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Chapitre 1
Contexte et problématique

En cet Empire, UArt de la Cartographie ful poussé a une telle Perfection que la Carte d’une seule
Province occupait toute une Ville et la Carte de I'Empire toute une Province. Avec le temps, ces Cartes
Démesurées cesserent de donner satisfaction et les Colléges de Cartographes levérent une Carte de UEmpire
qui avait le Format de U'Empire et qui coincidait avec lui point par point. Moins passionnées pour | Etude
de la Cartographie, les Générations Suivantes réfléchirent que cette Carte Dilatée était inultile el, non sans
impiété, elles Uabandonneérent a UInclémence du Soleil et des Hivers. Dans les Déserts de ’Ouest subsistent
des Ruines tres abimées de la Carte. Des Animaux et des Mendiants les habitent. Dans tout le Pays, il n'y
a plus d’autre trace des Disciplines Géographiques.

Jorge Luis Borges

Ou l'on décrira le domaine de Uinformation géographique et ses spécificités : tout d’abord, les entités
géographiques sont généralement davantage que de simples parties de Uespace, et davantage également
que des objets ayant simplement une position. Une entité géographique est a la fois un lieu et ce qui se
trouve en ce lieu, et l'on ne peut en général pas considérer ces deux choses indépendamment.

D’autre part, Uespace géographique et les entités qui le composent pewvent étre percus de différentes
fagons, et en particulier a différentes échelles : les entités représentées sur un plan de ville aw 1:10000
et celles représentées sur un planisphére sont completement différentes. Cependant, malgré la diversité des
perceptions et des représentations possibles d’un méme espace, la réalité du terrain reste la méme.

Une particularité importante des bases de données géographiques par rapport aux bases de données
« classiques » est leur non-exhaustivité intrinseque : il est possible de recenser la totalité des clients d’une
entreprise ou des livres d’une bibliothéque, mais on ne peut faire une liste exhaustive de l'ensemble des
éléments constitutifs d’un paysage. La question de la sélection des éléments les plus caractéristiques lors
de la constitution de la base de données se pose donc. Pour répondre a cette question en minimisant les
ambiguités et les possibilités d interprétations divergentes, les bases de données topographiques disposent de
spécifications détaillées et volumineuses qui décrivent le contenu théorique de la base de données (« terrain
nominal ») en fonction du terrain réel. Celle particularité se traduit par une différence notable dans le
processus de constitution de ces bases de données par rapport aux bases de données classiques.

La diversité des représentations possibles d’un méme espace géographique conduit a Uexistence de
bases de données également diverses. Typiquement, ces bases de données ont été constituées de fagon
relativement indépendante les unes des autres, dans des buts différents et par des personnes, voire des
organismes, différents. Néanmoins, une grande partie de linformation qu’elles contiennent est identique
ou directement liée; lindépendance des différentes bases pose alors plusieurs problemes, en particulier des
problemes de cohérence et de mise a jour. Ces problemes poussent a vouloir intégrer ces bases de données.
L'intégration consiste, dans un premier temps, a déterminer explicitement les liens entre les diverses
représentations du monde a intégrer, ¢’est-a-dire a décrive quels types d’objets dans les différentes bases de
données sont susceptibles de participer a la représentation d’une méme entité du monde réel, dans quelles
circonstances cela se produit et dans quelle mesure exactement ces représentations sont liées.

Afin de déterminer ces correspondances, il est nécessaire de s’appuyer sur la connaissance précise des
relations entre terrain réel et veprésentation dans chacune des bases; autrement dit, sur les spécifications.
Mais ces spécifications sont actuellement de volumineux documents sous forme textuelle, adaptés avant
tout a lutilisation pour la saisie des données ou a la consultation ponctuelle pour lever un doute sur
un point précis. Nous proposons dans ce mémoire de représenter Uinformation qu'elles contiennent d’une
Jfagon plus formelle, permettant par la suite de faciliter la comparaison entre deux jeux de spécifications
et donc la détermination des correspondances entre bases pour lintégration.



