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AVANT-PROPOS : PARCOURS DE RECHERCHE EN QUELQUES MOTS 

 

Mon immersion dans le monde de la  recherche date de 1995, lors dôun stage de fin dô®tude 

effectu® au laboratoire COGIT de lôIGN (Institut Géographique National alors, maintenant 

Institut National de lôInformation G®ographique et Foresti¯re), laboratoire en charge des 

recherches liées ¨ la gestion et ¨ lôexploitation des donn®es g®ographiques. Toutes mes 

activit®s de recherche, ¨ lôexception dôune ann®e de post-doctorat, ont été réalisées dans ce 

m°me laboratoire, et ont eu pour champ dôapplication la g®omatique et plus pr®cis®ment 

lôautomatisation de processus li®s ¨ la gestion des données géographiques. Jôy ai dôabord 

réalisé une thèse inscrite ¨ lôuniversit® Paris VI, en informatique, sp®cialit® intelligence 

artificielle. Cette th¯se portait sur lôapplication de techniques dôapprentissage supervis® pour 

acquérir des connaissances utiles ¨ lôautomatisation du processus de g®n®ralisation 

cartographique. Jôai ensuite effectu® un post-doctorat ̈  lôuniversit® Laval au Qu®bec, à la fois 

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

dôun portail de données dans le domaine de la santé environnementale. De retour au COGIT, 

jôai encadr® des recherches sur lôint®gration de donn®es g®ographiques, recherches qui feront 

lôobjet de cette synth¯se de travaux en vue de lôhabilitation ¨ diriger des recherches. Puis, 

mon champ de recherche a été étendu à des aspects liés à la sémiologie graphique ou à 

lôanalyse spatiale de mani¯re g®n®rale avant de diriger le laboratoire à partir de 2011). Pour 

plus de détail, des jalons de mon parcours de chercheur, une liste des travaux encadrés, et une 

liste de mes publications peuvent être trouvés en annexe. 

Effectuer des recherches au sein de lôIGN est une position particuli¯re. LôIGN est en effet un 

institut dont la recherche nôest pas lôobjectif premier, mais quôune parmi ces missions dont la 

production et la gestion de données géographiques et cartographiques ou dôinventaire. Les 

sujets de recherche sont donc contraints par les besoins et domaines de compétence de 

lôinstitut. Il me semble important de préciser que je vois cela comme un cadre de recherche 

nécessairement restrictif, mais que loin de brider la production dôid®es scientifiques, ce cadre 

me semble un atout extraordinaire pour ancrer les recherches sur de véritables besoins, 

constatés ou pressentis, et traiter des problèmes nécessairement complexes et riches puisque 

sôappuyant sur des donn®es r®elles. Appui sur des besoins av®r®s, exp®rimentation sur des 

données réelles et goût pour lôinterdisciplinarité sont ainsi ce qui sous-tend mes recherches.  
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A.MOTIVATION ET APPROCHE DES RECHERCHES SUR 

LôINTEGRATION DE DONNEES GEOGRAPHIQUES  
 

 

 

 

É Dans ce chapitre nous exposons les motivations qui 
poussent nos recherches sur lôint®gration de donn®es 
g®ographiques, besoin sôav®rant de plus en plus important 
devant la multiplicité des données disponibles.  

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

 

 

 

 



 

 p.6 

 

A.1. Lôint®gration : un besoin clairement identifié 

Les donn®es g®ographiques nô®chappent ¨ pas la tendance générale de notre société de 

lôinformation : elles sont tous les jours plus nombreuses et plus accessibles, du fait de 

lôam®lioration des techniques informatiques de gestion et diffusion de données, de la 

démocratisation des capteurs, et des transformations politiques et sociétales. Nous disposons 

donc dôune multitude de donn®es refl®tant divers points de vue sur un même espace 

géographique, données qui se différencient par leur niveau de détail, leur contenu thématique, 

leur choix dôorganisation ou leur qualit®. Cela nôest pas nouveau, cartes ¨ diff®rentes ®chelles, 

portant sur différentes thématiques et de différentes qualités ont toujours existé. Mais 

lô®volution de la forme de ces donn®es, de lôimage de la carte aux donn®es structur®es dôune 

base de donn®es, rend maintenant possible leur combinaison plus fine quôune simple 

superposition visuelle.  

Cette diversité, en termes de thématique ou de niveau de détail des données, est avant tout un 

atout considérable pour les utilisateurs de données géographiques, comme les  géographes, 

puisque "lôapproche multi-scalaire est, en principe, partie intégrante de la démarche de 

lôanalyse spatiale en ce quôelle attache la plus grande attention ¨ lôidentification des niveaux 

dôorganisation des syst¯mes spatiaux, et aux articulations des champs dans lesquels 

sôinscrivent les objets g®ographiques" [Levy et Lussault 2003]. Encore faut-il que 

lôh®t®rog®n®it® des donn®es ne soit pas un obstacle trop fort à leur analyse conjointe. Pour 

cela, des techniques dôint®gration de donn®es sont n®cessaires. Nous entendons ici 

lôint®gration dans un sens tr¯s large comme lôidentification et le traitement des similitudes et 

des différences entre deux jeux de données, les similitudes étant les points dôaccroche 

permettant dôassembler les donn®es, les diff®rences ®tant ce qui fait autant la richesse que la 

difficulté de lôint®gration car le reflet des divers points de vue et des hétérogénéités.  

Les producteurs de donn®es, comme lôIGN, sôint®ressent ®galement ¨ lôint®gration de donn®es 

pour lôam®lioration de leurs processus de cr®ation et de gestion de donn®es. Une des 

premières raisons de cet intérêt, dôun point de vue chronologique, est la gestion des mises à 

jour. Un producteur a souvent plusieurs bases de données différentes à gérer, par exemple 

avec diff®rents niveaux de d®tail. La propagation des mises ¨ jour dôune base ¨ lôautre est 

rendue coûteuse par le simple fait que ces données ont souvent été créées puis gérées de 

manières indépendantes. Intégrer les données permet alors de propager automatiquement une 

grande partie des mises à jour entre les objets détectés comme homologues, côest-à-dire entre 

les objets de deux bases représentant le même phénomène du monde réel. Par ailleurs, les 

producteurs de donn®es institutionnels ont de plus en plus un r¹le dôint®grateur de donn®es 

produites par différentes organisations. Intégrer les données est alors nécessaire pour assurer 

une certaine cohérence entre toutes ces données de sources variées. La Figure 1 illustre la 

difficult® de lôint®gration. Différentes informations, pouvant toutes servir à définir selon 

certains critères le trait de côte, y sont superposées : le trait de côte défini par le SHOM (en 

trait fin bleu), des limites administratives de lôIGN (en rose), des zones hydrographiques de 

lôIGN (en aplat bleu), et divers ®l®ments topographiques de lôIGN sôarr°tant en th®orie ¨ la 

côte (zones urbaines, routes). Ces éléments reposent sur des processus de saisie et des 

définitions différents et leurs tracés différents apportent de la confusion au premier abord.  
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Figure 1. Capture du Géoportail (en 2009) illustrant la difficulté de la mise en commun de données hétérogènes. 

 

Le législateur, en Europe au moins à travers la directive INSPIRE
1
, est aussi conscient de la 

n®cessit® de lôint®gration de donn®es g®ographiques, ainsi que de ses difficult®s. La directive 

INSPIRE pointe les problèmes dus à la diversité des données géographiques, comme on peut 

le constater dans les extraits des considérations générales suivants
2
 : "il convient d'établir une 

certaine coordination entre les utilisateurs et les fournisseurs d'informations 

[géographiques], de manière à pouvoir combiner les informations et les connaissances de 

différents secteurs" ; "un certain nombre de problèmes se posent en ce qui concerne la 

disponibilité, la qualité, l'organisation, l'accessibilité et la mise en commun des informations 

géographiques" ; "les infrastructures d'information géographique dans les États membres 

devraient être conçues de façon à ce que les données géographiques soient stockées, mises à 

disposition et maintenues au niveau le plus approprié, qu'il soit possible de combiner de 

manière cohérente des données géographiques tirées de différentes sources" ; "les États 

membres devraient [é] offrir aux tiers la possibilité de contribuer aux infrastructures 

nationales, pour autant que la cohésion et la facilité d'utilisation des données géographiques 

et des services correspondants offerts par ces infrastructures n'en soient pas affectées". Pour 

remédier à ces problèmes, la directive impose la mise en place dôune infrastructure 

dôinformation géographique, i.e. "des métadonnées, des séries de données géographiques et 

des services de données géographiques; des services et des technologies en réseau; des 

                                                 

1
 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 Commission Européenne, lôenvironnement ®tant un domaine 

nécessitant particulièrement de manipuler des données diverses et transfrontalières.   

2
 Les ®l®ments soulign®s lôont ®t® par nous. 
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accords sur le partage, l'accès et l'utilisation; et des mécanismes, des processus et des 

procédures de coordination". La directive demande aussi à ce que les règles de mise en îuvre 

de cette infrastructure soient conçues en particulier "pour assurer la cohérence entre les 

éléments d'information qui concernent le même lieu ou entre les éléments d'information qui 

concernent le même objet représenté à différentes échelles". Mais en pratique, on constate que 

ces grands principes de cohérence sont très peu évoqués dans ces r¯gles de mise en îuvre
3
, 

faute dôoutil mais aussi de connaissances suffisantes sur lôint®gration de donn®es 

g®ographiques, dôo½ lôimportance des recherches sur le sujet. 

A.2. Facettes de lôint®gration  

Afin de mieux cerner les besoins dôint®gration de donn®es g®ographiques, mais aussi 

dôidentifier les verrous que les recherches devraient lever, nous faisons ici une analyse de 

différents travaux dans le domaine. Cette analyse sôappuie sur un recensement des articles li®s 

à cette problématique et publiés pendant une décennie, de 1998 à 2008, dans la revue IJGIS 

(International Journal of Geographical Information Science), revue consacrée aux sciences de 

lôinformation g®ographique et à forte orientation méthodologique. Cette analyse ne se veut 

donc pas exhaustive, mais repr®sentative dôun domaine pour en ®tudier les grandes tendances.  

