étendent aux donspatioctemporelles Balley et al. (2004)
appliguent les principes du modéle MADS étendu pour paéserdtion multiple, MADS

étant luiméme uneextension du modéle entité/association pour les données géographique

Mennis et al. (2000) proposequantaeuxin mod | e 0% | es cl asses ¢
mettent en valeur les relations de représentation multiplodqoorrence "ce phénoméne

appara’t aussi é", d®r i vati on " cehépom@&eesm ne
une ¢ omp o s dasdifieation'ecée” ,ph®nom ne eBliasieutsrde desy pe d
travaux de mod®l|lisation choisissent | es donn

symptomatique des difficultés de la gestion de la diversitéa@seeslans cette thématique

Notons avec Comber et §2004 que dans cestravalk e s aut eur s remar que
avoir des conflits sémantiques a géreril est intéressant de noter que la décision finale sur

| 6exi stence deumnéestesgentdancesponsabilit® dLt
donn®es, en fonction de ses ccon[Dexdgeeseaalces s
1998]"°. Ces travaux fournissent donc un cadre de modélisation de la représentation multiple,
mai s achentpdésa tétecter les correspondances sémantiques entre bases de données.

R®vi sion de connai ssances, correction dobéerre

Analysede laqualité, fusion et mise a jour de données sont des buts régulierement mis en
avant du pégmatorede donreemdsdas malvaux rencontrés

Pour pouvoir ®val uer l a qualit® doébun jeu d
comparer le jeu de données a évaluer avec un jeu de dafihéesréféerencegde meilleure

qualité et idéalement de dité connue précisémenCette qualité est comprise ici comme

| 6®cart entre des donn®es exi stantes et ce
constitution ®tait sans erreur. En ddédautres
et le terain nominal, ou la qualité interne des données, en opposition a la qualité externe qui

® gThe authors note that there is the potential for semantic conflict, and interestingly, the final decision about
whet her a correspondence holds or not 6is the resp
knowledgeot he semant ioc,s forfont h[eCodnabteard et al . 2004] about [

p.9



concerne l eur ad®quation "’ un besoin. Pou
correspondances entre les données des deux bases, avant de les condp@rsgra Idalat i on
gualit® se fait en g®n®r al sur un ®chantil
automati que de donn®es doi vent al or s °tre
échantillons conséquents. Par contre, dans ce contextea dent i f | espondanoes de s
entre schémas est une phase en général interactive.

Certains travaux visent ~° aller plus Il oin qu
jusqudé”™ une am®lioration de | a qualit® doun
données.Plus globalement, ces travaux se situent dans la problématique de la fusion de
sources hétérogénePBivers domaines abordent ce problémdéa :fusion de capteurs en
traitementidep@iabitite gea ,base de donnéds, fusion et révision de
connaissances en logique [Edwardes et Jeansoulin 2004]. Benferhat et al. (2004) distinguent
la révision, quand une nouvelle informatimnpligue unchangenent a&s connaissances sur

un monde statique, de la mise a jour quand le monde change et que laisseoues le
représentant doivent suivi@ans ce context&Vilson (2004)et Comber et al. (2004hsistent

en particulier 106int®r°t de conna’ tre | e pr
fusionner de maniére optimalerincipe qui guide beaoup de nos travaugt sera donc

évoqué en profondeur dans la suite de ce docurbamts le contexte de révision ou de la

mise a jourj | ne sbébagit plus de tr avamreleeanalysair de
de la qualité mai s bien ® udré ulndéijnetu®gdeal donn®es ~ C
| 6 ®chel |l e en@®eelessd utei Idiosnact i on dobéoutils doéint ®

Comme on le verra dans les paragraphes suivants, selon le type de données traitées, les
travaux de recherchdsant b révision des données se concentrentisaaspectdifférents
du probléme.

Comparaisonet fusionde classificationglans le cadre de données raster

La comparaison et l a fusion deapplcatomcues doo
recovert une attenibn tress out enue dans | 6g@ecnbus avonstudiédin doé ar
sbagit en effet doéun domaine 0% de nombr eus:¢
de grille rastere t i ssues relativement directement d
Chaque jeu de données a alors sa propre classificaioelques travaux proposent des

approches formelles pour comparer ou fusionn

que si deux bases de données classifiertteds maniére différentes un méme endroit, ces

deux classes sont en relation [Kavouras et Kokla 2@&khamet Worboys 200k Un des
enjeux de ce type dobéapproche est de g®rer |
peuvent avoir deux classes différentes a causameécisionsde classifications, mais aussi a
cause des i mpr®cisions de | ocalisation). Bea
floue pour comparer et intégrer les classificatiof®@dcocket Gopal2000; Oberthiret al.

2000; Power et al. 2001 Hagen2003; Ahlgvist et al. 2003 HagenZancker et al. 200%

Fritz et See 2005 Pontiuset Cheuk 2006 L6 occupati on du sol sbav
déoapplication | e plus repr®sentatif de | 6ut
fusionner.

Notons que parmi ces travaux, certaines approches définissent a priori les correspondances
possi bles entre classes pour d®t ecter l es i
approches supposent a priori que les données localisées au mémesendtoiimologues et

en dédwen des correspondances entre clasdistons également que, dans ces travaux,

| 6accent est mis sur | 6anal yse dedesddrinde§ ®r enc
c'esta-dire la recherche des correspondances @unmées, est quant a lui souvent réduit a
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une comparaison de la localisation des pixels, ou dans les cas les plus complexes a la
comparaison de zones définis par des ensembles de pixels.

Mentionnonsaussiun autre champ do®t ud enées tleaypesrasteu e c O
la comparaison de modeles numériques de tefiainakidis et al. 1999 Podobnikar 2005]

et dans ce caks recherches mettent souvédntdb ac c e nt sur |l a mise alt
géostatistiques.

Comparaison et fusion ddonnées vectielles

Les donn®es vectoriell a@ansdinbutltd aandad yis edu deeb jgaita |
fusion Dans ce cas, | 6accent e s tappariersecomparer | 6 an a
|l es donn®es, pl us que s u ificatio® @omrael pyecédemments d i f
Dans ce contexte, certains travaux se conce.
en citant | 6®valuation de | a qualit® comme u
1999; Martin 2003; Samal et al. 20D] . Déautres approches s e
comparaison des données une fois calleappariées plusieurs méthodesort ainsi définies
pourcomparet a posi ti on ddwite@IaeMVan Niel et McViGaa2002is |

et al. 2007 ou plus géneélement pour comparer les positions relatives des objets de deux

scenes $tefanidis et al. 2002Nous revi endrons sur | 6appari et
plus en d®tail dans ce document, puisquoil a
Notonsune question ¢l ® dans | 6analyse qualit®
pour comparer deux jeux de donn®es, i faut
“ des outils dbéappari ement aut omat i gme . Des
homologus quand ils partageront suffisamment de caractéristiques (méme localisation, méme
formeeé ) . Un processus trop strict ndbappariera
prendra donc pas en compte daegs g udd®vlal suuartea i
donc Au contraire, o processus dobappari ement trop I
sensiblement différentest en fait non homologuest évaluera alorses objets comme de

mauvaise qualitésousestimant alors la qualité des donnéeése nt i f i er | a | i mit
part, objets homol ogues mai s repr ®sent ®s (

homologues, est une question clé pane analyse précise de la qualité

Fusion dethématiquesvariées recalage

Intégrerdeux jeux de dorées représentant un méme phénomene pour en améliorer la qualité

n 6 e s te fageit® deesoins de fusion. Il est aussi utile a certaines applicadidhs nt ®gr er
des données représentant des phénomeénes différents mais spatialement liés tout en assurant
une certaine cohérence géographigRashedet Weeks (2003) évoquergn particulier la

mul titude doi nf or analsdas devalnémal®litt daslagestian sles asgues

(donn®es physiques comme | 6occupates snce du s
economiques comme les recensements de populations ou inventaires donaermées sur
|l es rio sques comme | a | ocal i s hesitravaux sbela pr ®c @

cohérence entre données représentant différents phénomeénes sont néagaucimigp moins

nombreux que ceux sur la cohérence rdprésentationsariées représentant un méme
phénomeneNotons néanmoins les travaux suivants Bl ewi tt et Tayl or (20
recal age de donn®es sur d 6 a & terréféyencded plus®e s  d
précisément atecalagesur un réseade points saisispar GRS Rat cl i ffe (2001)

l a coh®rence entr e déesetnd@Gneéces cddastralesariins(£998) ®o | o ¢
sdint ®r esse au r ac ées dadifférentesazongst Rodobnikar (2@605)d e d o
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s6int®resse ~ |l a mise © jour doundesMbnhéeen i nt
routiéres a jour