1.1 L’information géographique et sa représentation

L’espace géographique est une réalité beaucoup trop complexe pour pouvoir étre
appréhendée dans son intégralité et son détail par un observateur humain; cet obser-
vateur travaille sur une représentation simplifiée de cet espace, représentation dont
les détails qui ne 'intéressent pas sont absents [Timpf, 1999]. Cette représentation
mentale différe selon la personne, selon sa culture de I'information géographique : a-
t-elle I’habitude de manipuler des cartes? voyage-t-elle souvent? a quel type de paysage
est-elle habituée? etc., et selon la tiche a accomplir al’aide de cette représentation : se
repérer? trouver le plus court chemin d’un point a un autre? déterminer le meilleur
endroit pour une certaine plantation ?

On peut considérer de facon abstraite que ’espace géographique est constitué
d’entités géographiques qui correspondent aux concepts géographiques que I’on manie
mentalement; ainsi, les mers, les lacs, les montagnes, les batiments, les prés, les
chemins, les déserts, les Etats, les continents, les haies, par exemple, sont autant
d’entités géographiques. Ces entités sont de natures diverses [Smith et Mark, 1998] :
elles peuvent étre concretes et bien définies, comme les batiments ou les lacs; elles
peuvent étre bien réelles tout en étant difficiles a délimiter précisément, ainsi les
golfes et les baies; elles peuvent étre uniquement le résultat de décisions humaines
arbitraires, telles les limites administratives.

Toute représentation géométrique d’une entité géographique se faita une certaine
échelle. Certains concepts géographiques n’ont pas de représentation possible a des
échelles trop grandes ou trop petites. Ainsi, par exemple, les frontiéres d’une forét,
d’une agglomération ou d’un massif montagneux ne sont pas représentables au-dela
d’une certaine échelle, car ces entités sont mésoscopiques, c’est-a-dire qu’elles ne cor-
respondent pas directement a des objets physiques atomiques et bien identifiables
(a I’échelle humaine) comme pourrait I’étre un batiment, mais plutot a un type de
paysage; ainsi, a grande échelle, leur frontiére n’est pas bien déterminée. Il est a
noter qu’a petite échelle, ces entités « mésoscopiques » sont tout aussi réelles et bien
délimitées physiquement que le sont les batiments a grande échelle et deviennent a
leur tour atomiques : personne n’aurait I'idée, par exemple, de découper une agglo-
mération en ilots urbains sur un planisphére a I’échelle 1:50000000. Inversement, a
tres grande échelle, celle d’un plan détaillé d’architecte par exemple, un batiment
peut devenir une entité mésoscopique et une agglomération une entité qui n’a plus
aucun sens.

On peuten fait considérer de facon générale, sil’on ne se limite pas ala géographie,
que toute entité est trop mal délimitée pour avoir un sens a trop grande échelle et trop
petite pour étre représentée en tant que telle a trop petite échelle. Cependant, on
n’utilise pas dans le domaine de I'information géographique d’échelles supérieures
a celle d’'un plan de ville détaillé ou inférieures a celle d’un petit planispheére, et
certaines entités géographiques, telles que les grands fleuves, sont représentables a
toute échelle. Mais leur représentation est différente : a grande échelle, un fleuve est
une surface complexe, avec des niveaux de plus hautes et plus basses eaux; a moyenne
échelle, il peut n’étre représenté que par un ensemble de bras d’eau; a petite échelle,
les iles sont invisibles et les bras se confondent en une seule ligne simple.



1.2 Les bases de données géographiques

Nous nous intéressons dans ce mémoire aux bases de données topographiques
de type vecteur, telles que celles produites par I'Institut géographique national.
Ces bases sont construites sur un modele orienté objet; elles disposent d’un schéma
conceptuel dont les classes correspondent aux différents types d’entités représentés.
Citons I'introduction des spécifications de I'une de ces bases, la BDCarto :

L’information est décomposée en entités géographiques et en liens entre ces entités, choisis pour
lewr importance vis-a-vis des besoins auxquels répond la BDCarto. [...]

Les entités géographiques sont regroupées en themes. Chaque théme correspond a un centre
d’intéret particulier (véseau routier, découpage administratif, hydrographie...) [...] Chaque theme
est constitué :

— d’objets sémantiques, chacun étant identifié dans la BDCarto par un identifiant (ex : un
trongon de route, une commune,..)

— et de liens entre objets sémantiques du theme ou inter-themes.