Notons que lôon pourrait consid®rer ®norm®ment de travaux comme li®s aux probl¯mes 

dôint®gration. Les analyses multicritères (cf. [Malczewski 2006] pour un ®tat de lôart) ou 

centrées sur la recherche de corrélations entre deux phénomènes (par ex. [Nelson et al. 2007] 

sur la corrélation entre végétation et critères topographiques) sont courantes en géographie, et 

peuvent être vue comme de lôint®gration de sources. Les travaux sur la transformation de 

données (par ex. création de modèle numérique de terrain à partir de points côtés [Sadahiro 

2003 ; Lloyd et Atkinson 2006]) ou sur les systèmes géodésiques peuvent être aussi vus 

comme le passage dôune repr®sentation ¨ une autreé Cependant, nous nô®voquons ici que les 

travaux qui mentionnent explicitement les problèmes de combinaison ou comparaison 

dôinformations comme au cîur de leur approche. 

Cadre théorique sur la représentation multiple 

Quelques travaux sôattachent ¨ donner un cadre th®orique g®n®ral pour aborder la diversit® 

des repr®sentations dôun m°me espace. Hangouët (2004) d®finit ce quôest une représentation 

et en déduit que les représentations varient suivant le ph®nom¯ne quôelles repr®sentent, le 

point de vue qui est porté sur ce phénomène, le support, le rendu, et la perception de ce 

phénomène
4
. Il précise également que "la comparaison de représentations implique de 

rechercher les similarités, spécificités, contradictions, et ce qui ne peut être déduit 

quôexclusivement de la combinaison des représentations"
5
. Kuhn (2003), pour sa part, fait le 

parallèle entre les systèmes de références spatiaux et temporels qui servent à localiser sans 

ambiguµt® un objet dans lôespace et le temps, et ce quôil appelle les ósystèmes de référence 

sémantiquesô pour formaliser le contenu des données géographiques. Ces systèmes devraient 

avoir pour but de permettre aux producteurs et aux utilisateurs de données géographiques 

dôexpliciter la signification des donn®es et des besoins, de traduire celle-ci dôune communaut® 

                                                 
3
 Cette critique est aussi une auto-critique, puisque jôai particip® ¨ lô®laboration des r¯gles de mises en îuvre de 

la Directive INSPIRE, en tant que rédacteur des spécifications européennes harmonisées sur la toponymie.  

4
 ñRepresentation = (Phenomenon, Attention, Medium, Inscription, Reception)ò 

5
 ñComparing involves looking for similarities, specific details, contradictions, and for what can be deduced only 

through the combination of representationsò 
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¨ lôautre, et dôint®grer des donn®es s®mantiquement h®t®rog¯nes. Notons quôil r®fute lôid®e de 

définir un ensemble de concepts géographiques universellement acceptés, mais quôil 

considère que les systèmes de référence sémantiques devraient contenir des ontologies du 

domaine pour décrire la conceptualisation du monde sur laquelle est fondé le contenu dôune 

base de données géographique particulière. 

Modélisation de la représentation multiple, le point de vue óbases de donn®esô 

Un nombre significatif des travaux que nous avons recensés se concentrent sur la 

modélisation conceptuelle de la représentation multiple dans les bases de données 

géographiques. Ces modèles proposés sont consacrés en particulier à la modélisation du 

r®sultat dôune int®gration de donn®es. Par exemple, Koncz et Adams (2002), Cova et 

Goodchild (2002), et Kjenstad (2006) définissent des cadres de modélisation permettant de 

représenter les ph®nom¯nes ¨ la fois sous la forme de champs et dôobjets (par exemple un 

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 données à représentations multiples, et définissent en particulier un 

formalisme dôexpression des correspondances entre classes dôobjets g®ographiques. Abel et 

al. (1998) et van Oosterom et al. (2002) reprennent les principes de la fédération de bases de 

données classiques et les étendent aux données spatio-temporelles. Balley et al. (2004) 

appliquent les principes du modèle MADS étendu pour la représentation multiple, MADS 

étant lui-même une extension du modèle entité/association pour les données géographiques. 

Mennis et al. (2000) proposent quant à eux un mod¯le o½ les classes dôobjets g®ographiques 

mettent en valeur les relations de représentation multiple (co-occurrence "ce phénomène 

appara´t aussié", d®rivation "ce ph®nom¯ne provient deé", partonomie "ce phénomène est 

une composante deé", classification "ce ph®nom¯ne est un type deé"). Plusieurs de ces 

travaux de mod®lisation choisissent les donn®es routi¯res comme cas dôapplication, ce qui est 

symptomatique des difficultés de la gestion de la diversité des données dans cette thématique. 

Notons avec Comber et al. (2004) que dans ces travaux "les auteurs remarquent quôil peut y 

avoir des conflits sémantiques à gérer, et il est intéressant de noter que la décision finale sur 

lôexistence de correspondances ou non óest de la responsabilit® du gestionnaire de la base de 

donn®es, en fonction de ses connaissances sur la s®mantique des donn®esô [Devogele et al. 

1998]"
6
. Ces travaux fournissent donc un cadre de modélisation de la représentation multiple, 

mais ne sôattachent pas à détecter les correspondances sémantiques entre bases de données.   

R®vision de connaissances, correction dôerreur, mise ¨ jour  

Analyse de la qualité, fusion et mise à jour de données sont des buts régulièrement mis en 

avant du processus dôintégration de données dans les travaux rencontrés.  

Pour pouvoir ®valuer la qualit® dôun jeu de donn®es, une approche classique consiste ¨ 

comparer le jeu de données à évaluer avec un jeu de données dit de référence, de meilleure 

qualité et idéalement de qualité connue précisément. Cette qualité est comprise ici comme 

lô®cart entre des donn®es existantes et ce quôelles devraient °tre si leur processus de 

constitution ®tait sans erreur. En dôautres termes, nous ®voquons ici lô®cart entre des donn®es 

et le terrain nominal, ou la qualité interne des données, en opposition à la qualité externe qui 

                                                 
6
 òThe authors note that there is the potential for semantic conflict, and interestingly, the final decision about 

whether a correspondence holds or not óis the responsibility of database administrators, based on their 

knowledge of the semantics of the dataô ò, from [Comber et al. 2004] about [Devogele et al. 1998]. 
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concerne leur ad®quation ¨ un besoin. Pour cela, il est n®cessaire dôidentifier les 

correspondances entre les données des deux bases, avant de les comparer. Lô®valuation de la 

qualit® se fait en g®n®ral sur un ®chantillon de donn®es. Des m®thodes dôappariement 

automatique de donn®es doivent alors °tre utilis®es pour pouvoir sôappuyer sur des 

échantillons conséquents. Par contre, dans ce contexte, lôidentification des correspondances 

entre schémas est une phase en général interactive. 

Certains travaux visent ¨ aller plus loin quôune ®valuation de la qualit® des donn®es, et ¨ aller 

jusquô¨ une am®lioration de la qualit® dôun jeu de donn®es en sôappuyant sur un autre jeu de 

données. Plus globalement, ces travaux se situent dans la problématique de la fusion de 

sources hétérogènes. Divers domaines abordent ce problème : la fusion de capteurs en 

traitement dôimage, lôinteropérabilité en base de données, la fusion et révision de 

connaissances en logique [Edwardes et Jeansoulin 2004].  Benferhat et al. (2004) distinguent 

la révision, quand une nouvelle information implique un changement des connaissances sur 

un monde statique, de la mise à jour quand le monde change et que les connaissances le 

représentant doivent suivre. Dans ce contexte, Wilson (2004) et Comber et al. (2004) insistent 

en particulier lôint®r°t de conna´tre le processus dôacquisition des donn®es sources pour les 

fusionner de manière optimale, principe qui guide beaucoup de nos travaux et sera donc 

évoqué en profondeur dans la suite de ce document. Dans le contexte de révision ou de la 

mise à jour, il ne sôagit plus de travailler sur des ®chantillons de donn®es comme en analyse 

de la qualité, mais bien sur lôint®gralit® dôun jeu de donn®es ¨ corriger, et le passage ¨ 

lô®chelle n®cessite donc encore plus lôutilisation dôoutils dôint®gration automatiques. 

Comme on le verra dans les paragraphes suivants, selon le type de données traitées, les 

travaux de recherche visant la révision des données se concentrent sur des aspects différents 

du problème. 

Comparaison et fusion de classifications dans le cadre de données raster 

La comparaison et la fusion de donn®es dôoccupation du sol sont des applications qui 

reçoivent une attention très soutenue dans lô®chantillon dôarticles que nous avons étudié. Il 

sôagit en effet dôun domaine o½ de nombreuses donn®es existent, le plus souvent sous forme 

de grille raster, et issues relativement directement de lôanalyse dôimages de t®l®d®tection. 

Chaque jeu de données a alors sa propre classification. Quelques travaux proposent des 

approches formelles pour comparer ou fusionner deux classifications en sôappuyant sur lôid®e 

que si deux bases de données classifient de deux manières différentes un même endroit, ces 

deux classes sont en relation [Kavouras et Kokla 2002 ; Duckham et Worboys 2005]. Un des 

enjeux de ce type dôapproche est de g®rer les imperfections (deux pixels au m°me endroit 

peuvent avoir deux classes différentes à cause des imprécisions de classifications, mais aussi à 

cause des impr®cisions de localisation). Beaucoup dôapproches sôint®ressent donc ¨ la logique 

floue pour comparer et intégrer les classifications [Woodcock et Gopal 2000 ; Oberthür et al. 

2000 ; Power et al. 2001 ; Hagen 2003 ; Ahlqvist et al. 2003 ; Hagen-Zancker et al. 2005 ; 

Fritz et See 2005 ;  Pontius et Cheuk 2006]. Lôoccupation du sol sôav¯re de loin le domaine 

dôapplication le plus repr®sentatif de lôutilit® de comparer des classifications, voire de les 

fusionner.  