Analyse temporellgsimulation

La disponibilité nouvelle & sériesemporellesle données géograpjuies ouvre maintenant la
porte 7 | 6anal yse dde phén@ménddDeux exempss typiqpanetor el | e
souvent rencontrésontle suivi des populations a partir de donnéesedensemertt le suivi

de | 6occup atparto de ddruméessde idEtection dans ce domaing nous

disposons parfois de données anciennasdférentes datescependantes données existent

en général agrégeé di ff®r ents niveaux dpgartitidn@amants| , et
variables dans le tempg£es parttionnementsincompatibles ne sont pas anecdotgjue

déapr s Maurlaz an ¢ 20 6 8 ¥Angleterre@Bu Pays de IGdlles, seulement

44% des unités de recensement au niveau le plusofinstablegentre1971 et1981, 32%

entre1981 etlP1let quasi ment aucune entre 1991 et 20C
zonage &est re®gul i rement modi fi ®, voire pal
phénomenes de densification de population par exe@pl2.pose daombreuxproblemes a

| 6 byge éemporelle et est clairement identifié par le concept ddAUP (Modifiable Area

Unit Problen) [Openshaw 1984 qui désigne le fait que les analyses réalisées dépetdent

niveau de détail auquel on se plated(e f f et) dedt®cdce lafragerFf e b hetddde
zonage)

Dans ce contextejdver s tr avaux sbtanalysekes différantes éntredd@uix e ct e r
partitions Badahiro 2001 Stefanakis 2003 G o mb etgal. 2003 Gregoryet Ell 2006;

Masuyama A. 2006 Spragueet al. 2007 Xie et Ye 2007] Les objectifsaffichésde ces

travaux sonsoit directement une analyse géographique des changesahts)e recherche
déincoh®rences en tant gqubdanalyse pr@al abl e
différenciant par exemples lelifférences dues a de véritables changements de celles dues a

| 6i mpr ®ci si oQu a@lecgu edso ntnr®ewgux recherchent | e
permetrait la comparaison de données a priori incompatibles [Martin 26@3it et Lambin
2001],ou étdi en't pl us g®n®r al ement l es crit res

| 6i nt ®gr at i on ctal2003NDndRaeudt Ir [eksa g X e sadla gedtic®dee s s e n' t
| 6 i nc edest daraatédstiques temporelles des obj&atcliffe et McCullagh 1998;

Ratcliffe 2000; Dragicevic et Marceau 2000Enfin, comme déja évoqué&omber et al.
(2004) abordent en particulier [ 6int®r°t de
sources pour les fusionner de maniéere optimale.

Les aspects temporetsans | 6i nt ®gr ati on de donn®es nobin
pass ®, mai s aussi l es simulations vers | 6a
sbappuient en g®n®r al sur | 6int®gration de 1
est récessaire de connaitre la qualité et la cohérgttzelmiller et Bjornsson 20Q0rang et

Lo 2003. Ensuites e pose | e probl me de | 6ad®quatio

disponibleset celui des données attenduesmnrée du traitemerde simulationproblemequi
selonSengupta et Benné2003 serait méme le nouvedg o u |l o't do®trahgl emel
maintenant que les données deviennent facilement accesdinfis, un processusie
simulationp e u t g®n ®r er pl usi eurs r ® entré eux tosdequ 6 i |

"MGI'S bottlenecko, expression d®riv®e du c® bre Ak
désignant le fait que la limite des systémes experts ne résideapaded systémes emémes mais dans
| acqui sition dsdgvertnoanipueri ssances qubil
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comparer 7 une r ®f ®r ence, | ev aBndreny ét Weod c or e
2003; Hagen 2003]

Infrastructures de données spatiales

Unautresuj et re-oit beaenaluec odepmaiomd teentli @inntder op ®
spatiales | e concept doéoinfrastructure de donne
I nfrastructure), ~ savoir | a mise en place d
cadre qui définit des aspects techniques (définition de formats de doebéds

m®t adonn®e s é)économquestharnmonisst®dn de politiques tarifaires et des
licences) ou organisationnels et politiques (identification des actedignes des mises a

jouré ) . Dans ce domaine, pl usi euhniquestanegeasat s 0 i
l es di f f i c adpérabitté ep enupropodaidt idestformats ou techniques pour y
remédierBishr 1998; Arctur etal. 1998 Peng 2005] . Déautres, plu

des recensements et a n adl 6yusne s p odi 6natp psdoec hveuse €
organisationngpour relever les tendances actuelles du domaine [Masser, 1868by 2002

Crompvoets et al. 2004Erik de Man 2006 Rajabifard et al. 2006Harvey et Tulloch 2006

Omran and van Etten 2007Tous ces arties mentionnent la croissance importante de ces
infrastructures. Notons également un constat surprel@oeimpvoets et al. (2004) soulignent

que lesdonnées accessibles par desrtails de données géographiquest une légere

tendance a vieillir §re moins a jour). Les auteurs se gardent bien de voir une tendance
généralea partir de ceonstat fait sur quelques anné@s peut néanmoins se demander si la

mi se en pl ace de senieffefggnéré un refiort initialr de miseragoar dgsa s
donnés,effort quine sera pas autant poursuiviec le tempsLe fait que des données soient

plus facil ement -tdlipasfnalemertuhectsndancé a arriéteralé aréer de
nouvelles données plus ajoir Dans ce cont ext enéeb énhteBme®deo g ®n @
temporalité ne -elle pas aller croissant et ne méttitelle pas une attention particuliére des
recherche®

Léad®quation des d oanssi @ domaine de mechereéhe autoor dess t
infrastructures de données spatiadtpeut °tre vue comme un probl
sbagit dbéint®grer deux r:e pdréo®sneen tpaatrito nlse sd ed of no
et , déoautre part, soit une repr ®sentation
représentation infonat i que doéun mod | e en entr®e dbun
données. Ce probleme a déja été évoqué pour les traitements de simulation, mais concerne
plus généralement beaucoup de traitements. Dans ce contexte, plusieurs travaux se
concent r alyse desmetadohnéea de qualité, élément essentiel des infrastructures de
donn®es spatial es, pour ®t udipkgprétisermeht@lu at i on
sensibilit® de | a ewunltratén@entfleavalingdleos, deBriimetd 6 ent r
al. 2001, Lilburne et Webb 2004 Lutz etKlien 2006.