Les objets sémantiques sont caractérisés par des attributs (largeur d’un trongon de route,
nom d’une commune, navigabilité d’un trong¢on de cours d’eau...); ils sont regroupés en classes
d’objets, qui sont des familles d’objets possédant les mémes attributs. Les classes forment une
partition de Uensemble des objets contenus dans la base de données (un objet appartient a une
classe et une seule).

Nous nous intéressons donc aux bases de données possédant ce type de structure,
qu’on qualifie de bases de données géographiques a objets, par opposition aux bases
de données géographiques a champs continus qui, davantage que des entités géogra-
phiques, représentent des phénomenes géographiques tels que par exemple le relief.
Un tel phénomeéne peut étre décrit en affectant une valeur (en ’occurrence ’alti-
tude) a chaque point de la zone considérée. D’autre part, nous avons utilisé le terme
de base de données topographique. Nous entendons par la que la base de données
vise a décrire les éléments du terrain, de I’espace topographique; ce n’est pas un
terme consacré mais le terme de base de données géographique, plus vague, pourrait
englober également des bases de données thématiques qui ne font pas partie de nos
objets d’étude.

Typiquement, le schéma d’une base de données topographique a objets reproduit
des classifications cartographiques, pour deux raisons : d’une part parce que ces bases
de données sont un nouveau moyen de représenter ’espace topographique, et en
tant que tel ont hérité de I’expérience des siecles passés en matiere de représentation
de I'espace topographique, donc de la cartographie. D’autre part parce que ces
bases de données sont concues entre autres dans le but de réaliser des cartes. Ainsi
par exemple, a 'heure actuelle, dans la plupart des bases de données, les classes
ne regroupent que des entités ayant le méme type de représentation géométrique
(point, ligne, ou surface).

Le contenu d’une base de données topographique, quant a lui, est une représenta-
tion d’une certaine étendue de ’espace topographique; en général, cette représenta-
tion est prévue pour une échelle (ou une plage d’échelles limitée) donnée, méme si
ce n’est pas une nécessité. Il faut noter que la base de données n’étant pas en soi une
représentation graphique de cet espace, elle n’a pas d’échelle a proprement parler;
néanmoins, la représentation des entités est généralement faite a un niveau de détail



géométrique donné, ce qui correspond a une certaine échelle. Dans certaines bases
de données a vocation spécialisées, les différents themes peuvent étre représentés a
des niveaux de détail différents. Par exemple, une base de donnée orientée vers la
circulation automobile peut représenter le réseau routier avec un niveau de détail tres
élévé (correspondant a celui d’un plan de ville) et ne mentionner les zones boisées
qu’a titre indicatif, avec une précision de ’ordre de la carte au 1:100000. 11 est théo-
riquement possible également d’avoir plusieurs représentations géométriques d’une
méme entité a des niveaux de détail différents, dans la méme base de données, si elle
doit étre tres polyvalente ; mais actuellement, du moins chez les gros producteurs de
données géographiques tels que I'IGN, on rencontre peu ce type de base de données
multi-échelles dans la pratique : cela reste du domaine de la recherche.

On rencontre en revanche un autre type de représentation multiple, lié aux
contraintes mentionnées plus haut sur la géométrie des objets (point, ligne ou sur-
face) : il arrive qu’une méme entité soit représentée par plusieurs objets différents
(pour un unique niveau de détail), chacun d’entre eux contenant des informations
sur un aspect particulier de I’entité. Ainsi, une riviere, lorsqu’elle dépasse une cer-
taine largeur, est souvent représentée a la fois par un objet surfacique qui indique
I’étendue spatiale précise du cours d’eau et par un objet linéaire, représentant I’axe
principal et le sens de I’écoulement, qui permet de disposer d’'une représentation
topologique homogeéne de ’ensemble du réseau hydrographique. De méme, un
batiment couvrant une certaine surface au sol et muni par ailleurs d’une tour ou
cheminée tres haute peut se trouver représenté a la fois par un objet surfacique indi-
quant son contour en planimétrie et par un objet ponctuel indiquant I’emplacement
précis et I’altitude du point culminant.