Notons que parmi ces travaux, certaines approches définissent a priori les correspondances 

possibles entre classes pour d®tecter les incoh®rences dans les donn®es, alors que dôautres 

approches supposent a priori que les données localisées au même endroit sont homologues et 

en déduisent des correspondances entre classes. Notons également que, dans ces travaux, 

lôaccent est mis sur lôanalyse des diff®rences entre classifications. Lôappariement des données, 

c'est-à-dire la recherche des correspondances entre données, est quant à lui souvent réduit à 
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une comparaison de la localisation des pixels, ou dans les cas les plus complexes à la 

comparaison de zones définis par des ensembles de pixels. 

Mentionnons aussi un autre champ dô®tude classique comparant des données de type raster : 

la comparaison de modèles numériques de terrain [Kyriakidis et al. 1999 ; Podobnikar 2005], 

et dans ce cas les recherches mettent souvent lôaccent sur la mise au point dôoutils de 

géostatistiques. 

Comparaison et fusion de données vectorielles 

Les donn®es vectorielles font aussi lôobjet de travaux dans un but dôanalyse de qualit® ou de 

fusion. Dans ce cas, lôaccent est mis sur lôanalyse des g®om®tries pour apparier et comparer 

les donn®es, plus que sur lôanalyse des diff®rences de classification comme précédemment. 

Dans ce contexte, certains travaux se concentrent sur lôappariement de donn®es vectorielles, 

en citant lô®valuation de la qualit® comme une de ses applications possibles [Walter et Fritsch 

1999 ; Martin 2003 ; Samal et al. 2004]. Dôautres approches se concentrent sur la 

comparaison des données une fois celles-ci appariées : plusieurs méthodes sont ainsi définies 

pour comparer la position dô®l®ments lin®aires [Tveite 1999, Van Niel et McVicar 2002, Min 

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

scènes [Stefanidis et al. 2002]. Nous reviendrons sur lôappariement de donn®es vectorielles 

plus en d®tail dans ce document, puisquôil a fait lôobjet de plusieurs de nos recherches.  

Notons une question cl® dans lôanalyse qualit® de donn®es. Comme ®voqu® pr®c®demment, 

pour comparer deux jeux de donn®es, il faut dôabord identifier les donn®es homologues gr©ce 

¨ des outils dôappariement automatique. Des objets de deux bases seront identifi®s comme 

homologues quand ils partageront suffisamment de caractéristiques (même localisation, même 

forme é). Un processus trop strict nôappariera donc pas des objets trop diff®rents et ne les 

prendra donc pas en compte dans lô®valuation de la qualit® des donn®es, quôil surestimera 

donc. Au contraire, un processus dôappariement trop l©che, appariera des donn®es 

sensiblement différentes et en fait non homologues, et évaluera alors ces objets comme de 

mauvaise qualité, sous-estimant alors la qualité des données. Identifier la limite entre, dôune 

part, objets homologues mais repr®sent®s diff®remment et, dôautre part, objets non 

homologues, est une question clé pour une analyse précise de la qualité.  

Fusion de thématiques variées, recalage 

Intégrer deux jeux de données représentant un même phénomène pour en améliorer la qualité 

nôest quôune facette des besoins de fusion. Il est aussi utile à certaines applications dôint®grer 

des données représentant des phénomènes différents mais spatialement liés tout en assurant 

une certaine cohérence géographique. Rashed et Weeks (2003) évoquent en particulier la 

multitude dôinformations n®cessaires aux analyses de vulnérabilité dans la gestion des risques 

(donn®es physiques comme lôoccupation du sol, le relief, les r®seauxé, donn®es socio-

économiques comme les recensements de populations ou inventaires fonciersé ; données sur 

les risques comme la localisation de pr®c®dentes catastrophesé). Les travaux sur la 

cohérence entre données représentant différents phénomènes sont néanmoins beaucoup moins 

nombreux que ceux sur la cohérence de représentations variées représentant un même 

phénomène. Notons néanmoins les travaux suivants : Blewitt et Taylor (2002) sôint®ressent au 

recalage de donn®es sur dôautres donn®es dont la localisation sert de référence, et plus 

précisément au recalage sur un réseau de points saisis par GPS ; Ratcliffe (2001) sôint®resse ¨ 

la coh®rence entre donn®es dôadresse g®olocalisées et données cadastrales ; Laurini (1998) 

sôint®resse au raccord ¨ la fronti¯re de données de différentes zones ; et Podobnikar (2005) 
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sôint®resse ¨ la mise ¨ jour dôun MNT en int®grant de nouvelles sources comme des données 

routières à jour.  

Analyse temporelle, simulation 

La disponibilité nouvelle de séries temporelles de données géographiques ouvre maintenant la 

porte ¨ lôanalyse des ®volutions temporelles de phénomènes. Deux exemples typiques et 

souvent rencontrés sont le suivi des populations à partir de données de recensement et le suivi 

de lôoccupation du sol à partir de données de télédétection : dans ces domaines nous 

disposons parfois de données anciennes et à différentes dates ; cependant ces données existent 

en général agrégées ¨ diff®rents niveaux de d®tail, et sôappuient sur des partitionnements 

variables dans le temps. Ces partitionnements incompatibles ne sont pas anecdotiques : 

dôapr¯s Martin (2003), sur la zone constitu®e de lôAngleterre et du Pays de Galles, seulement 

44% des unités de recensement au niveau le plus fin sont stables entre 1971 et 1981, 32% 

entre 1981 et 1991 et quasiment aucune entre 1991 et 2001, ceci sôexpliquant par le fait que le 

zonage est r®guli¯rement modifi®, voire parfois compl¯tement revu, pour sôadapter aux 

phénomènes de densification de population par exemple. Ceci pose de nombreux problèmes à 

lôanalyse temporelle et est clairement identifié par le concept dit du MAUP (Modifiable Area 

Unit Problem) [Openshaw 1984], qui désigne le fait que les analyses réalisées dépendent du 

niveau de détail auquel on se place (lôeffet dô®chelle) et de la faon dôagréger (lôeffet de 

zonage).  

Dans ce contexte, divers travaux sôattachent ¨ d®tecter et analyser les différences entre deux 

partitions [Sadahiro 2001 ; Stefanakis 2003 ; Gomboġi et al. 2003 ; Gregory et Ell 2006 ;  

Masuyama A. 2006 ; Sprague et al. 2007 ;  Xie et Ye 2007]. Les objectifs affichés de ces 

travaux sont soit directement une analyse géographique des changements, soit une recherche 

dôincoh®rences en tant quôanalyse pr®alable ¨ la correction ou mise ¨ jour de donn®es (en 

différenciant par exemples les différences dues à de véritables changements de celles dues à 

lôimpr®cision des donn®es). Quelques travaux recherchent le bon niveau dôagr®gation qui 

permettrait la comparaison de données a priori incompatibles [Martin 2003 ; Petit et Lambin 

2001], ou étudient plus g®n®ralement les crit¯res dôun zonage efficace dans le contexte de 

lôint®gration de donn®es [Eagleson et al. 2003]. Dôautres travaux sôint®ressent à la gestion de 

lôincertitude des caractéristiques temporelles des objets [Ratcliffe et McCullagh 1998 ; 

Ratcliffe 2000 ; Dragicevic et Marceau 2000]. Enfin, comme déjà évoqué, Comber et al. 

(2004) abordent en particulier lôint®r°t de conna´tre le processus dôacquisition des donn®es 

sources pour les fusionner de manière optimale.  

Les aspects temporels dans lôint®gration de donn®es nôint®ressent pas seulement lô®tude du 

pass®, mais aussi les simulations vers lôavenir. Tout dôabord les ®tudes de simulations 

sôappuient en g®n®ral sur lôint®gration de nombreuses donn®es actuelles ou anciennes dont il 

est nécessaire de connaître la qualité et la cohérence [Etzelmüller et Björnsson 2000 ; Yang et 

Lo 2003]. Ensuite se pose le probl¯me de lôad®quation entre le mod¯le des donn®es 

disponibles et celui des données attendues en entrée du traitement de simulation, problème qui 

selon Sengupta et Bennet (2003) serait même le nouveau "goulot dô®tranglement des SIG"
7
 

maintenant que les données deviennent facilement accessibles. Enfin, un processus de 

simulation peut g®n®rer plusieurs r®sultats quôil est utile de comparer entre eux ou de 

                                                 
7
 ñGIS bottleneckò, expression d®riv®e du c®l¯bre ñknoweldge acquisition bottleneckò [Feigenbaum 81], 

désignant le fait que la limite des systèmes experts ne réside pas dans les systèmes eux-mêmes mais dans 

lôacquisition des connaissances quôils doivent manipuler.  
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comparer ¨ une r®f®rence, levant l¨ encore des probl¯mes dôint®gration [Endreny et Wood 

2003 ; Hagen 2003].  

Infrastructures de données spatiales 

Un autre sujet reoit beaucoup dôattention dans le domaine de lôinterop®rabilit® des donn®es 

spatiales : le concept dôinfrastructure de donn®es spatiales (SDI, pour Spatial Data 

Infrastructure), ¨ savoir la mise en place dôun cadre bien d®limit® pour lô®change des donn®es, 

cadre qui définit des aspects techniques (définition de formats de données et de 

m®tadonn®esé), mais aussi économiques (harmonisation de politiques tarifaires et des 

licences) ou organisationnels et politiques (identification des acteurs, rythmes des mises à 

jouré). Dans ce domaine, plusieurs travaux sôint®ressent aux aspects techniques, en recensant 

les difficult®s pour lôinteropérabilité et en proposant des formats ou techniques pour y 

remédier [Bishr 1998 ; Arctur et al. 1998 ; Peng 2005]. Dôautres, plus nombreux encore, font 

des recensements et analyses dôapproches existantes dôun point de vue plus socio-

organisationnel pour relever les tendances actuelles du domaine [Masser 1999 ; Jacoby 2002 ; 

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

Omran and van Etten 2007]. Tous ces articles mentionnent la croissance importante de ces 

infrastructures. Notons également un constat surprenant : Crompvoets et al. (2004) soulignent 

que les données accessibles par des portails de données géographiques ont une légère 

tendance à vieillir (être moins à jour). Les auteurs se gardent bien de voir une tendance 

générale à partir de ce constat fait sur quelques années. On peut néanmoins se demander si la 

mise en place des infrastructures nôa pas en effet généré un effort initial de mise à jour des 

données, effort qui ne sera pas autant poursuivi avec le temps. Le fait que des données soient 

plus facilement disponibles nôentra´ne-t-il pas finalement une tendance à arrêter de créer de 

nouvelles données plus à jour ? Dans ce contexte lôh®t®rog®n®it® des données en termes de 

temporalité ne va-t-elle pas aller croissant et ne mérite-t-elle pas une attention particulière des 

recherches ? 