Web sémantique et intégration

Enfin, un autre conceptelativementrécent recoit une attention particuliérde web
sémantique. &s principes duWeb sémantiquesont de ne pas contraindre farme des
informations fournies sur le web, mais de les décrire assez précisément pour que leur

intégration soit possible. En cela il peuvént pr emi re vue °tre 7 | 6o0p
infrastructures de données spatiales qui visent a définir ure cidct aux données. Un
concept cl ® dans cette approche ewune al or

conceptualisation du monde partagée yra communauté qui fourbides données. Dans ce
contexte, des travaux sont réalisés sur la constitution, tEpoiation etla comparaison
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doont ol ogi e gSmihRetvank 2001hKultn @)% Worboys 2001 Frank 2001
Rodriguez et Egenhofer 2004Nous reviendrons sur ces aspects dans la suite de ce

document . Not ons n®anmoi ches dudvieb sémantiqeetrepase®d ~ q
sur la définition de langages unifiés pour décrireiddsrmations( RD F , owL é) , et
d®f i nition doébontologies dites de haut niveau
lesquels les autres ontologies ditk® domai ne soOappuient. Les as

formats doé®change ou de ,rmracitamadns lssaSDdiord tioncd e s C &
aussi présents dans le web sémantiqueP | ut * t gue doébopposer SDI
principe, nous prférons donc voir le web sémantigque comme une infrastructure
particulieremenb uverte et dans | aqgesionldelasémaatiquee nt est

Quelques tendanceés

Un résumé des travaux évoqués précédemseraitévidemment réductewu leur varété

On peut néanmoins isoler quelques graneslancesdans lesrecherchesvoquées les
travaux de | a communaut® base de donn®es s
représentation multipleles différences entre classifications sont étudiégz@iondeur pour

le domainedel 6occupati besdanablses toetpgticulieeeméne s s 0 ¢
"’ r®soudre | e probl me des ;ablasgrandd prircipes dui nc o m
web sémantique et des infrastructures de donnéésastellemengtudiés du point de vue

des données spatiales

A.3. Présentation des recherches décrites dans ce document

Pourquoitantder ec her ches sp®ci fiquement sur [|-6i nt ®g
el l es n®cessaires adtonrestintemagreent@ied dansideextgrandle | 6 i
domaines que sont les bases de données |[Sheth.aeton 1990] et le web
sémantiqué¢BernersLee et al. 2001 Horrocks 2008 D6éun poi nt de vue ba
contexte des données géographiques paraitnaépnemiére vue particulierement simples

bases de données géographiques sont la plupart du temps trés sommaires en termes de
structure, puisque se composant essentiellement de classes sans association ebline elles.
spécificité desdlonnéesgyéographgues est de représentergdométriedesobjets, mais cette
g®omM®t rie peut O6justed °tre vue c adesamwaisun t vy
manipuler (index, opérateurs, madle stockage des géomésrgmnt maintenant maitrises).

Cependantsi la structure des données géographiques est simple, les choix de modélisation,

ou autrement dit la conceptualisation du terrain nominal a représeotgrquant aeux
complexs et varis. Unepr emi re cons®quence dechémadea est
donn®es, e t en hparéhendec famement ta ®manfique (par exemple, derriere le
nom de classe O0for°tdéd se cachent de nombr eu
Nous revenons sur ce point dans la pdti& travers un zoom sur nos travaux concernant la
formalisation des spécificatiopsour | 6i nt ®gr ati on

Une deuxiéme conséquence est que les donnéesnefleses sont hétérogénes (une méme
entité forét pourra étre représentée par des objets informatiggedifférents, en terme de

g®om®trie en particulier). I 1 est donc n®ce:
pour une intégration efficacd.e principe méme des bases de données est de séparer la

structure des données des données-pifEme |, cette structure ®tant
base. Mais | e but de | 6int®gration de donn®

pour comprendre et comparer la sémantique exprimée dans des structures des données sont a
nos yeux essentiels, maisivent déboucheau final sur une intégration des données elles
mémesAut rement dit, Idb&doinde®gnnafire iesocorrespandancest eatre
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éléments des schémas des données a comparer (quelle classé dorjespond a la classe

route du jeuB ?), mais aussi le besoin de connaitre les correspondances entre les données
ellesmémes (quel objet de la clasg@e de communicatiodu jeu A correspond a un objet

route donné du jeu B). Or, la difficulté des données géographigest que lares grande

maj orit® des objets repr ®s entl®wm,tadocafisatiers de p
|l a forme des objets sont des informations (¢
toutes sont imparfaites (imprécises, erronées ou uaatgs), en raison de la complexité du
processus de saisie des donn@esir une intégration des données, il nous faut donc disposer
dooutils permettant de r ®al i s er estaabordé soast i g u e
| 6angl e de | 0asalafpaltieCsets spsatli@dregldeande | a gesti
pour la prise de décision dans la paltie

Enfin, une fois les données apparié€es, il est utile descdenparer pour en analyser la
cohérence deux données cohérentes seront intégrées en choisissant une des deux
représentations ou en mixant certaines parta=ux données incohérentes ne peuvent étre
intégrées sans résoudre cette incohérence. Nousore/snr ce point a travers un zoom sur

des travaux sur |l a recherche doi ncd&hedr ences
particulierdansune approchear fouille de données.

Nous avonglonc choisi de rdiser dans cette synthése de travaux de recherche quatre zooms
sur des travaux particuliers, qui structurent ce document. Les sujets abordés, ainsi que les
principal es t ec hsontgsumésdans lstabteauesuivant. u v r e

Zoom sur é Principal pobléeme abordé | Techniquesnisesen u v r
B. Formalisation dej Comparer les schémas de Représentation des
spécifications données, appréhender leuy connaissances, ontologjes
sémantique. traitement du langage
naurel.
C. Appariement de réseaux Apparier les données | Algorithmique géométrique
représentant un méme analyse spatiale

phénoméne, application a
cas spatialement complexe

D. Appariemenimulticritere Apparier les données Gestion des imperfections
représentant un méme théorie des fonctions de
phénoméne, recherche de croyance
généricité
E. Recherche Qudifier des données Représentation et acquisitic

appariées, comprendre ley de connaissansgfouille de
différencesappréhender la données, apprentissage
sémantique automatique symbolique.

Tableaul. Travauxprésentés dans ceclment

p>)
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B.ZOOM 1 T FORMALISATION DES SPECIFICATIONS

E Dans ce chapitre nous décrivons des travaux réalisés autour

de la formalisation des spécifications de bases de données

géographiques, ou en doésauwtrewsr tee mebexplicitation

de la sémantique des données. Nous y décrivons la richesse

des spécificatonset | 6i nt ®r °t de | es formaliser pour | 0i
de données. Un modéle est proposé pour cela, ainsi que des

techniques doéinstanciati on sbappuyant en parti
outils de traitement automatique du langage.

E Ces travaux ont été débutés en 2002 par la thése de Nils
Gesbert, intégralement sur le sujet, mais aussi celle de David
Sheeren, que nous décrirons apres. lIs ont été poursuivis par
des études et la these de Nathalie Abadie, ainsi que par le
projet GéOnto.
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B.1. Avant-propos : généalogie des travaux

Les travaux présentés dans cette partie sont le fruit de plusieurs recherches, initiées en 2002
sur la formalisation des spécifications textuelles des bases de données géograpbiques
cadre de | 6approche, et un premiantf amod T 16 b e
de la these de Nils Gesb¢P005)et dobéune partie de (20@5) Geh se d
travail initial a été enrichi pdes travauxde Nathalie Abadi@oursuivis par sa these (2012)

et pardiversstagegLaurens 2006 Picard 2007 Horel 2008, Minard 2008, Prouteau 2011)

Enfin, ce travaila étépoursuivi dans le cadre du projet ANR GéCrateecNathalie Abadie et

Ammar Mechouche.

La descriptiorci-aprés de ces travaug 6 a pgnpartiesurl 6 arti cl e de Gesber
pour la présentatiode!l 6 a p pimitiale (paetieB.3),etsurl 6 arti cl e de Abadi e
(2010) pour des développementerieurssur le suje(partie B.4). En plus desnémoires de

théses et stages mentionnéss dravaux sont décrits plus en détail dansplgslications

suivantes

MustiereS. GesberiN., SheererD. 2003. A formal model for thepecificationsof gegraphic databases. In Proceedings of

2%wor kshop on Semantic Proces sMexicp, MeXiqueSplevadhkine, J.8artaaM. ( Ge o Pr «
Egenhofer (eds). Pages 1529.