Spécificités des bases de données géographiques

Les bases de données géographiques telles que nous les considérons ici ont la
particularité remarquable, par rapport a la plupart des bases de données classiques,
de ne pas représenter exhaustivement leur domaine. En effet, si une base de données
de bibliothéque possede une table des exemplaires et une table des lecteurs, cela
signifie a priori qu’elle doit recenser la totalité des exemplaires et des lecteurs de la
bibliotheque; si une base de données d’entreprise possede une table des employés
et une table des clients, cela suppose la encore qu’elle recense en principe tous les
employés et tous les clients de I'entreprise. Ce type de base peut avoir des défauts
d’exhaustivité accidentels, dus par exemple a un manque d’information ou a un oubli
de saisie, mais n’est pas spécifiquement concu pour ne représenter qu’'une partie de
son domaine. Il en va différemment des bases de données géographiques. En effet,
pour la plupart des types d’entités géographiques, I’exhaustivité est tout simplement
impossible, non a cause d’un manque d’information mais a cause de la surabondance
d’information. Nous avons mentionné plus haut qu’une représentation de ’espace
géographique, pour étre utile et maniable, ne peut représenter cet espace dans toute
sa complexité; une part de la simplification opérée consiste a abstraire cet espace en
un ensemble d’entités géographiques de différents types. Une autre part consiste a ne
considérer que certains types d’entités. Une troisiéme part consiste a ne représenter
que certains aspects de ces entités et a simplifier leur géométrie. Mais cela ne suffit
pas aréduire la quantité d’information a un niveau utilisable : il est encore nécessaire
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d’opérer une sélection parmi les entités de la plupart des types afin de ne conserver
que les plus importantes ou les plus caractéristiques. Ainsi, si le schéma conceptuel
d’une base de données géographique comprend une classe « sentier », cela ne signifie
pas que cette base représente tous les sentiers de la zone qu’elle représente : ils
sont généralement trop nombreux et certains sont insignifiants; les représenter tous
rendrait d’une part trop importants les délais de constitution et de mise a jour de la
base de données, et d’autre part risquerait de noyer I'information utile dans le bruit.
Cela signifie en fait qu’elle représente ceux des sentiers qui respectent un certain
nombre de critéres d’importance ou de représentativité justifiant leur inclusion dans
la base.

Ces criteres, appelés criteres de sélection, sont généralement relativement com-
plexes etissus de I’expertise cartographique. En effet, si I’on rencontre fréquemment
des criteres de taille par exemple (on ne représente pas les batiments trop petits),
la notion qui entre en jeu dans cette sélection n’est pas celle d’importance absolue
mais celle, plus ou moins abstraite et subjective, de trait caractéristique du paysage.
Ainsi, un batiment isolé peut constituer un point de repéere important, méme s’il
s’agit d’une construction de taille réduite; en revanche, il n’est pas tres utile de re-
présenter individuellement tous les étangs et les canaux d’une zone marécageuse,
méme s’ils sont de taille importante. Mais I'interprétation de ce qui est ou non signi-
ficatif fait appel au jugement et a I’expérience de I'opérateur qui saisit les données,
ce qui implique une certaine liberté et donc de possibles variations d’un opérateur a
I’autre, méme si, dans le cas de I'IGN, ces variations sont limitées par I’existence d’un
savoir-faire d’entreprise commun. Afin de guider ces choix subjectifs et de garantir
un minimum d’homogénéité dans les choix de sélection au sein d’'une méme base
de données, les critéres de sélection a utiliser pour chaque classe de chaque base
sont détaillés dans les spécifications de la base. Ces volumineux documents textuels
indiquent également, pour les entités sélectionnées, comment on détermine a partir
de leurs propriétés la géomeétrie et les attributs des objets créés dans la base pour les
représenter (figure 1.1).