Lôad®quation des donn®es ¨ un besoin est aussi un domaine de recherche autour des 

infrastructures de données spatiales et peut °tre vue comme un probl¯me dôint®gration. Il 

sôagit dôint®grer deux repr®sentations de formes ®loign®es : dôune part les donn®es disponibles 

et, dôautre part, soit une  repr®sentation mentale du monde pour un certain besoin, soit une 

représentation informatique dôun mod¯le en entr®e dôun processus de manipulation des 

données. Ce problème a déjà été évoqué pour les traitements de simulation, mais concerne 

plus généralement beaucoup de traitements. Dans ce contexte, plusieurs travaux se 

concentrent sur lôanalyse des métadonnées de qualité, élément essentiel des infrastructures de 

donn®es spatiales, pour ®tudier lôad®quation des donn®es au besoin ou plus précisément sur la 

sensibilit® de la qualit® des donn®es dôentr®e sur un traitement [Flewelling 1999 ; de Bruin et 

al. 2001 ; Lilburne et Webb 2004 ; Lutz et Kl ien 2006]. 

Web sémantique et intégration  

Enfin, un autre concept relativement récent reçoit une attention particulière : le web 

sémantique. Les principes du Web sémantique sont de ne pas contraindre la forme des 

informations fournies sur le web, mais de les décrire assez précisément pour que leur 

intégration soit possible. En cela il peuvent ¨ premi¯re vue °tre ¨ lôoppos® de lôapproche des 

infrastructures de données spatiales qui visent à définir un cadre strict aux données. Un 

concept cl® dans cette approche est alors celui dôontologie, qui repr®sente une 

conceptualisation du monde partagée par une communauté qui fournit des données. Dans ce 

contexte, des travaux sont réalisés sur la constitution, la manipulation et la comparaison 
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dôontologies g®ographiques [Smith et Mark 2001 ; Kuhn 2001 ; Worboys 2001 ; Frank 2001 ; 

Rodriguez et Egenhofer 2004]. Nous reviendrons sur ces aspects dans la suite de ce 

document. Notons n®anmoins dôores et d®j¨ que les approches du web sémantique reposent 

sur la définition de langages unifiés pour décrire les informations (RDF, OWLé), et sur la 

d®finition dôontologies dites de haut niveau d®crivant des concepts relativement universels sur 

lesquels les autres ontologies dites de domaine sôappuient. Les aspects dôinterop®rabilit® de 

formats dô®change ou de normalisation des cat®gorisations, cruciaux dans les SDI, sont donc 

aussi présents dans le web sémantique. Plut¹t que dôopposer SDI et web s®mantique sur le 

principe, nous préférons donc voir le web sémantique comme une infrastructure 

particulièrement ouverte et dans laquelle lôaccent est mis sur la gestion de la sémantique.  

Quelques tendancesé 

Un résumé des travaux évoqués précédemment serait évidemment réducteur vu leur variété. 

On peut néanmoins isoler quelques grandes tendances dans les recherches évoquées : les 

travaux de la communaut® base de donn®es sôattachent ¨ d®finir des mod¯les pour la 

représentation multiple ; les différences entre classifications sont étudiées en profondeur pour 

le domaine de lôoccupation du sol ; les analyses temporelles sôattachent tout particulièrement 

¨ r®soudre le probl¯me des partitions incompatibles de lôespace ; et les grands principes du 

web sémantique et des infrastructures de données sont actuellement étudiés du point de vue 

des données spatiales.  

A.3. Présentation des recherches décrites dans ce document 

Pourquoi tant de recherches sp®cifiquement sur lôint®gration de donn®es g®ographiques sont-

elles n®cessaires alors que ce sujet de lôint®gration est intensément traité dans deux grands 

domaines que sont les bases de données [Sheth et Larson 1990] et le web 

sémantique [Berners-Lee et al. 2001 ; Horrocks 2008] ? Dôun point de vue base de donn®es, le 

contexte des données géographiques paraît même à première vue particulièrement simple : les 

bases de données géographiques sont la plupart du temps très sommaires en termes de 

structure, puisque se composant essentiellement de classes sans association entre elles. Une 

spécificité des données géographiques est de représenter la géométrie des objets, mais cette 

g®om®trie peut ójusteô °tre vue comme un type dôattribut particulier, que lôon sait désormais 

manipuler (index, opérateurs, modes de stockage des géométries sont maintenant maîtrisés).  

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

ou autrement dit la conceptualisation du terrain nominal à représenter, sont quant à eux 

complexes et variés. Une premi¯re cons®quence de cela est lôh®t®rog®n®it® des schémas de 

donn®es, et la n®cessit® dôen appréhender finement la sémantique (par exemple, derrière le 

nom de classe ófor°tô se cachent de nombreux sens diff®rents selon les donn®es ®tudi®es). 

Nous revenons sur ce point dans la partie B à travers un zoom sur nos travaux concernant la 

formalisation des spécifications pour lôint®gration.  

Une deuxième conséquence est que les données elles-mêmes sont hétérogènes (une même 

entité forêt pourra être représentée par des objets informatiques très différents, en terme de 

g®om®trie en particulier). Il est donc n®cessaire de travailler sur lôanalyse de ces diff®rences 

pour une intégration efficace. Le principe même des bases de données est de séparer la 

structure des données des données elles-mêmes, cette structure ®tant le point dôentr®e de la 

base. Mais le but de lôint®gration de donn®es reste lôint®grationé des donn®es. Les travaux 

pour comprendre et comparer la sémantique exprimée dans des structures des données sont à 

nos yeux essentiels, mais doivent déboucher au final sur une intégration des données elles-

mêmes. Autrement dit, lôint®gration suscite le besoin de connaître les correspondances entre 
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éléments des schémas des données à comparer (quelle classe du jeu A correspond à la classe 

route du jeu B ?), mais aussi le besoin de connaître les correspondances entre les données 

elles-mêmes (quel objet de la classe voie de communication du jeu A correspond à un objet 

route donné du jeu B ?). Or, la difficulté des données géographiques est que la très grande 

majorit® des objets repr®sent®s ne poss¯de pas dôidentifiant universel : le nom, la localisation, 

la forme des objets sont des informations qui participent ¨ lôidentification des objets, mais 

toutes sont imparfaites (imprécises, erronées ou manquantes), en raison de la complexité du 

processus de saisie des données. Pour une intégration des données, il nous faut donc disposer 

dôoutils permettant de r®aliser automatiquement cet appariement. Ce sujet est abordé sous 

lôangle de lôanalyse spatiale dans la partie C, et sous lôangle de la gestion des imperfections 

pour la prise de décision dans la partie D.  

Enfin, une fois les données appariées, il est utile des les comparer pour en analyser la 

cohérence : deux données cohérentes seront intégrées en choisissant une des deux 

représentations ou en mixant certaines parties ; deux données incohérentes ne peuvent être 

intégrées sans résoudre cette incohérence. Nous revenons sur ce point à travers un zoom sur 

des travaux sur la recherche dôincoh®rences entre jeux de donn®es dans la partie E, en 

particulier dans une approche par fouille de données.  

 

Nous avons donc choisi de réaliser dans cette synthèse de travaux de recherche quatre zooms 

sur des travaux particuliers, qui structurent ce document. Les sujets abordés, ainsi que les 

principales techniques mises en îuvre, sont résumés dans le tableau suivant.  

 

Zoom suré Principal problème abordé Techniques mises en îuvre 

B. Formalisation des 

spécifications 

Comparer les schémas des 

données, appréhender leur 

sémantique. 

Représentation des 

connaissances, ontologies, 

traitement du langage 

naturel. 

C. Appariement de réseaux Apparier les données 

représentant un même 

phénomène, application à un 

cas spatialement complexe. 

Algorithmique géométrique, 

analyse spatiale. 

D. Appariement multicritère Apparier les données 

représentant un même 

phénomène, recherche de 

généricité. 

Gestion des imperfections, 

théorie des fonctions de 

croyance. 

E. Recherche dôincoh®rences Qualifier des données 

appariées, comprendre les 

différences, appréhender la 

sémantique. 

Représentation et acquisition 

de connaissances, fouille de 

données, apprentissage 

automatique symbolique. 

Tableau 1. Travaux présentés dans ce document 

Â 
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B.ZOOM 1 ï FORMALISATION DES SPECIFICATIONS 
 

 

 

 

É Dans ce chapitre nous décrivons des travaux réalisés autour 
de la formalisation des spécifications de bases de données 
géographiques, ou en dôautres termes autour de lôexplicitation 
de la sémantique des données. Nous y décrivons la richesse 
des spécifications et lôint®r°t de les formaliser pour lôint®gration 
de données. Un modèle est proposé pour cela, ainsi que des 
techniques dôinstanciation sôappuyant en particulier sur les 
outils de traitement automatique du langage.  

É Ces travaux ont été débutés en 2002 par la thèse de Nils 
Gesbert, intégralement sur le sujet, mais aussi celle de David 
Sheeren, que nous décrirons après. Ils ont été poursuivis par 
des études et la thèse 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 géographiques. Le 

cadre de lôapproche, et un premier mod¯le de formalisation des sp®cifications ont fait lôobjet 

de la thèse de Nils Gesbert (2005) et dôune partie de la th¯se de David Sheeren (2005). Ce 

travail initial a été enrichi par les travaux de Nathalie Abadie poursuivis par sa thèse (2012), 

et par divers stages (Laurens 2006 ; Picard 2007 ; Horel 2008 ; Minard 2008 ; Prouteau 2011). 

Enfin, ce travail a été poursuivi dans le cadre du projet ANR GéOnto
8
 avec Nathalie Abadie et 

Ammar Mechouche.  