GesberiN., Libourel T., MustiéreS., 2004.Apport des spécifications polgs modeles de bases de données géographiques
Revue Internationale de Géomatiguneméro spécial sur les ontologies, vol.14, pp-238.

Abadi e N., Gesbert N., Musti nmerSde2308@®cClfPanidiomdesé t et oel
bases de donn®es g®ographiques. Dans | es actes de |l a conf
2006.

Musti re S., Abadie N., et Laurens F., 2007. Appariement
des spécifications. Atelier DECORRckassage ~ | 6®chell e des techmjegmage de D®c
de laconférenc& GC62007, Namur, Bel €/.que, janvier 2007, pp.22

Abadie N. et Musti re S. 2008. mnirdesispécificatiansde HaSes deedonnéesx o n 0 mi
ActesdeSAGEO0O6 200 8, Montpellier, 26 juin 2008.

Mustiere S., Abadie N., Aussené&illes N., Bessagnet M\., Kamel M., Kergosien E., Reynaud C., Safar B. 2009. GéOnto
Enrichi ssement cepisiuopagraphigueso Actese la codférence SAGEO, Paris, Novembre 2009.

Abadie N., Olteanu AM. et MustiéreS . , 2007, Comparai son de .Actas dalatonféerenced 6obj et
Ingénierie des connaissances, journée OGHS3ntologies et Geston de | 6 H®t ®r o> g@en@®ie,t3® S ®ma n |
juillet 2007, pp.59%68.

Abadi e N., Musti re S. 2010. Constitution et exploitation

de donnéefRevue Internationale de Géomatiquel.20, n.2, pp.145174.

Abadie, N., Mechouche, A., Mustiére, 3010. OWL based formalisation of geographic databases specificatiatis.
International Conference on Knowledge Engineering and Knowledge Management (EKAW R@xt@). Lisbon,
Portugal.

MechoucheA., Abadie N. et Mustiere 010 Alignment Based Measure of the Distance between Potentially Common
Parts of Lightweight Ontologiesth International Workshop on Ontology Matching, 9th International Semantic Web
Conference (ISWC'10), 7 November, Shandl&ina)

Mechouche, A., Abadi®\., ProutealE. et Mustiere S. 201Dntology based discovering of geographic databases content
Proc.of 25th International Cartographic Conference (ICC'11), Paris, France, Volume 1, pa@3311

Mechouche A., Abadie Net Mustiere S2011 Une mesure de distance dans | despac
potentiellement homofues de deux ontologies légeréseme Conférence Internationale Francophone sur I'Extraction
et | a Gestion des Co-28jnaviers28la, Brest (FranCef Gagd33d01 1) , 25

Mechouche A., Abadie NProuteau Eet Mustiére S2011 Ut i | i sati on dobéune ontologie du do
contenu ddases de données géographiqaéeme Conférence Internationale FrancophondéBxtraction et la Gestion
des Connai ss an c28mnvierR@C BrasO(Erdnge), pageb594

|.ANR G®Onto "Constitution, alignement, comparai son et
(ANR-07-MDCO-005). PartenairesLRI (Orsay),COGIT (IGN), IRIT (Toulouse) et LIUPPA (Pau)
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B.2. Position du probleme

Nous décrivons dans cette paiaine série de travaux réalisés autour de la sémantique des
données géographiques, et plus particulierement atour de la formalisation et la manipulation
des spécifications des bases de données. Pour illustrer en quoi les spécifications des données
sont riches doéune s®manti que graton efficace tes ° t r e

données, commencons par donrux e x e mp | e s i nstructifs, | 6u
pratiques et | 6autre de consi d®rations th®or
Exemplel: | a for°t qui cache | 6arbre

Notre premier exemple est issu @®mberet al. 005. Les ateurs ont comparé les
sp®ci fications de nombreuses bases de donn®
Figure 2 qui qualifie chaque base selon deux critérés taille minimale des arbres et le

pourcentage de couvertudlee | a canop®e, pour quodoun ensembl
dans cette base. Cette figure met en avant la diversité des spécifications derriére le méme mot
de O fquel Sehsbcela-ti | de comparer, de mettres ensem
foréts? Les efforts de normalisation ou dodéhar mo
donn®es comme |l es donn®es foresti res dans |
sur les normes ISO ou les spécifications SFS), voire selon un méme sdbétoanées
(comme ceux issus de |l a directive I nspire),
la sémantique des données, voire ne permettent (malheureusement) pas suffisamment
déexprimer de mani re formelle cette s®mant.i

16 ~
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Figure2. iMinimum physical requirements of a “forest' (data from Lund, 200dde most countries do not
actually define their forests in this wayFigure reprise de [Comber et al. 2005].

Les mémes autesiont égalemenétudiél 6 ®v o | u t ificationsdde diversep @oariées
ddoccupation du sol [ Comber et deax versicAde4 ] . I
LCM (Land Cover Map of Great Britain) de 1990 et 2000 et en ont montré des différences

tr s significati ves .émeikont cobstitee db drasxemntep dueentres u r
de | 6Angl eterre, moi ns tduwbieed hect 2980 ®t ali or sl
Gourbiere® r epr ®sent ai’em20l0Cavi r s @ e@égaleimanupar un
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changement des spécificatipns s 6 appuyant sur des crit res
présentes en 199@uis surdes critéerediésal a pr of ondeur de | 6eau er
gue LCM a ® ® con-u en 1990 pour prouver | a
télédétectia satellite, alors que les spécifications de LCM en 2000 ont été définies a partir

des habitata surveiller de maniére a remplir les obligations du Sommet de la Terre de Rio et

des législations européennes qui en découlent, en impliquant cette foididateuts futurs

de la base de données dans sa conception. lls notent également que les techniques employées
pour constituer les données ont été differentesd 6une <c¢cl assi fication pi
on est passé a une classification zone par zorés sgggmentation préalable en 2000. lIs

mettent ainsi en avant les deux raisons principales des changements de spécifications
techniques (®volution des m®t hodes de sai !
besoins). Pour intégrer ces données ifiéréntes dates, les auteurs proposent une
méthodologie qui nécessite de connaitre les valeurs de radiométrie des images guaont été
source des données classées. Revenir a cette source est a leurs yeux essentiel pour une
intégration efficace.

Enfin, pour compléter ce tableau nous pouvons comparer les spécificationd dd | GN (| ns't
Géographique it i onal ) et de | 61 FN (1 nveonceraantles For e
données forestieres saisies par ces deux insatdast leur fusion en 2012 po former

| 6l nstitut Nati onal de | 06 1.hd visiomtapbgraphiqgue@® o g r a |

| 61 GN condui t ” consi d®r er c 0o mMmeu lésoarbreg | es
couvrent au moins 50% de | 6 ers.phavsienpluserochey i nc |
desgestionnairsd u b oi s de | 61 FN conduit ~ consi d®rer

5ha, avec une couverture de 10% au miminmais sans inclure les vergers.

Que les données proviennent de différents pays avec desesutlifférentes, de différents

instituts avec des objectifs différents, ou de différentes dales, objets identifiés dans
chaque recensement repr®sentent diff ®esents p
classes aux noms similaires ont diffiétes sémantiques, différentes significations, et
représentent différentes conceptualisations. En bref, [ces recensementslifférentes
ontologie&® [Comber et al. 2004]. Les comparer sans étudier leurs spécifications peut donc

étre on ne peut plusampeur.