L’utilité de ces documents est double : d’une part, lors de la phase de saisie
des données, ils permettent d’assurer que les différentes personnes participant a
I’opération s’accordent sur les choix a faire. D’autre part, une fois la base de données
constituée, ils permettent de documenter les choix qui ont été faits; ils servent donc
par exemple pour la mise a jour : il est nécessaire, pour déterminer comment une
modification du terrain doit modifier le contenu de la base de données, de connaitre
précisément les regles qui ont mené du terrain a la base en premier lieu. Ils peuvent
servir a I'utilisateur des données pour lui éviter des erreurs d’interprétation; par
exemple, si une personne a pris comme repere, pour tourner, « la premiére maison
au bord de la riviere » en utilisant une base de données qui ne représente que les
batiments de plus de 50 m? et rencontre tout d’abord un petit abri de taille inférieure
a ce seuil, I'ignorance de ce critere de sélection pourrait la conduire a tourner trop
tot. Enfin, si 'on dispose de plusieurs bases de données différentes couvrant un
méme terrain, ils peuvent permettre de déterminer a priori quels types d’entités sont
susceptibles d’étre représentés dans les deux bases, sous quelles conditions et la facon
dont ces représentations sont liées. Ceci peut alors permettre de déduire de I’étude
des données des informations supplémentaires sur le terrain ou sur la qualité des
données; et ceci est nécessaire si I’on souhaite intégrer ces bases de données.

11



BDTopo Pays/Agglo Institut Géographique National Page : 76/144
SPECIFICATIONS DE CONTENU Version : 1.2
Domaine E Service des Bases de Données Vecteurs Date : 10 juillet 2002

E1
Batiment

Type : Simple Attributs (* voir les spécifications générales)
Localisation :  Surfacique tridimensionnelle o Signature électronique*
Liens : o Nature

’ * Fonction

o Altitude sol batiment
e Source géométrique des données*

Définition
Batiment de plus de 20 m?.
Regroupement : Voir les différentes valeurs des attributs <nature> et <fonction>.

Sélection

Tous les batiments de plus de 50 m2 sont inclus.

Les batiments faisant entre 20 et 50 m2 sont sélectionnés en fonction de leur environnement* et de
leur aspect**.

Les batiments de moins de 20 m2 sont représentés par un objet de classe <construction
ponctuelle> s'ils sont trés hauts, ou s'’ils sont spécifiquement désignés sur la carte au 1: 25 000 en
cours (ex. monument, antenne,...).

* Les petits batiments isolés (plus de 100 m d’'une habitation) de plus de 20 m2 sont inclus, alors que les petits batiments

situés en ville ne le sont pas (ex, petit garage individuel, petit atelier, annexes diverses).
** Les petits batiments d’aspect précaire (cabanes de chantier, petits abris pour animaux,...) sont exclus.

Modélisation géométrique

Contour extérieur du batiment tel qu’il apparait vu d’avion (le plus souvent, ce contour correspond
a celui du toit); altitude* correspondant a ce contour (généralement I'altitude des gouttiéres).

* altitude de I'aréte supérieure en cas de face verticale.

Seules les cours intérieures de plus de 10 m de large sont représentées par un trou dans la
surface batie.

Description Monde réel et mod
Modélisation d’'une maison

Plusieurs batiments contigus ou superposés de méme « nature » et de méme « fonction » sont
généralement considérés comme un seul et méme objet (seul le contour extérieur est saisi). Deux
objets contigus ou superposés sont cependant représentés s'ils présentent les caractéristiques
suivantes :

- différence de hauteur entre les deux batiments > 10 m environ (ou 3 étages) ;

- surface de chaque objet résultant de 400 m?environ ou plus’

© IGN Paris 2002 page 76

F1G. 1.1 Exemple de spécifications : la classe batiment de la BDTopo Pays de UIGN.
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1.3 Le besoin d’intégration

En raison de la variété des représentations possibles d’'un méme terrain, suivant
qu’on souhaite y mettre en valeur tel ou tel aspect thématique ou tout simplement
suivant le niveau de détail souhaité, il existe souvent plusieurs bases de données
géographiques différentes couvrant une méme zone. Par exemple, 'IGN produit
un certain nombre de bases de données couvrant tout ou partie de la France : la
BDCarto couvre I'ensemble de la métropole a un niveau de détail correspondant
au 1:50000 environ. La BDTopo, dans son ancienne version dite « standard », était
en fait un ensemble de bases de données indépendantes, appelées « feuilles » par
référence a la cartographie, couvrant chacune une petite portion rectangulaire du
territoire a un niveau de détail correspondant au 1:10000. On peut cependant parler
de «la» BDTopo standard dans la mesure ot le schéma conceptuel etles spécifications
sont uniques et valables pour I’ensemble des feuilles!. La BDTopo standard n’est
plus mise a jour mais peut néanmoins encore Servir pour certaines applications, en
raison des différences de contenu avec la nouvelle BDTopo. La version actuelle de
la BDTopo n’utilise plus le découpage en feuilles, mais elle est toujours séparée en
plusieurs bases de données distinctes, correspondant maintenant aux départements;
cependant les raccords sont pris en compte dans la constitution de cette nouvelle
version. Aucune des versions de la BDTopo ne couvre a I’heure actuelle la totalité
du territoire francais, ce qui rend d’autant plus indispensable I’existence de bases de
données moins détaillées mais compléetes (qui couvrent tout le territoire).