La description ci-après de ces travaux sôappuie en partie sur lôarticle de Gesbert et al. (2004) 

pour la présentation de lôapproche initiale (partie B.3), et sur lôarticle de Abadie et Musti¯re 

(2010) pour des développements ultérieurs sur le sujet (partie B.4). En plus des mémoires de 

thèses et stages mentionnés, ces travaux sont décrits plus en détail dans les publications 

suivantes : 

Mustière S., Gesbert N., Sheeren D. 2003. A formal model for the specifications of geographic databases. In Proceedings of 

2nd workshop on Semantic Processing of Spatial Data (GeoProô2003), Mexico, Mexique. S. Levachkine, J. Serra, M. 

Egenhofer (eds). Pages 152-159. 

Gesbert N., Libourel T., Mustière S., 2004. Apport des spécifications pour les modèles de bases de données géographiques. 

Revue Internationale de Géomatique, numéro spécial sur les ontologies, vol.14, pp.239-257. 

Abadie N., Gesbert N., Musti¯re S. 2006. Cr®ation dôune ontologie ¨ partir des sp®cifications textuelles pour lôint®gration des 

bases de donn®es g®ographiques. Dans les actes de la conf®rences Ing®nierie des Connaissances (ICô2006), Nantes, Juin 

2006.  

Musti¯re S., Abadie N., et Laurens  F., 2007. Appariement de sch®mas de BD g®ographiques ¨ lôaide dôontologies d®duites 

des spécifications. Atelier DECOR « Passage ¨ lô®chelle des techniques de D®couverte de correspondances », en marge 

de la conférence EGCô2007, Namur, Belgique, janvier 2007, pp.22-27. 

Abadie N. et Musti¯re S. 2008. Constitution dôune taxonomie g®ographique à partir des spécifications de bases de données. 

Actes de  SAGEOô2008, Montpellier, 26 juin 2008. 

Mustière S., Abadie N., Aussenac-Gilles N., Bessagnet M;-N., Kamel M., Kergosien E., Reynaud C., Safar B. 2009. GéOnto 

: Enrichissement dôune taxonomie de concepts topographiques. Actes de la conférence SAGEO, Paris, Novembre 2009. 

Abadie N., Olteanu A.-M. et Mustière S., 2007, Comparaison de la nature dôobjets g®ographiques. Actes de la conférence 

Ingénierie des connaissances, journée OGHS « Ontologies et Gestion de lôH®t®rog®n®it® S®mantique », Grenoble, 3 

juillet 2007, pp.59-68. 

Abadie N., Musti¯re S. 2010. Constitution et exploitation dôune taxonomie g®ographique ¨ partir des sp®cifications de bases 

de données. Revue Internationale de Géomatique, vol.20, n.2 , pp.145-174.   

Abadie, N., Mechouche, A., Mustière, S. 2010. OWL based formalisation of geographic databases specifications. 17th 

International Conference on Knowledge Engineering and Knowledge Management (EKAW 2010). Poster. Lisbon, 

Portugal. 

Mechouche A., Abadie N. et Mustière S. 2010. Alignment Based Measure of the Distance between Potentially Common 

Parts of Lightweight Ontologies. 5th International Workshop on Ontology Matching, 9th International Semantic Web 

Conference (ISWC'10), 7 November, Shanghai (China)  

Mechouche, A., Abadie N., Prouteau E. et Mustière S. 2011. Ontology based discovering of geographic databases content. 

Proc. of 25th International Cartographic Conference (ICC'11), Paris, France, Volume 1, page 311--330 -  

Mechouche A., Abadie N. et Mustière S. 2011. Une mesure de distance dans lôespace des alignements entre parties 

potentiellement homologues de deux ontologies légères. 11ème Conférence Internationale Francophone sur l'Extraction 

et la Gestion des Connaissances (EGCô2011), 25-28 janvier 2011, Brest (France), page 329--340 -  

Mechouche A., Abadie N., Prouteau E. et Mustière S. 2011.  Utilisation dôune ontologie du domaine pour la d®couverte du 

contenu de bases de données géographiques. 11ème Conférence Internationale Francophone sur l'Extraction et la Gestion 

des Connaissances (EGCô2011), 25-28 janvier 2011, Brest (France), page 569--574   

                                                 
8
 ANR G®Onto "Constitution, alignement, comparaison et exploitation dôontologies g®ographiques h®t®rog¯nes" 

(ANR-07-MDCO-005). Partenaires : LRI (Orsay), COGIT (IGN), IRIT (Toulouse) et LIUPPA (Pau) 
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B.2. Position du problème 

Nous décrivons dans cette partie B une série de travaux réalisés autour de la sémantique des 

données géographiques, et plus particulièrement atour de la formalisation et la manipulation 

des spécifications des bases de données. Pour illustrer en quoi les spécifications des données 

sont riches dôune s®mantique qui doit °tre appr®hend®e pour une int®gration efficace des 

données, commençons par donner deux exemples instructifs, lôun partant de constats 

pratiques et lôautre de consid®rations th®oriques. 

Exemple 1 : la for°t qui cache lôarbre 

Notre premier exemple est issu de Comber et al. (2005). Les auteurs ont comparé les 

sp®cifications de nombreuses bases de donn®es dôinventaire forestier, comme refl®t® sur la 

Figure 2 qui qualifie chaque base selon deux critères : la taille minimale des arbres et le 

pourcentage de couverture de la canop®e, pour quôun ensemble dôarbres soit qualifi® de for°t 

dans cette base. Cette figure met en avant la diversité des spécifications derrière le même mot 

de ófor°tô : quel sens cela a-t-il de comparer, de mettre ensemble, dôint®grer ces diff®rentes 

forêts ? Les efforts de normalisation ou dôharmonisation actuels permettent de repr®senter des 

donn®es comme les donn®es foresti¯res dans un m°me langage (comme le GML sôappuyant 

sur les normes ISO ou les spécifications SFS), voire selon un même schéma de données 

(comme ceux issus de la directive Inspire), mais ils nôharmonisent (heureusement) nullement 

la sémantique des données, voire ne permettent (malheureusement) pas suffisamment 

dôexprimer de mani¯re formelle cette s®mantique.  
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Figure 2. ñMinimum physical requirements of a `forest' (data from Lund, 2004). Note most countries do not 

actually define their forests in this wayò. Figure reprise de [Comber et al. 2005]. 

Les mêmes auteurs ont également étudié lô®volution des sp®cifications de diverses données 

dôoccupation du sol [Comber et al. 2004]. Ils ont en particulier compar® deux versions de 

LCM (Land Cover Map of Great Britain) de 1990 et 2000 et en ont montré des différences 

tr¯s significatives. A titre dôexemple, sur une même zone constituée de trois comtés du centre 

de lôAngleterre, moins dôun hectare ®tait class® comme ótourbièresô en 1990, alors les m°mes 

ótourbièresô repr®sentaient environ 75km
2
 en 2010. Ceci sôexplique intégralement par un 
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changement des spécifications, sôappuyant sur des crit¯res li®s aux esp¯ces v®g®tales 

présentes en 1990, puis sur des critères liés à la profondeur de lôeau en 2000. Ils soulignent 

que LCM a ®t® conu en 1990 pour prouver la faisabilit® dôune carte dôoccupation du sol par 

télédétection satellite, alors que les spécifications de LCM en 2000 ont été définies à partir 

des habitats à surveiller de manière à remplir les obligations du Sommet de la Terre de Rio et 

des législations européennes qui en découlent, en impliquant cette fois les utilisateurs futurs 

de la base de données dans sa conception. Ils notent également que les techniques employées 

pour constituer les données ont été différentes : dôune classification pixel par pixel en 1990, 

on est passé à une classification zone par zone après segmentation préalable en 2000. Ils 

mettent ainsi en avant les deux raisons principales des changements de spécifications : 

techniques (®volution des  m®thodes de saisie et dôanalyse) et politiques (®volution des 

besoins). Pour intégrer ces données à différentes dates, les auteurs proposent une 

méthodologie qui nécessite de connaître les valeurs de radiométrie des images qui ont été la 

source des données classées. Revenir à cette source est à leurs yeux essentiel pour une 

intégration efficace.  

Enfin, pour compléter ce tableau nous pouvons comparer les spécifications de lôIGN (Institut 

Géographique National) et de lôIFN (Inventaire Forestier National) en France concernant les 

données forestières saisies par ces deux instituts avant leur fusion en 2012 pour former 

lôInstitut National de lôInformation G®ographique et Foresti¯re. La vision topographique de 

lôIGN conduit ¨ consid®rer comme for°t les parcelles dôau moins 600m
2
, où les arbres 

couvrent au moins 50% de lôespace, et y inclue entre autres les vergers. La vision plus proche 

des gestionnaires du bois de lôIFN conduit ¨ consid®rer comme for°t les parcelles dôau moins 
5ha, avec une couverture de 10% au minimum, mais sans inclure les vergers.  

Que les données proviennent de différents pays avec des cultures différentes, de différents 

instituts avec des objectifs différents, ou de différentes dates, "les objets identifiés dans 

chaque recensement repr®sentent diff®rents paradigmes sur la repr®sentation de lôespace : les 

classes aux noms similaires ont différentes sémantiques, différentes significations, et 

représentent différentes conceptualisations. En bref, [ces recensements] ont différentes 

ontologies"
9
 [Comber et al. 2004].  Les comparer sans étudier leurs spécifications peut donc 

être on ne peut plus trompeur.  