Exemple 2:orchestration degpartitions

Wilson (2004) nous fournit uautre exempl@lus théorique quino n t r eét de @anmaitre® r

|l es sp®ci fications des donn®es pour une inte
comment répondrd e mani re optimale 7 dle®i mte@greateisor
jeux de données spatiales qui sont supposés provenir de variables spatiatesuespar
application doope@nugcuEs doéagt ®gatit@m mes, C
mieux les données si les spécifications de saisie des données sont connues, bien que les
valeurs réelles soient inconnugfReprenons leur exempl@ous possédons deux cartes N et

P de donn®es de pluviom®trie doéune entsdee z one
| 6 e s p aguwe3) N feprésente laaleur moyennale pluviométrie dans chaque zone,

A The objects identified by each survey represent di
represented: similarly named classes have different semantics, they have different meanings, and they represent

di fferent conceptualizations. I n shor[CombeteCdMPM®MH 0 and L
Y51 n this paper, we consider the integration of spati

spatial variables by applications kafown summarization operataiis
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alors que P représente le fait que cette valeur moyenne est dans un certain inttrmailes

supposons pa

r ai htedesl|l adépaceobasn

N
gl

210

g2

260

g3
310

P

hl

[200,300]| [300,400]

h2

Figure3. Deux cartes de pluviométrie moyenne, exemple inspiré de [Wilson 2004]

De ces données nous pouvah®d ui r e

etP0ddapr s
220 dodoapr s

informations pour faire des analyses plus fines. Mais par aillewsnsi consi d r e

gue | a
| a; extra ROD et 2713, 3BHBeaplre s

pl uvi om®tri e

S u

| a'':erare 2006 et N s e

pl uvi om®tr

r
u

l es MeCre parméerccmmisn@es i | | ust |

qui aurait les mémes valeurs que P, mais qui signifie cette foigogtesles valeurs de

pl uvi om®tri e

de

a

Z0one

sont

alors on peut déduire que la pluviométrie suséitue entre 206,66 et 2133 eci montre

gue des
différents.

Cet exempl e,

mO

me

sp®ci fications

soil

di

ff®rentes (de

est artificiel,
connaitre les spdications des données pour les intégrer efficacement. Partant de cet
exempl e, | 6aut eur

propose

déi nt ®grer en

un

P

e

dans | 6i nter va

e

N O U ¢

S ui

mondes possibles qui peut conduire aux cartes considérées, cet ensemble rédlétant "

sémantue formelle des cartésll resume son approche ainsiL e

sens doéun

spatiales peut parfois se révéler a travers la considération de son mode de prodildtian

raisonner au niveau de tous les mondes possibles qui sont cohérents grede données
produit. En raison de cela, une description précise des méthodes de production peut
constituer des métadonnées de premiére importadhce

Bilan des exemplest principes de notre approche

Les bases de données topographiquespont particularité la complexité des choix de
conceptualisation du monde réel. Cette conceptualisation dépend du point de vue, et en
| 6 ®c hel
niveau de détail. Certains conceptspne u v e n t

particulier

de

€,
e X

ou plut?®t,
ster quod-

> DémonstrationLa moyenne sur la zone gl est de 210, et sur la zdgé fdeux fois plus petite que g1) elle
est au maximum 400. La moyenne sur la zone hl est donc au maximum (2*210+400)/3=273,33

j eu

dans
certai

2D®mo nst r atsilaocarte N,Inémmyemne stealeurs sur toute la carte est 260. Pour respecter cela, si la
moyenne sur la zone h1 était supérieure a 220, alors la moyenne sur la zone h2 serait inférieure a 300, ce qui est
a v e c n Béduit ue k moyense sar &1 est damsentee 200 et220P ,

contradictoire

13 DémonstrationSoit x la valeur moyenne sur A2, et y la valeur moyenne surAg2. On sait que (x+y)/2 =
g2). On
que de méme y est supérieur & 300, et donc x inférieur a 220. La valeur moyenne x4dghséhsitue donc
entre 200 et 220.a moyenne sur hl est donc au maximal égale a (2*210+220)/3 = 213,33 et au minimum égale

260 (valeur moyenne

a (2*210+200)/3 = 26,66.

sur

s a iAD2 ed ibclup dans g2 eP

0

que

* AThe meaning of a spatial dataset can sometimes come from considering how the dataset was produced:
thinking in terms of all the ways the world could be that are consistent with this spatial dataset being produced.
Because of this, a precise deption of the production method can be very important metadatéalson 2004]

p.21
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i est i mpossible de d®&finir Il a | imite dbéun

arbres ° une r®solution de 20 m. Déautres pe
mais leurgnstances changent de nature, ainsi un fleuve quiigse en plusieurs bras quand

on | e regarde ° 100 m pr s peut ne plus | e
| orsqudon | e regar de av daraileare une &iparticuldrittc on d 6

des données géographiques est de ne pas représenter exhaustivement leur domaine : il existe
des regles de sélection déterminant quelles entités du terrain conceptualisé doivent ou ne
doivent pas apparaitre dans la base de données. Ces réglee uv e n't sObappuyer

crit res tels que, Souvent ,-jacénte edt enigénéra celee | 0 ¢
plus ou moins abstraite de trait caractéristique du paysage. Ainsi, on fera souvent apparaitre
un ®t ang i sole®i m° me madisl oemmstndp ndi gquera pas

dobune zone mar ®cageuse.

Les bases de données géographiquesiomt pour particularitéla complexité du processus
de modélisatonet 6 acqui si ti on des donn®e unIpwirdairenet en
complexes lesquels sont consignés au sein de spécifications plus ou moins complétes

volumineuses, sous forme de tex¢ée,q U i compl tent | 6i schédnamat i o
conceptuel de la base de donné€ss spécifications sont détent ces de | 6expe
domai ne et constituent ) nos y e uXx | a cl ef
géographiques et, alela, de leur intégration, comme illustré par les exemples déctits ci

dessusCependant, “ notr e c ontéresderd a8 s Ipécificatipns,.et d e

l es seul s qui |l es consid rent ®tudient | 6int
de mod®l i sation (essent i eNbsltravaux présentbeic visprda t i t i
pallier ce manque et étudieomment exploiter les spécifications de données vectorielles
variées, données aux modélisations complexearstes c omme <cel |l es de | 61
déi nt ®gr ati on. La cons ®quencseonpeutexploiterraeecd e c e
une mahine, les spécifications, il faut en formaliser le confeiine mais complexe

Des exemples précités, nous reprenons aussi un grand principe: nous adoptons le paradigme
qgui pr®coni se dbébaborder | 06int®gr at pasgiblede don
desquels dériventcesdonnédeésy cel a, nous nous situons dans
ont ol ogi e. Partridge (2002) ejxapcle ngtuee d 6dui nnep oh
donn®es pour | 6int ®gr at i moparticulierepar Grabermi®93; esto nt o |
utilisé dans plusieurs sens différents [GuarinGierettal995]. Il est employé par Partridge
(2002) dans |l e sens de ¢ | 6ensemble des chos
un systéme de pensée donf@» Léarticle de Partridge oppose
l a r®solution directe de | 6h®t ® 0g®n®i t® sE®
consistant a expliciter dans un premier temps les déviations des schémas des bases par rapport

ohtdogie soug a c e n t-edire(adaécenseptualisation du monde correspondante) pour
utiliser ensuite cette ontologie comme point de départ a la réalisation de la base intégrée.
Cette seconde approche nécessite que les bases a intégrer aient lantodogee sous
jacent exdi(rcebegtudel |l es soi ent des repr ®sent
conceptualisation du monde). On peut consi de@
dans | e domaine restreint d e de oettenstratégienast i o n
gue | 6ontol ogie no®t ant en principe pas sp®
°tre plus facile doéint®grer ult®rieurement |
base correspondant au méme domaine.

fa set of things whose existence is acknowledged by
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Formalser | es sp®ci fications, en distinguant c|
Omonded r ®el, sont donc | es deux grands prin
comme un pr ®al able utile, voire n®cessaire,