Ces bases de données ont généralement été constituées indépendamment les unes
des autres, dans des buts et avec des moyens logiciels différents; c’est le cas a 'IGN.
Cet état de fait présente un certain nombre d’inconvénients. Il en présente du point
de vue de l'utilisateur : de nombreuses applications peuvent nécessiter I'utilisation
simultanée de données en provenance de plusieurs bases différentes, par exemple
pour utiliser plusieurs niveaux de détail a la fois, ce qui peut servir notamment pour la
recherche d’itinéraire [Car et Frank, 1994]. Or I'indépendance des différentes bases
entraine des risques d’incohérences, dues par exemple aux différences d’actualité des
données, ou tout simplement a des erreurs de saisie ou des imprécisions bénignes sé-
parément mais qui peuvent mener a des aberrations lorsqu’on considére I’ensemble
des bases. Et méme si I’on suppose les données cohérentes, il est nécessaire pour
pouvoir exploiter utilement la diversité de I'information de mettre en relation ces
représentations différentes d’un méme terrain d’une facon ou d’une autre. Typique-
ment, cette mise en relation peut étre faite visuellement, par la simple superposition
des différentes représentations dans un SIG, ou méme par leur juxtaposition, en
comptant sur 'aptitude de I’ceil humain a reconnaitre les formes pour repérer les
éléments qui se correspondent de I'une a I’autre, comme on pourrait le faire avec des
cartes. Cependant, un ordinateur ne dispose pas spontanément de cette aptitude a la
reconnaissance de formes, or les objets qui se correspondent peuvent étre légérement
déformés ou décalés. Cette superposition des représentations peut donc convenir
pour des analyses ne nécessitant pas réellement l'utilisation de I'informatique, mais
si 'on veut profiter de ces données numériques autrement que comme 1’équivalent

1. En réalité, la situation est plus complexe que cela car les spécifications ont été mises a jour
régulierement, les nouvelles feuilles saisies suivant les nouvelles spécifications tandis que les anciennes
restaient dans I’ancienne version de la BDTopo jusqu’a la mise a jour suivante.
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de cartes scannées et leur appliquer des traitements informatiques exploitant les dif-
férents niveaux de détail, on se rend compte que les algorithmes d’appariement mis
en jeu pour retrouver automatiquement les données associées n’ont rien de trivial,
d’autant moins que les schémas conceptuels des différentes bases de données n’ont
pas été concus pour faciliter cet appariement. Ainsi, dans la situation actuelle, il est
pour ainsi dire impossible de réaliser une analyse géographique exploitant toute la
richesse des données disponibles et les possibilités de I'informatique sans un travail
préalable tres important sur les données.

L’indépendance des bases présente aussi un inconvénient important pour le pro-
ducteur de données : leurs mises a jour doivent également étre réalisées indépendam-
ment. Méme si les données de base servant a ces mises a jour (informations collectées
aupres d’organismes, prises de vues aériennes) peuvent étre communes a I’ensemble
des bases de données concernées, il n’en reste pas moins que la saisie de ces données
sous forme numérique doit étre réalisée une fois pour chaque base, ce qui augmente
les risques d’incohérences entre ces bases et constitue un effort redondant.

Ces raisons poussent a envisager I'intégration de ces diverses bases de données.
Cette intégration peut étre plus ou moins poussée et se faire de différentes facons
(voir chapitre 2), mais elle nécessite dans tous les cas la détermination des correspon-
dances entre schémas conceptuels, c’est-a-dire qu’il faut trouver tout d’abord quelles
classes des différentes bases sont susceptibles de participer aux représentations d’une
méme entité géographique, et ensuite les conditions auxquelles ces correspondances
s’appliquent effectivement.