Exemple 2: orchestration des partitions  

Wilson (2004) nous fournit un autre exemple plus théorique qui montre lôint®rêt de connaître 

les sp®cifications des donn®es pour une int®gration optimale. Plus pr®cis®ment, lôauteur ®tudie 

comment répondre de mani¯re optimale ¨ des requ°tes en sôappuyant sur "lôint®gration de 

jeux de données spatiales qui sont supposés provenir de variables spatiales inconnues par 

application dôop®rateurs dôagr®gation connus"
10
. En dôautres termes, comment int®grer au 

mieux les données si les spécifications de saisie des données sont connues, bien que les 

valeurs réelles soient inconnues ? Reprenons leur exemple : nous possédons deux cartes N et 

P de donn®es de pluviom®trie dôune m°me zone, sôappuyant sur des d®coupages diff®rents de 

lôespace (cf. Figure 3); N représente la valeur moyenne de pluviométrie dans chaque zone, 

                                                 
9
 ñThe objects identified by each survey represent different paradigms about how the landscape should be 

represented: similarly named classes have different semantics, they have different meanings, and they represent 

different conceptualizations. In short, LCM1990 and LCM2000 have different ontologiesò [Comber et al. 2004] 

10
 ñIn this paper, we consider the integration of spatial datasets which are assumed to have arisen from unknown 

spatial variables by applications of known summarization operators ñ. 
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alors que P représente le fait que cette valeur moyenne est dans un certain intervalle ; et nous 

supposons par ailleurs quôen tout point de lôespace la pluviom®trie est entre 0 et 400.  

h1 h2

[200,300] [300,400]

g1 g2 g3

210 260 310

N P

h1 h2

[200,300] [300,400]

g1 g2 g3

210 260 310

N P

 

Figure 3. Deux cartes de pluviométrie moyenne, exemple inspiré de [Wilson 2004] 

De ces données nous pouvons d®duire que la pluviom®trie sur la zone h1 se situeé entre 200 

et 300 dôapr¯s la carte P seule ; entre 200 et 273,33 dôapr¯s la carte N seule
11

 ; entre 200 et 

220 dôapr¯s les deux cartes combin®es
12
. Ce premier constat illustre lôint®r°t de combiner les 

informations pour faire des analyses plus fines. Mais par ailleurs, si on consid¯re une carte Pô 

qui aurait les mêmes valeurs que P, mais qui signifie cette fois que toutes les valeurs de 

pluviom®trie de la zone sont dans lôintervalle donn® (au lieu de la seule valeur moyenne), 

alors on peut déduire que la pluviométrie sur h1 se situe entre 206,66 et 213,33
13

. Ceci montre 

que des sp®cifications diff®rentes (de P et Pô) conduisent ¨ des r®sultats dôint®gration 

différents. 

Cet exemple, m°me sôil est artificiel, nous semble une bonne illustration de lôint®r°t de 

connaître les spécifications des données pour les intégrer efficacement. Partant de cet 

exemple, lôauteur propose dôint®grer en suivant une approche qui sôint®resse ¨ lôensemble des 

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

sémantique formelle des cartes". Il résume son approche ainsi : "Le sens dôun jeu de donn®es 

spatiales peut parfois se révéler à travers la considération de son mode de production : il faut 

raisonner au niveau de tous les mondes possibles qui sont cohérents avec le jeu de données 

produit. En raison de cela, une description précise des méthodes de production peut 

constituer des métadonnées de première importance"
14

. 

Bilan des exemples et principes de notre approche 

Les bases de données topographiques ont pour particularité la complexité des choix de 

conceptualisation du monde réel. Cette conceptualisation dépend du point de vue, et en 

particulier de lô®chelle, ou plut¹t, dans le cas des bases de donn®es, de la r®solution ou du 

niveau de détail. Certains concepts ne peuvent exister quô¨ certaines r®solutions, par exemple 

                                                 
11

 Démonstration. La moyenne sur la zone g1 est de 210, et sur la zone h1\g1 (deux fois plus petite que g1) elle 

est au maximum 400. La moyenne sur la zone h1 est donc au maximum (2*210+400)/3=273,33 

12
 D®monstration. Dôapr¯s la carte N, la moyenne des valeurs sur toute la carte est 260. Pour respecter cela, si la 

moyenne sur la zone h1 était supérieure à 220, alors la moyenne sur la zone h2 serait inférieure à 300, ce qui est 

contradictoire avec P. Dôapr¯s ce constat et P, on déduit que la moyenne sur h1 est donc entre 200 et 220. 

13
 Démonstration. Soit x la valeur moyenne sur h1Æg2, et y la valeur moyenne sur h2Æg2. On sait que (x+y)/2 = 

260 (valeur moyenne sur g2). On sait dôapr¯s P que x est sup®rieur ¨ 200 puisque h1Æg2 est inclus dans g2 ; et 

que de même y est supérieur à 300, et donc x inférieur à 220. La valeur moyenne x dans h1Æg2 se situe donc 

entre 200 et 220. La moyenne sur h1 est donc au maximal égale à (2*210+220)/3 = 213,33 et au minimum égale 

à (2*210+200)/3 = 206,66. 

14
 ñThe 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 description of the production method can be very important metadataò. [Wilson 2004] 
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il est impossible de d®finir la limite dôune for°t ¨ un m¯tre pr¯s ou dôen individualiser les 

arbres ¨ une r®solution de 20 m. Dôautres peuvent exister ¨ toutes les r®solutions consid®r®es, 

mais leurs instances changent de nature, ainsi un fleuve qui se  divise en plusieurs bras quand 

on le regarde ¨ 100 m pr¯s peut ne plus le faire (dans le terrain conceptualis®, sôentend) 

lorsquôon le regarde avec une r®solution dôun kilom¯tre. Par ailleurs, une autre particularité 

des données géographiques est de ne pas représenter exhaustivement leur domaine : il existe 

des règles de sélection déterminant quelles entités du terrain conceptualisé doivent ou ne 

doivent pas apparaître dans la base de données. Ces règles peuvent sôappuyer sur divers 

crit¯res tels que, souvent, la taille de lôobjet ; mais la notion sous-jacente est en général celle 

plus ou moins abstraite de trait caractéristique du paysage. Ainsi, on fera souvent apparaître 

un ®tang isol® m°me sôil est petit ; mais on nôindiquera pas individuellement tous les ®tangs 

dôune zone mar®cageuse. 

Les bases de données géographiques ont donc pour particularité la complexité du processus 

de modélisation et dôacquisition des donn®es qui met en îuvre une expertise et un savoir-faire 

complexes, lesquels sont consignés au sein de spécifications plus ou moins complètes, 

volumineuses, sous forme de texte, et qui compl¯tent lôinformation fournie par le schéma 

conceptuel de la base de données. Ces spécifications sont détentrices de lôexpertise du 

domaine et constituent ¨ nos yeux la clef du processus dôinstanciation des bases 

géographiques et, au-delà, de leur intégration, comme illustré par les exemples décrits ci-

dessus. Cependant, ¨ notre connaissance, peu de travaux sôintéressent à ces spécifications, et 

les seuls qui les consid¯rent ®tudient lôint®gration de donn®es simples et homog¯nes en termes 

de mod®lisation (essentiellement des partitions de lôespace). Nos travaux présentés ici visent à 

pallier ce manque et étudier comment exploiter les spécifications de données vectorielles 

variées, données aux modélisations complexes et variées, comme celles de lôIGN, dans un but 

dôint®gration. La cons®quence premi¯re de cela est assez naturelle : si on veut exploiter, avec 

une machine, les spécifications, il faut en formaliser le contenu, riche mais complexe.  

Des exemples précités, nous reprenons aussi un grand principe: nous adoptons le paradigme 

qui pr®conise dôaborder lôint®gration de donn®es sous lôangle de lô®tude des mondes possibles 

desquels dérivent ces données. En cela, nous nous situons dans une approche dôint®gration par 

ontologie. Partridge (2002) explique lôimportance de lôontologie sous-jacente dôune base de 

donn®es pour lôint®gration. Le terme ç ontologie è, d®fini en particulier par Gruber (1993), est 

utilisé dans plusieurs sens différents [Guarino et Giaretta 1995]. Il est employé par Partridge 

(2002) dans le sens de ç lôensemble des choses dont lôexistence est admise par une th®orie ou 

un système de pensée donné »
15
. Lôarticle de Partridge oppose ¨ la strat®gie dôint®gration par 

la r®solution directe de lôh®t®rog®n®it® s®mantique une strat®gie dôint®gration ontologique 

consistant à expliciter dans un premier temps les déviations des schémas des bases par rapport 

¨ lôontologie sous-jacente (côest-à-dire à la conceptualisation du monde correspondante) pour 

utiliser ensuite cette ontologie comme point de départ à la réalisation de la base intégrée. 

Cette seconde approche nécessite que les bases à intégrer aient la même ontologie sous-

jacente (côest-à-dire quôelles soient des repr®sentations diff®rentes dôune m°me 

conceptualisation du monde). On peut consid®rer que côest notre cas dans une certaine mesure 

dans le domaine restreint de lôinformation topographique. Lôavantage de cette stratégie est 

que lôontologie nô®tant en principe pas sp®cifique aux bases de donn®es ®tudi®es, il devrait 

°tre plus facile dôint®grer ult®rieurement ¨ notre base ¨ repr®sentation multiple une nouvelle 

base correspondant au même domaine.  

                                                 
15

 ña set of things whose existence is acknowledged by a particular theory or system of thoughtò 
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Formaliser les sp®cifications, en distinguant clairement le ómondeô de la base de donn®es du 

ómondeô r®el, sont donc les deux grands principes guidant les travaux pr®sent®s ici, consid®r®s 

comme un pr®alable utile, voire n®cessaire, ¨ lôint®gration des bases.  

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

Présentation rapide des spécifications des bases 

Avant dôaborder leur formalisation, d®crivons bri¯vement leur contenu. Elles sont constitu®es 

de volumineux documents sous forme de texte et décrivent les r¯gles dôinterpr®tation et de 

s®lection portant sur chaque classe du sch®ma conceptuel dôune base. Si toutes les 

spécifications ne sont pas construites exactement sur le même modèle, on y retrouve en 

général les mêmes informations, et nous prenons ici les spécifications de la BDTOPO de 

lôIGN en exemple (cf. Figure 4). 

A chaque classe de la base de données correspond une partie des spécifications, dans laquelle 

on retrouve en g®n®ral quatre ®l®ments. Tout dôabord un ®l®ment ód®finitionô pr®cise la 

s®mantique du concept repr®sent® par la classe. Ensuite, un ®l®ment ós®lectionô permet de 

restreindre les objets qui constitueront lôextension de la classe en pr®cisant les crit¯res qui 

décident si un objet du monde réel peut ou non être conservé comme instance de la classe. Un 

autre ®l®ment ómod®lisation g®om®triqueô indique comment g®n®rer la g®om®trie de lôinstance 

cr®®e ¨ partir de lôentit® du monde r®el ; cette partie fait implicitement intervenir la r®solution, 

qui est normalement indiqu®e dans les sp®cifications g®n®rales avec dôautres m®tadonn®es. 