B.3. Un premier modeéle pour la formalisation des spécifications

Présentation rapide des spécifications des bases

Avant doébaborder | eur formalisation, d®crivon
de volumineux documents sous forme de texte et décrivens r gl es doéi nt er p
s®l ection portant sur chaque cl asse du s c |

spécifications ne sont pas construites exactement sur le méme modelegtbouye en
général les mémes informations, et nous prenonkescepécifications de la BDTOPO de
| 61 GN en ¢€iguedpl e (cf

A chaque classe de la base de données correspond une partie des spécifications, dans laquelle
on retrouve en g®n®r al guatref i®d i®Mean & . prT®a
s®mantique du concept repr®sent® par l a cl a
restreindre |l es objets qui constitueront | 6
décident si un objet du monde réel peut ou hom &inservé comme instance de la classe. Un
autre ® ®ment 6émod®l i sati on g®om®triqued ind
cr®®e ~ partir de | 6entit® du monde r ®el ; C
qui est normalement ndi qu®e dans | es sp®cifications g«
Enfin, un ®| ®ment Oattributsd regroupe | es
Chaque attribut est a son tour décrit par plusieurs élémentsy nouveau une définitigruis

la liste des valeurs possibles pour les attributs énumérés, valeurs décrites a leur tour par une
définition, en intension et/ou en extension (danBidmre 4, cette définition en extension est
appel ®e déregroupement d) .

Canalisation

Dé&finition - Canalisation ou tapis roulant Attributs

Géomeétrie : Linéaire tridimensionnelle » Source géométrique des données
» Nature
+ Position par rapport au sol )
o Z_Initial "
+Z Final @
(1) voir les spécifications générales
{2} uniquement pour les formats 20

Regroupement : Voir les différentes valeurs de I'attribut <nature=.

Sélection : Uniquement les canalisations aériennes et celles qui figurent sur la carte au 1 : 25 000 en
service.

Modélisation géométrique : A I'axe et sur le dessus de la canalisation.

Attribut : Nature

Définition Attribut parmettant de différencier les canalisations d'eau des autres.
Type Enuméré
Valeurs : Eau / Autre

Nature = « Eau »

Définition : Aqueduc (ouvrage magonné et couvert destiné a transporter I'eau potable suivant une faible pente)
ou conduite forcée (canalisation permettant le transfert d'eau en charge (gravitaire st sous pression) vers un
ouvrage hydraulique).

Regroupement - Aqueduc | Conduite forcée | Galerie d'amenée d'eau

Nature = « Autre »

Définition - Canalisation ou tapis roulant utilisé pour le transport de matiére premiére (gaz, hydrocarbure,
minerai, etc.) ou canalisation de nature inconnue

Regroupement : Conduite de matiére premiére | Gazoduc |Cléoduc | Pipe-line | Tapis roulant industriel

Figure4. Extrait des spécifications de la BDTOROUur la classéCanalisatiod .
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Ce format de spécifications remplit parfaitement sa fonction premiere, a savoir servir de guide
aux opérateurs humains. Il a néanmoins plusieurs inc@mntérpour une exploitatiopar un
traitement informatique : le texte libre est peu adapté a un traitement automatique ; méme si

ce texte est relati vement structur ®, i ne
suivant les bases ; méme dans ledmstructures identiques, les auteurs des spécifications ne
placent pas nécessairement les mémes informations au méme endroitl nodest doi

toujours évident de savoir ou trouver une information particuliére et la comparaison de deux
jeux de spécificai o ns s 6 a;wenfin, méntk ®ds spécifitatons détaillées recélent une
part doéi mplicite, en +faadcemomn.de | dexi stence d

Principes généraux du modeéle proposé

La propositionde Gesbert (2005)our formaliser les spécificationschématiséd-igure 5,

consiste a extraire des spécificationsd u n e unpeaserhble de concepts et relations
correspondant au terrain conceptualiseded a ut rdee sparetl ati ons dbéappar
concepts et les classessdschémas conceptuels des basasiémarche proposée consiste

donc tout déabord -~ produire, de fa-on man
confrontation des différents jeux de spécifications, une représentation du terrain (ontologie).
Ensuite, i | sbagira déoexpri mer | e processus d o

correspondant a chaque base de données sous forme de liens entre le terrain conceptualisé
ainsi représenté et le schéma objet de la base correspor@ante.p r o caegsistimest d 6

cel ui effectu® par | 6op®rateur de saisie pou
éléments du terrain conceptualisé | u ~ | 6enver s, i per met d
données.

Property Attribute

name: String
type
locationDependent:

boolean
g j 2

name: String
type

Geographic Representation ,
FeatureType Procedure Database's Class
name: String Represented by concernedDatabase is involved in relatedDatabase
description: String name: String
1.% * 1.* 1.4
Ontology Specifications >
Real —» Selection —  Modeling ——p
World (What should (How should it be Database

be represented?)
represented?)

Figureb. Structure généta du modeéle de formalisation des spécifications

Avantd al | er p | dosnalisationmoud @ewoss rdvenir plus en détail sur le contenu

des spécifications et souligner quelques points de difficulté implicite. Nous avons vu que les
spécificationsdont nous disposons présentemie a undes différentes classes du modéle
conceptuel de | a base concern®e ; d s Il ors
base de données correspond a un concept du terrain (seloelathen 1) et que Is
spécifications expriment simplement, pour chaque classe, le processus de
s®l ection/ mod®lisati on op®r ® sur | 6extensi o
| 6extension de | a <cl asse. Cette i d®e est [
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spécifcations dont nous disposons actuellement. Cependant trois raisons nous conduisent a
rejeter cette idée et a rechercher des concepts « partageables » ne reproduisant pas
nécessairement la structure du modele conceptuel de la base.

Tout do6 ab o rpementslen classeseng soatpas les mémes dans toutes les bases, ce
qui pourrait poser des problémes pour la comparaison de spécifications. Par exemple, dans la

BDCARTO, | 6une des bases de donn®es produites
d 6 e a unprénd lescaqueducs, mais danBLATOPQ une autre debasesd e |, @duxaiN

sont regroupés dans la classe « canalisation » avec les oléoducs et les gazoducs. Il est donc
pr ®f ®r abl e doéutiliser | e concept egnaimémeg® dob a
" une classe, plut!t que ceux de tron-on de
Déautre part, |l es modalit®s de s®l ection for

de ce fait recourent a des concepts extérieurs, non modélisés en tteis giams la base de

données : ainsies spécifications peuvent faire référence a des contextes tetsagece

déun cours dbéeau en ville €& ou ¢ zone de ma
spécifications de ces concepts de ville et de imaa ils peuventne pas faird 6 obj et de
classes de la base.

Situation sur le terrain

Représentation 1 (interdite) Représentation 2 (permise) Représentation 3 (permise)

Figure6. Exemple montrant la difficulté de définir un concept pour chaque classe de la base de données

Enfin et surtout, il no6 assddelabasedonnéejdedéfingdep os s
facon cohérente un concept du terrain qui lui correspondrait. Considérons en effet cet extrait
des spécificatios de la BDAARTO : « Les tronconsle routeretenus sont les suivants : [...]

les troncons de voies carrobsh e s [ . . . ], T-debad dexnoiesmé 1l 000nmetdes s ¢ u
de |l ong [...]. € Supposons qudon veuille dof
mécanisme de cIaSS|f|cat|on blen défini, parmi Ies instances duquel on sélectionnerait des
tror- ons ° |1 6aide du crit re de |l ongueur pour
situationde laFigure6, oul 6 on a dans | edesaen fbrene de® del quaulen ¢ u |
tron-on uni que o0 bt werdes deuxbrahches dépasde d Q00 metresumais 6 a u
gudaucun des trois tron-ons formant | es bran