Une fois les schémas de données ainsi appariés, I’autre partie de 1’établissement
de correspondances nécessaire a I'intégration est la mise en relation des données
elless-mémes, qui consiste a trouver quels objets des différentes bases de données par-
ticipent a des représentations de la méme entité et doivent donc étre reliés. Dans le
cas de données géographiques, donc localisées, le critére principal permettant cette
détermination est justement cette localisation; pour cette raison, on parle d’appa-
riement géométrique, méme si d’autres critéres peuvent également entrer en jeu).
Quels que soient le degré et le mode d’intégration choisi pour les bases de données,
ces étapes d’appariement interviennent nécessairement a un moment ou a un autre
du processus.

L’étape a laquelle nous nous intéressons plus particulierement dans ce mémoire
est celle de I’appariement de schémas.

1.4 Objectif de cette these

Pour réaliser cet appariement, il est nécessaire de s’appuyer sur les spécifications
des bases de données, qui, seules, contiennent I'information nécessaire a la déter-
mination des correspondances entre les schémas. Or les spécifications n’existent
actuellement que sous la forme de volumineux documents textuels. Ces documents
sont relativement structurés mais ne sont néanmoins pas exploitables directement
par un ordinateur. Notre travail de thése a consisté a chercher comment représen-
ter I'information contenue dans les spécifications d’une facon autant que possible
formelle et homogéne d’une base a 'autre.
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Au chapitre 2, nous présenterons un état de I'art sur 'intégration de bases de
données et plus précisément de bases de données géographiques; nous nous inté-
resserons notamment aux travaux s’appuyant sur la sémantique des données pour
réaliser I'intégration, cette sémantique pouvant étre représentée a ’aide d’ontologies,
un terme que nous définirons. Ceci nous permettra en particulier de détailler le
contexte de notre travail brievement décrit ici.

Nous proposerons alors au chapitre 3, en nous appuyant sur I’étude des spécifica-
tions telles qu’elles existent actuellement, des propositions pour un modéle formel
de représentation des spécifications. Nous proposerons notamment de représenter
ces spécifications sous forme de regles allant des entités du terrain, structurées par
une ontologie, vers les objets de la base, structurés par le schéma de la base, et nous
définirons un langage formel permettant d’exprimer ces regles. Nous étudierons
I'instanciation du modeéle ainsi défini sur les thémes hydrographiques de deux bases
de données de 'IGN, la BDTopo Pays et la BDCarto.

Au chapitre 4, nous présenterons tout d’abord des outils logiciels réalisés afin
d’étudier la mise en ceuvre pratique du modele décrit au chapitre précédent. Nous
étudierons alors la formalisation compléte, a 'aide de notre langage, des spécifi-
cations concernant les cours d’eau dans la BDTopo Pays et la BDCarto, avant de
conclure.






Chapitre 2

Etat de I’art

Ou U'on mentionnera, en 2.1.1, des travaux de référence relatifs a lintégration de bases de données
hétérogenes et a Uinteropérabilité des systemes d’information; on verra qu’il s’agit d’une problématique
toujours d’actualité, en raison de la complexité du probleme et de la prolifération des sources d’information,
et cependant déja ancienne, de sorte que des architectures de référence ont été définies et qu’il en existe
d’ores et déja plusieurs implémentations.

On verra en 2.1.2 que celle problématique est particulierement importante dans le domaine de Uinfor-
mation géographique, ou les données disponibles pewvent étre tres hétérogenes entre deux zones adjacentes
aussi bien que d’un niveau de détail a un autre sur la méme zone; or un certain nombre d’applications
nécessite lutilisation simultanée de telles données hétérogénes. 1l est donc souhaitable d’expliciter les liens
entre les différentes bases de données, ce qui en faciliterait par ailleurs la maintenance et la mise a jour. De
plus, la complexité des bases de données géographiques — ou plus généralement spatio-temporelles — en
fait un cas a part nécessitant des solutions spécifiques, telles que des bases de données multi-représentations.
Etant donnés le cotit et le temps d’acquisition des données, une telle base multi-représentations devrait
étre le résultat de lintégration de bases existantes, avec typiquement une architecture de bases de données
Jfédérées. Le processus d’intégration comprend Uappariement des schémas et celui des données.