Enfin, un ®l®ment óattributsô regroupe les descriptions des attributs autres que la g®om®trie. 

Chaque attribut est à son tour décrit par plusieurs éléments dont à nouveau une définition puis 

la liste des valeurs possibles pour les attributs énumérés, valeurs décrites à leur tour par une 

définition, en intension et/ou en extension (dans la Figure 4, cette définition en extension est 

appel®e óregroupementô). 

 

Figure 4. Extrait des spécifications de la BDTOPO pour la classe óCanalisationô. 
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Ce format de spécifications remplit parfaitement sa fonction première, à savoir servir de guide 

aux opérateurs humains. Il a néanmoins plusieurs inconvénients pour une exploitation par un 

traitement informatique : le texte libre est peu adapté à un traitement automatique ; même si 

ce texte est relativement structur®, il ne lôest pas toujours exactement de la m°me faon 

suivant les bases ; même dans le cas de structures identiques, les auteurs des spécifications ne 

placent pas nécessairement les mêmes informations au même endroit ; il nôest donc pas 

toujours évident de savoir où trouver une information particulière et la comparaison de deux 

jeux de spécifications sôav¯re d®licate ; enfin, même ces spécifications détaillées recèlent une 

part dôimplicite, en raison de lôexistence dôun savoir-faire commun. 

Principes généraux du modèle proposé 

La proposition de Gesbert (2005) pour formaliser les spécifications, schématisée Figure 5, 

consiste à extraire des spécifications, dôune part, un ensemble de concepts et relations 

correspondant au terrain conceptualisé et, dôautre part, des relations dôappariement entre ces 

concepts et les classes des schémas conceptuels des bases. La démarche proposée consiste 

donc tout dôabord ¨ produire, de faon manuelle, par lôexpertise, la consultation et la 

confrontation des différents jeux de spécifications, une représentation du terrain (ontologie). 

Ensuite, il sôagira dôexprimer le processus dôacquisition (s®lection et mod®lisation) 

correspondant à chaque base de données sous forme de liens entre le terrain conceptualisé 

ainsi représenté et le schéma objet de la base correspondante. Ce processus dôacquisition est 

celui effectu® par lôop®rateur de saisie pour cr®er les objets de la base de donn®es ¨ partir des 

éléments du terrain conceptualisé ; lu ¨ lôenvers, il permet dôexprimer la s®mantique des 

données. 

Real

World

Ontology

 name: String

Geographic

FeatureType

 name: String

 type

 locationDependent:

boolean

Property

 concernedDatabase

 description: String

Representation

Procedure

 relatedDatabase

 name: String

Database's Class

 name: String
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Database

SchemaSpecifications

Selection
(What should

be

represented?)

Modeling
(How should it be
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Represented by is involved in

1..* * 1..* 1..*

* *

 

Figure 5. Structure générale du modèle de formalisation des spécifications. 

Avant dôaller plus loin dans la formalisation, nous devons revenir plus en détail sur le contenu 

des spécifications et souligner quelques points de difficulté implicite. Nous avons vu que les 

spécifications dont nous disposons présentent une à une les différentes classes du modèle 

conceptuel de la base concern®e ; d¯s lors il serait tentant de consid®rer quôune classe de la 

base de données correspond à un concept du terrain (selon une relation 1-1) et que les 

spécifications expriment simplement, pour chaque classe, le processus de 

s®lection/mod®lisation op®r® sur lôextension du concept lors de la saisie pour obtenir 

lôextension de la classe. Cette id®e est implicitement pr®sente dans lôorganisation des 
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spécifications dont nous disposons actuellement. Cependant trois raisons nous conduisent à 

rejeter cette idée et à rechercher des concepts « partageables » ne reproduisant pas 

nécessairement la structure du modèle conceptuel de la base.  

Tout dôabord, les regroupements en classes ne sont pas les mêmes dans toutes les bases, ce 

qui pourrait poser des problèmes pour la comparaison de spécifications. Par exemple, dans la 

BDCARTO, lôune des bases de donn®es produites par lôIGN, la classe ç Tronon de cours 

dôeau è comprend les aqueducs, mais dans la BDTOPO, une autre des bases de lôIGN, ceux-ci 

sont regroupés dans la classe « canalisation » avec les oléoducs et les gazoducs. Il est donc 

pr®f®rable dôutiliser le concept partag® dôaqueduc, bien quôil ne corresponde pas en lui-même 

¨ une classe, plut¹t que ceux de tronon de cours dôeau et de canalisation. 

Dôautre part, les modalit®s de s®lection font fr®quemment r®f®rence au contexte des objets et 

de ce fait recourent à des concepts extérieurs, non modélisés en tant que tels dans la base de 

données : ainsi, des spécifications peuvent faire référence à des contextes tels que « arrivée 

dôun cours dôeau en ville è ou ç zone de marais è. Nous aurons besoin pour formaliser les 

spécifications de ces concepts de ville et de marais, or ils peuvent ne pas faire lôobjet de 

classes de la base. 

 

Figure 6. Exemple montrant la difficulté de définir un concept pour chaque classe de la base de données. 

Enfin et surtout, il nôest pas toujours possible, pour une classe de la base donnée, de définir de 

façon cohérente un concept du terrain qui lui correspondrait. Considérons en effet cet extrait 

des spécifications de la BDCARTO : « Les tronçons de route retenus sont les suivants : [...] 

les tronçons de voies carrossables [...], ¨ lôexception des culs-de-sac de moins de 1 000 mètres 

de long [...]. è Supposons quôon veuille d®finir un concept de tronon de route r®el, avec un 

mécanisme de classification bien défini, parmi les instances duquel on sélectionnerait des 

tronons ¨ lôaide du crit¯re de longueur pour obtenir les objets de la base. Soit maintenant la 

situation de la Figure 6, où lôon a dans le monde r®el un cul-de-sac en forme de Y tel que le 

tronon unique obtenu en ¹tant lôune ou lôautre des deux branches dépasse 1 000 mètres, mais 

quôaucun des trois tronons formant les branches du Y nôatteigne cette valeur. Les sch®mas 1, 

2 et 3 correspondent à trois possibilités de saisie ; les représentations 2 et 3 sont a priori toutes 

deux autorisées (car le tronçon est suffisamment long) mais la représentation 1 est interdite 

puisquôelle comprend des tronons trop courts. Or, selon la faon dont on d®finit le concept 

de tronon de route dans le monde r®el, soit on consid¯re quôil y en a trois ï mais alors aucun 

des trois tronçons ne vérifiera le critère de sélection et on ne représentera pas du tout le Y, ce 

qui ne convient pas ï soit on consid¯re quôil y en a deux, ceux des repr®sentations 2 et 3, mais 

on est alors en difficulté pour exprimer le fait quôun seul de ces deux tronons doit °tre 

repr®sent® et pas lôautre : ils respectent tous deux le crit¯re de longueur. On voit bien ici quôil 

nôest pas pertinent de faire correspondre directement la classe ç tronon de route è ¨ un 

concept : on a besoin dôun concept plus large, tel que ç r®seau routier è par exemple. 
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Eléments du modèle  

Lôensemble du mod¯le propos® par Gesbert (2005), ainsi que le langage de stockage associé, 

ne sont pas détaillés ici. Nous en décrivons néanmoins les principaux aspects.  

Le profil UML (extension du métamodèle UML) présenté Figure 7 permet de représenter les 

trois éléments principaux émergeant des spécifications : Objet de la base, Entité 

géographique et lôassociation les reliant décrite par lô®lément Représentation.  

 

Figure 7. Profil UML utilisé pour représenter les spécifications dans (Gesbert 2005). 

Lôinstanciation de la m®taclasse Objet de la base permet de repr®senter lôensemble des classes 

de chaque schéma de base concerné, ainsi que leurs attributs.  

La métaclasse Entité géographique  permet de représenter une hiérarchie de classes 

représentant les concepts géographiques utilisés dans les spécifications, soit notre ontologie 

du domaine (même si nous utilisons le terme ontologie ici avec un sens restrictif). Les 

concepts choisis doivent autant que possible être des concepts communs à plusieurs bases de 

donn®es ; le but vis®, au moins dans un premier temps, est de nôavoir quôune m°me ontologie 

quôon utilisera pour les sp®cifications de diff®rentes bases (en lô®tendant le cas ®ch®ant). Ces 

concepts possèdent des propriétés dont la valeur peut éventuellement dépendre de la position 

consid®r®e ¨ lôint®rieur de lôinstance (par exemple, pour une rivi¯re, la largeur ou la 

navigabilité varient tout au long du cours). Comme dit plus haut, on ne suppose pas les 

propri®t®s des entit®s du terrain conceptualis® directement accessibles : elles ne le sont quô¨ 

une certaine résolution. Ici la résolution intervient comme une précision (par exemple, on 

considère la largeur dôune rivi¯re ¨ 3 m pr¯s) et peut ®galement indiquer un niveau de 
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g®n®ralisation, par exemple la repr®sentation des lacets dôune route n®cessite un traitement 

particulier à petite échelle. La largeur de la rivière avec une précision infinie ou le parcours 

exact de la route sont des abstractions quôon ne peut utiliser telles quelles pour cr®er les objets 

de la base. Dôun point de vue orient®-objet, ces propriétés correspondent donc à des méthodes 

plus quô¨ des attributs, et la résolution est un paramètre de la méthode. Dans le cas où la 

propri®t® d®pend de la position, il sôagit dôune m®thode retournant une fonction. 

Enfin, le processus dôacquisition des données est instancié sous forme de liens entre concepts 

de lôontologie et classes du schéma de la base, complétés par des instances de Représentation. 

Lô®l®ment Représentation précise, en sôappuyant sur la description de contraintes (Mustière et 

al., 2003), comment, par la fonction de modélisation, instancier la classe de la base. 