2 et3 correspondent a trois possibilités de saisie ; les représentations 2 et 3 sont@ufegori
deux autosées (car le troncon est suffisamment long) mais la représentation 1 est interdite

pui squdell e comprend des tron-ons trop court
de tron-on de route dans | e moilchas alor®aidun s oi t
des trois trongons ne vérifiera le critere de sélection et on ne représentera pas du tout le Y, ce
quineconvientpassoit on consid re qub6i.l y en a deux
on est alors en difficulté pour exprimer flea i t qguodun seul de ces de
repr®sent® et pas | 6dautre ils respectent t
ndest pas pertinent de faire correspondre d
concept:onabeson dd6un concept plus | arge, tel qgue
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Eléments du mdeéle

Léensembl e du mod | e ,pinsbgpdefamyage derstodkame dsmaiét (2 C
nesont pas détailkici. Nous en décrivons néanmoins les principaux aspects

Le profil UML (extension dunétamodeldJML) présentérigure7 permet de représenter les
trois éléments principaux émergeant des spécificationsObjet de la base Entité
géographiqueet | 6 a s s o c idactitepoarnr lénlexiBeprésentatican n t

Classifier

J'lll_ \n

- Est représentée par ) !
« Objet de |a base » = o ‘ P « Entité géographique »
1.0 *
1

\
1.0 |
Attribut \
\

1.0

Propriété
_ ‘ - valeur(résolution,position)
. Sélection Représentation
Contrainte i 1
o 7 fonction de modélisation
- Al
Relation avec
“}\ 0.1
Contrainte complexe
opérateur :et | ou : iars . o

Contrainte sur propriété Contrainte de relation

valeur seuil

opérateur (< | = |=

Relation topologique Relation métrique

critére métrique
Autre relation valeur seuil
opérateur : < | >

Porte sur >

Figure?. Profil UML utilisé pour représenter les spécificatiolams (Gesbert 2005).

Léinstanci at i Obetdeéabdspe mReéetacdassepr ®senter |0
de chaque schéma de basacerné, ainsi queursattributs

La métaclasseEntité géographique permet de représenter une hiérarchie de classes
représentant les concepts géographiques utilisés dans les spécifications, soit notre ontologie

du domaine (méme si nous utilisons &ne ontologie ici aveain sens restrictif). Les

concepts choisis doivent autant que possible étre des concepts communs a plusieurs bases de
donn®es ; l e but vVvis®, au moins dans un pren
guodoon wutibispPai popaoatiens de diff® rentes bas
concepts possedent daopriétésdont la valeur peut éventuellement dépendre de la position
consi d®r ®e ° |l 6i nt ®r i eur de | 6instance (pa
navigabilité varient tout au long du cours). Comme dit plus haut, on ne suppose pas les
propri ® ®s des entit®s du terrain conceptual
une certaine résolution. Ici la résolution intervient comme une prédipamexemple, on
considérel a | argeur déune rivi re 7 3 m pr s) €
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g®n®r ali sati on, par exemple | a repr ®sentati:
particulier a petite échelle. La largeur de la rivierecawee précision infinie ou le parcours

exact de | a route sont des abstractions qubdo
de | a base. D6 u-objep s praprietésecorrespandent daneandes@néthodes
pl us quod” ,dksésoltion st un parametre de la méthode. Dans le cas ou la
propri ® ® d®pend de | a position, i1l sobéagit d

Enfin,le pr o c e s s u sdesdidnaéessgt instanciét sous forme de liens entre concepts

d e | dge eticlasses du schéma de la base, complétés par des instdRepsdentation

L 6 ® @Repeésentatiopréciseen sodappuyant <santraintesgMustiezesec r i pt i
al., 2003), comment, par la fonction de modélisation, instancier la clasaddse.

Une contrainte sur un concept géographique associe a chaque instance de ce concept une
valeur de vérité indiquant si la contrainte est respectée. Plusieurs contraintes élémentaires

peuvent °tre combi n®es "’ | 6 aitued aine ddntoamt®r at e u
complexe. Nous distinguons deux types de contraintes élémentain@sainte sur propriété
et contrainte de relationLa contrainte sur proprieto or t e sur | a valeur d

| 6 e nt-mém@. Ua kas earticulier en estdantrainte géométriquela plus rencontrée,
notamment comme critere de sélection (par exemple dans « tous les batiments de plus de
50 m? sont inclus. »)

La contrainte de relatiomp e r me t de sp®cifier gue | dentit®
entretenrme r el ation avec une entit® dbéune autre
de | a m°me <cl asse). T y prelaieneméteque(condition surplee u t s G

distance entre les deux entités) ou topologique ; mais les spécifications éte@mtsou
relati vement fl oues dans ce type de <cas p
| Gop®r ateur , i est n®cessai kautrad» @aj example r un
pour les relations telles que « mener a ». Il est a noter queddsnsgltopologiques, comme

le contact, doivent étre comprises a la résolution pres.

L 6 ®1 GReméasdntatiomomprend également une fonction de modélisation qui crée, pour

l es entit®s s®lectionn®es, | es obt¢ ettessesde | a
propriétés. Pour représenter cette fonction, il sera nécessaire de définir un certain nombre de
primitives repr®sentant en quelque sorte | 6e
| 6exi stence de fonctiesngurelcatoibvteerma rt |sei ntpol ne
r®solution [param tre] e, ou plus compl i qu

résolution [param1] en supprimant les edéssac de longueur inférieure a [paramz2] ».

Exemple

La Figure 8 montr e deux e Xx e mp b enstamatiéldé, paut Enréseaa t | on
hydrographique, respectivement dans les bases de donnd&3PBet BDCARTO. Dans

chaque exemple, la partie supérieure corregspon | 6 ont odco giae .®t @l tloeut
réalisée pour IBDTOPOT les concepts ayant été simplement déterminés par la lecture des
spécifications a la recherche de mdisfs T puis étendue et légérement modifiée pour
pouvoir servir également a IBDCARTO. Les parties inférieures corresponden
respectivement aux classes des deux bases pour le réseau hydrographique, et les liens en
pointillés indiquent les instances des liensst représentée par », complétés par des éléments
Représentation. Le contenu de ces instances (contrainte de sélettifmmction de

mod®Il i sation) néa pas ®t ® indiqu® int®graletl
titre doéexempl e.

p.27



Terrain i

«Ent. péog.» 0.1 <Ent. géog.» «Ent. géog.»
Cours d'sau ACC. pArcours Moeud réseau
. Sfluent de ﬂ
=Ent. géog.» =Ent. géog.» =Ent. géog.» =Ent. géog.» «Ent. giog.»
Fossé Rivigra Source Diffluent Embaouchurs
=Ent. géog.» =Ent. géog.» =Ent. gaog.» «Ent. géog.s - — - —
Canal Agqueduc Bamage Cascade «Ent. geog.» =Ent. geog.»
Confluent Perte
=Ent. géog.»
Ecluss

Sélection - Modélization - B D TO po Pay S
largeur = 7,5 m Mature - cascade
=Objet de la bases _-O'Jjet de la badge:u

. rongon cours d'eau
Surisce desu & Modelisation :
attribut Mature - source

Sélection : Modelization :
«{bjet de la base- a8 un ioponyme ax?ﬁé.rfsclutlicn 25m
3 arfificiel = oui
Cours deau nemme découpé en trongons au «Oibjet de la bases

changemeants d'atiributs Point d'eau

Terrain | . :"f“;;?f;: -

=Ent. péog.» ot =Ent. phog.» = Ent. géog.»
Cours deau Acc. parcours Meeud réseau
!‘1 R affluent de ﬂ ﬂ
=Ent. géog.» =Ent. géog.» =Ent. géog.» «Ent. géog.» =Ent. giog.»
%sg Riviérs Source Diifflue nt Embouchura
=Ent. géog.» =Ent. géog.» =Ent. géag.» «Ent. giog.s = =
Canal Aquaduc Barrage Cascads =Ent. géog.» «Ent. géog.»
Confluent Parte
=Ent. géog.»
=Cbjst de |a bases Eclus£
Trongon hydro
«Objet de la bases
«Objet de |a bases Moeud hydro
Cours d'eau
=Ohbjet de la bases
Sélection : Z.05. t
largeur = 50 m B D C
Modélisation : ar O
poste = 51 j=2au libre)
FigureB.Ex empl e déi nstanciation du m®t amod | e pour | d6hyd

Sail es des modifications mineures ont ®t ® n®
pouvoir  Gutiliser pour | es deux -bedasdess , ce
différences de modélisation, elles représentent une méme réalité et utdiseméimes
concepts. Ainsi, par exempl e, | 6 abBDF@OPOe de c
se traduit par le fait que les accidents de parcours y sont représentés par des trongons, ce qui
provoque une différence apparemment importante entre lesusesl des deux spécifications.
Gr©ce © notre mod |l e, on peut voir i mm®di at e
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et gue | es deux bases repr ®sentent bien | e
(barrage, écluse et cascade).