Une contrainte sur un concept géographique associe à chaque instance de ce concept une 

valeur de vérité indiquant si la contrainte est respectée. Plusieurs contraintes élémentaires 

peuvent °tre combin®es ¨ lôaide dôop®rateurs logiques pour constituer une contrainte 

complexe. Nous distinguons deux types de contraintes élémentaires : contrainte sur propriété 

et contrainte de relation. La contrainte sur propriété porte sur la valeur dôune propri®t® de 

lôentit® elle-même. Un cas particulier en est la contrainte géométrique, la plus rencontrée, 

notamment comme critère de sélection (par exemple dans « tous les bâtiments de plus de 

50 m
2
 sont inclus. ») 

La contrainte de relation permet de sp®cifier que lôentit® consid®r®e doit ou ne doit pas 

entretenir une relation avec une entit® dôune autre classe (ou ®ventuellement une autre entit® 

de la m°me classe). Typiquement, il peut sôagir dôune relation métrique (condition sur la 

distance entre les deux entités) ou topologique ; mais les spécifications étant souvent 

relativement floues dans ce type de cas pour laisser libre cours ¨ lôinterpr®tation de 

lôop®rateur, il est n®cessaire dôajouter un troisi¯me type de relation, « autre », par exemple 

pour les relations telles que « mener à ». Il est à noter que les relations topologiques, comme 

le contact, doivent être comprises à la résolution près. 

Lô®l®ment Représentation comprend également une fonction de modélisation qui crée, pour 

les entit®s s®lectionn®es, les objets de la base et leurs attributs ¨ partir de lôentité et de ses 

propriétés. Pour représenter cette fonction, il sera nécessaire de définir un certain nombre de 

primitives repr®sentant en quelque sorte lôexpertise de lôop®rateur. On supposera par exemple 

lôexistence de fonctions relativement simples, telles que ç obtenir le contour de lôobjet ¨ la 

r®solution [param¯tre] è, ou plus compliqu®es comme ç extraire lôaxe du r®seau ¨ la 

résolution [param1] en supprimant les culs-de-sac de longueur inférieure à [param2] ». 

Exemple 

La Figure 8 montre deux exemples dôinstanciation du métamodèle, pour le réseau 

hydrographique, respectivement dans les bases de données BDTOPO et BDCARTO. Dans 

chaque exemple, la partie supérieure correspond ¨ lôontologie. Celle-ci a ®t® tout dôabord 

réalisée pour la BDTOPO ï les concepts ayant été simplement déterminés par la lecture des 

spécifications à la recherche de mots-clefs ï puis étendue et légèrement modifiée pour 

pouvoir servir également à la BDCARTO. Les parties inférieures correspondent 

respectivement aux classes des deux bases pour le réseau hydrographique, et les liens en 

pointillés indiquent les instances des liens « est représentée par », complétés par des éléments 

Représentation. Le contenu de ces instances (contrainte de sélection et fonction de 

mod®lisation) nôa pas ®t® indiqu® int®gralement mais lôest partiellement sur certains liens, ¨ 

titre dôexemple. 
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Figure 8. Exemple dôinstanciation du m®tamod¯le pour lôhydrographie de la BDTOPO et de la BDCARTO. 

Seules des modifications mineures ont ®t® n®cessaires pour adapter lôontologie de faon ¨ 

pouvoir lôutiliser pour les deux bases, ce qui met bien en valeur le fait quôau-delà des 

différences de modélisation, elles représentent une même réalité et utilisent les mêmes 

concepts. Ainsi, par exemple, lôabsence de classe ç nîud hydrographique è dans la BDTOPO 

se traduit par le fait que les accidents de parcours y sont représentés par des tronçons, ce qui 

provoque une différence apparemment importante entre les structures des deux spécifications. 

Gr©ce ¨ notre mod¯le, on peut voir imm®diatement que cette diff®rence nôest que superficielle 
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et que les deux bases repr®sentent bien les trois m°mes types dôaccidents de parcours 

(barrage, écluse et cascade). 

Cette représentation des sp®cifications a ®galement lôavantage de faire clairement appara´tre la 

représentation multiple de certaines entit®s, ainsi le fait quôune rivi¯re soit dans certains cas 

représentée simultanément par des tronçons et des surfaces est directement apparent sur le 

diagramme. 

En ce qui concerne les liens dôappariement, prenons lôexemple du concept Barrage. Ce 

concept est reli® ¨ la classe Nîud hydrographique de la BDCARTO et à la classe Tronçon de 

cours dôeau de la BDTOPO (Figure 8). Pour le premier de ces liens, la contrainte de sélection 

est une contrainte complexe dôop®rateur logique ñouò et compos®e de : 

1) une contrainte géométrique portant sur la propriété longueur du barrage, avec pour 

op®rateur ñ>ò et pour seuil la valeur ñ200 mò ; 

2) une contrainte de relation topologique ñcontactò li®e au concept de lac.  

Ceci indique que les barrages saisis dans la BDCARTO sont les barrages de plus de 200 m de 

long ainsi que les barrages de retenue (délimitant un lac). La fonction de modélisation 

correspondante peut °tre exprim®e ainsi : ç Cr®er un objet de la classe Nîud hydrographique, 

dont la géométrie est le point situé au milieu du barrage (à 50 m pr¯s) et sur lôaxe du cours 

dôeau, dont lôattribut Nature vaut 1 (barrage), dont lôattribut Cote est ®gal au maximum de la 

propri®t® Altitude du barrage, et dont lôattribut Toponyme est égal à la propriété Toponyme 

du barrage. »  

Pour le second lien (avec le tronon de cours dôeau BDTOPO), on nôa pas de contrainte de 

sélection (tous les barrages sont saisis). La fonction de mod®lisation peut sôexprimer : ç Cr®er 

un objet de la classe Tronon de cours dôeau, dont la g®om®trie est lôarc connectant les parties 

de lôaxe du cours dôeau situ®es de part et dôautre du barrage, dont lôattribut Nature vaut 

ñbarrageò et dont lôattribut Fictif vaut ñouiò. è 

Par ailleurs, comme les propriétés des entités peuvent dépendre de la position, il peut a priori 

en aller de même pour les résultats des fonctions donnant les valeurs des attributs, par 

exemple pour la propri®t® ç navigable è dôun cours dôeau et lôattribut correspondant. Les 

spécifications précisent comment agir dans ces cas (par exemple prendre la valeur moyenne, 

ou cr®er plusieurs instances) et il nôy a quôun nombre limit® de possibilités, qui seront 

représentées par des primitives. On aura donc parmi ces primitives par exemple « découper en 

tronons aux changements dôattributs avec agr®gation pour les tronons de moins de 

[paramètre] ». 

B.4. Extensions autour du modèle initial 

Ces premiers travaux ont permis de proposer un modèle pour formaliser le contenu des 

spécifications de bases de données géographiques : un métamodèle UML permet de construire 

des formalisations de spécifications comportant le volet ontologie, le volet schéma 

conceptuel, et les appariements entre les deux correspondant au processus dôacquisition. Ceci 

a été prolongé, globalement entre 2005 et 2008, par une série de travaux visant à instancier le 

mod¯le propos® et ¨ valider lôapproche globale, puis par de nouvelles recherches sur le sujet 

dans le cadre du projet GéOnto (2008-2011) et de la thèse de Nathalie Abadie (2012).   

Mise en îuvre et traitement automatique du langage 

Un tel mod¯le th®orique ne vaut que sôil est instanciable en pratique. Cette instanciation a tout 

dôabord ®t® r®alis®e manuellement sur des th¯mes particuliers, pour ®prouver le mod¯le. Nous 
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nous sommes ensuite questionn®s sur la faisabilit® dôune instanciation semi-automatique par 

analyse du texte des spécifications grâce à des outils de traitement automatique du langage, à 

travers deux stages en particulier, encadrés par Nathalie Abadie.  

Nous lôavons vu, notre approche suppose lôexistence dôune ontologie explicitant les concepts 

du monde réel, indépendamment de leur représentation dans la base de données. Des travaux 

ont ainsi port® sur la construction de cette ontologie (ou plus modestement dôune taxonomie 

de concepts dans un premier temps) ¨ partir de lôanalyse du texte des sp®cifications [Musti¯re 

et al. 2007 ; Abadie et Mustière 2010]. Les spécifications étant des documents extrêmement 

organisés, le choix a été fait de se baser sur la structure même des documents, et sur des 

heuristiques linguistiques, afin de d®tecter et dôorganiser les concepts topographiques 

contenus dans le document (voir une description du processus Figure 9). 

 

Figure 9. Traitements pour la constitution d'une taxonomie de concepts topographiques issue des spécifications. 

Ce traitement a été appliqué avec succès aux spécifications de la BDTOPO et de la 

BDCARTO afin dôen extraire deux taxonomies au format OWL.  A partir des sp®cifications 

de la BDTOPO, nous avons obtenu une taxonomie de 580 concepts topographiques, répartis 

sur quelques 11 niveaux hiérarchiques (cf. extrait Figure 10). Le même processus appliqué 

aux spécifications de la BDCARTO® a fourni une taxonomie de 505 concepts organisés sur 5 

niveaux de hiérarchie (cf. extrait Figure 11). En dépit de ces résultats satisfaisants, un post-
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traitement manuel de l'ordre d'une journée est resté nécessaire afin de pallier les manques de 

lôanalyse automatique. 

 

Figure 10. Taxonomie des éléments du relief obtenue par analyse automatique des spécifications BDTOPO. 

 

Figure 11. 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 réalisée ¨ lôaide de Prompt
16

, une surcouche de Protégé
17

. En 

particulier, Prompt propose un outil dôalignement automatique dôontologies. Les r®sultats de 

cette op®ration tendent ¨ prouver quôun alignement automatique de ces taxonomies est 

possible, m°me sôil doit être affiné (cf. Figure 12). Le fait dôavoir pu fusionner les deux 

taxonomies initiales a montré que, dans un domaine restreint, il était envisageable de définir 

une taxonomie partag®e. Nous disposons ainsi dôune taxonomie dôenviron 700 concepts, qui 

recense les concepts topographiques manipul®s ¨ lôIGN. Si nous quittons ce cadre de lôIGN, 

pour traiter des donn®es plus h®t®rog¯nes, des outils plus robustes dôalignement dôontologies 

sont indispensables, constat qui a mené au projet ANR GéOnto que nous évoquerons par la 

suite. 

                                                 
16

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

17
 http://protege.stanford.edu/ 
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