Cettereprésénat i on des sp®ci fications a ®gal ement
représentatiomultipled e cert ai nes entit®s, ai nsi l e f ai
représentée simultanément par des troncons et des surfaces est direapgraeanit sur le
diagramme.

En ce qui concerne |l es |liens dbéappari ement
concept est reli® “ | a BDCARIQeat alddlassd Trdngoddeo gr a p
cour s d aBeTOBO(Kgared). Rour le premier de ces liens, la contrainte de sélection

est une contrainte complexe doéop®rateur | ogi

1) une contrainte géométrique portant sur la propriété longueur du barrage, avec pour
op®ratewnrfiseuetd pa valeur A200 mo ;

2) une contrainte de relation topologique i#c

Ceci indique que les barrages saisis daD&ARTO sont les barrages de plus2@ m de
long ainsi que les barrages de retenue (délimitant un lac)fonction de modélisation

correspondante peut °tre exprim®e ainsi : c
dont la géométrie est le point situé au milieu du barrage@@ m pr s) et sur |
ddeau, dont | O a tatrage), damtt 6 aNtatt ruirbeu tv a@@dt el gsbht ®ga

propri ®t ® Al t i t ud ®&ibutdiloponyraerest @galea,la pmpriéted Topohymd 6 a t
du barrage. »

Pour | e second | ien (&38DWPO I e onr mm-aomadcde deo w
séleti on (tous | es barrages sont saisis). L a
un objet de |l a classe Tron-on de cours dobeau
de | 6axe du cours doeau situ®esdbade rpbut aa

Abarrageo et dont | dattribut Fictif wvaut dAou

Par ailleurs, comme les propriétés des entités peuvent dépendre de la position, il peut a priori
en aller de méme pour les résultats des fonctions donnant les valeurs des agiibuts,

exempl e pour |l a propri ® ® ¢ navigable e dou
spécifications précisent comment agir dans ces cas (par exemple prendre la valeur moyenne,
ou <cr ®er pl usieurs instances) bités, quilserontby a

représentées par des primitives. On aura donc parmi ces primitives par exemple « découper en
tron-ons aux changements doéoattributs avec
[paramétre] ».

B.4. Extensions autour du modele initial

Ces premers travaux ont permis d@ropo®r un modele pour formaliser le contenu des
spécifications de bases de données géographigmenétamodele UML permet de construire
des formalisations de spécifications comportant le volet ontologie, le volet schéma

concep uel , et |l es appariements entre | €xi deux
a eté prolongé, globalement entre 2005 et 2008, par une série de travaux visant a instancier le
mod | e propos® et 7, puispaide rouvellesii@eches sardehsejet gl o b ¢

dans le cadre du projet GéOrng082011)et de Athese de Nathalie Abad{2012)

Mi se en Tuvre et traitement automatique du |
Un t el mod | e th®origue ne vG@etteinstgnaiaionsdou | est
déoabord ®t ® r®ali s®e manuell ement sur des th

p.29



nous sommes ensuite questi onn®s-aupomatiqué ar f ai s
analyse du texte des spécifications grace a des outils de traitamemiatique du langage, a

travers deux stages en particulier, encadrés par Nathalie Abadie.

Nous | 6avons vu, notre approche suppose | 0ex
du monde réel, indépendamment de leur représentation dans la basméesd Des travaux

ont ainsi port® sur | a construction de cett
de concepts dans un premier temps) partir

et al. 2007 Abadie et Mustiere 2010Les spédications étant des documents extrémement
organisés, le choix a été fait de se baser sur la structure méme des documents, et sur des

heuristiques

l i ngui stiques,

afi

contenus dans le document (voir wescription du processisgure9).

fichier au format HTML
geénéré automaiguement

Specification de cortenu
&L formet MS Word

Parseur 1

¥

Fichier de configuration
pour e parser 1

Fichier de canfiguration du

PEFESEUF POUF b2 parser 2 linzs"

Parsewr 2

Format WL "clazzes and
attrioutes”

Hiérarchie en mémaire et indéxation
des balses grace & un systéme
dadresses.

Tokénization ]

.*

Format XML "boxes and

|emmatisation des mats et inéarisation
oy corpus sous forme d'une séquence

Dictionngire de farmes flechies (hase

de matrices de trats conservant
ladresse de leur baise d'arigng.

+

Détection des groupes nominaus avec
le fransducteur

| Filtrage des expressions chtenues |

| Tri des expressions obtenues [

Sélection manuele des expressions
restanies frices

¥

=ur ka ressource Morphalou da 'ATILF)

\_______,_f”___“\

Corpus non géodgrenhlgue
-_\_‘_\_\_'_'_._,_.--"_'_\_"-—-

Dictionnaire de langue

Utiisateur fExpert

Higarchee reconstiuée contenant les

N

n de

expressions sélectionnéss

{Nettoyage manuel évertuel du
fickier)

h

+
ortologie au formet CWML Jﬁ

Figure9. Traitements pour la constitution d'une taxonomie de concepts topographguedespécifications.

| ParseLr 3

[Mettoyage manuel éventuel du
fichier)

Ce traitement a été appliqué avec succes aux spéoifisade la BDTOPO et de la
BDCARTO afin dbéen extraire deux taxonomies
de la BDTOPQ nous avons obtenu une taxonomie de 580 concepts topographiques, répartis
sur quelques 11 niveaux hiérarchiques ésttrait Figure 10). Le méme processus appliqué

aux spécifications de la BDCARTO® a fourni une taxonomie de 505 concepts organisés sur 5
niveaux de hiérarchie (céxtrait Figure 11). En dépit de ces résultats sadistnts, un post
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traitement manuel de l'ordre d'une journée est resté nécessaire afin de pallier les manques de
| 6anal yse automati que.
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Figure10. Taxonomie des éléments du relief obtenue par analyse automatique des spéciBEAHORO
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Figurell Taxonomie des éléments du relief obtenue par analyse automatique des spécifications BDCARTO

Ces deux taxonomies ont ensuite été fusionnées. Cette opération de fusion des deux
taxonomies obtenues a été réalisé © | 6Raxamgt’e uned surcouche de ProtégdEn
particulier, Prompt pautanyatamwaebed cumt ooluotgiile sd. 6 all eisg r
cette op®ration tendent ) prouver qgudun al
possi bl e,doitrdttenaffiné cbhRigure12). Le f ai t doéavoir pu fu
taxonomiednitiales a montré que, dans un domaine restreint, il était envisageable de définir
une taxonomie partag®eaxdoomi @i dpeswvinsomi NB(
recense | es concepts topographiques mani pul @
pour traiter des donn®es plus h®t ®ro0og nes, C
sont indispensables, constat quinané au projet ANR GéOnto que nous évoquerons par la

suite.

18 http://potege.stanford.edu/plugins/prompt/prompt.html

1 http://protege.stanford.edu/

p.31


http://protege.stanford.edu/plugins/prompt/prompt.html
http://protege.stanford.edu/







































































































































































