La partie du processus qui nous intéresse davantage dans ce mémoire est Uappariement de schémas.
Cette étape fait tres largement appel a la sémantique des données. Plus généralement, on peut noter que
la bonne compréhension de la sémantique est une clef de Uinteropérabilité (2.2). Cette sémantique peut
étre en partie représentée sous forme de métadonnées ou d’ontologies, un terme qu’on voit de plus en
plus fréquemment et dont les significations peuvent étre relativement diverses, en particulier par leur
niweau d’abstraction (2.2.1). Beaucoup de travaux mentionnent lutilité d’ontologies pour représenter
les connaissances des experts dun domaine d’application et faciliter Uintégration et Uinteropérabilite.
Concretement, ces ontologies peuvent prendre des formes variées, notamment dans le domaine spatial.

Dans le cas précis qui nous intéresse ici, celui des bases de données topographiques vecteur, on
peut considérer Uensemble des concepts géographiques mentionné au chapitre 1 comme une ontologie du
domaine. La source primordiale d’information sur les données d’une base, qui peut étre vue comme un
ensemble de métadonnées indiquant comment les données représentent le terrain, c’est-a-dire comment le
schéma conceptuel de la base dérive de Uontologie sous-jacente, est l'ensemble des spécifications de cette
base (2.2.2). Cependant, cette source d’information n’existe actuellement que sous la forme de documents
lextuels, peu adaptés a des traitements automatisés. Nous proposons dans le présent mémoire un modele
de représentation des spécifications visant a faciliter leur exploitation.
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Définitions

Avant de commencer ce chapitre, rappelons tout d’abord la terminologie classique
des bases de données [Gardarin, 1999, chap. 2] : on appelle modele de données un
ensemble de notions théoriques permettant la description de bases de données.
Ainsile modele objet comprend entre autres les notions de classe, d’objet et d’attribut
tandis que le modéle relationnel comprend celles de table, de clef primaire et de clef
étrangere. On appelle schéma d’une base de données la description de sa structure
selon un certain modéle de données!.

Dans un systeme de gestion de bases de données (SGBD), la métabase d’une base
de données est une base de données dont la structure est prédéfinie et qui contient
diverses informations sur la base de données; par exemple, dans une base de données
relationnelles, il existe une table qui contient la liste des tables. Le terme de méta-
données désigne de facon beaucoup plus générale toutes données relatives a d’autres
données; il peut par exemple s’agir du schéma d’une base de données, de ses spéci-
fications de contenu, d’informations sur la qualité des données...

2.1 Généralités sur I'intégration de bases de données

2.1.1 Bases de données classiques (non géographiques)

La quantité de données informatiques disponibles d’une facon ou d’une autre ne
cesse de croitre, dans tous les domaines. Or la création de ces données informatiques,
qu’elle soit faite par saisie interactive ou a I’aide d’appareils de mesure, est générale-
ment un processus trés cotiteux en temps et en moyens. La réutilisation des données
existantes est donc un enjeu qui prend de plus en plus d’'importance ; cependant, ces
données se trouvent souvent distribuées dans des systemes divers et plus ou moins
incompatibles.

On appelle interopérabilité 1a capacité des systemes informatiques a s’échanger des
données de facon cohérente. Le probléeme de l'interopérabilité est lié a celui de
I’intégration de données, qui consiste a constituer un tout cohérenta partir de données
provenant de plusieurs sources différentes. Nous allons présenter des architectures
logicielles de référence qui ont été proposées pour résoudre ce dernier probléeme.

Architectures de médiation

[Parent et Spaccapietra, 2000] distingue deux niveaux de complexité du probléme.
Le cas le plus complexe est celui ot les données sont peu structurées et ou 1’on ne dis-
pose que de peu d’information extérieure sur elles : il est alors nécessaire d’analyser
leur contenu, par exemple a I’aide d’outils d’intelligence artificielle, pour pouvoir les
classer. C’est typiquement le cas des données récupérées sur le web. L’architecture
de référence pour la réalisation de systemes d’information devant utiliser de telles
données peu structurées, ou un nombre important et éventuellement variable de
sources de données tres hétérogenes, fait appel a des médiateurs (voir figure 2.1). Le
concept de médiateur est défini dans [Wiederhold, 1992], ot il est fait une distinction
entre les données, qui correspondent a ce qu’on peut obtenir directement de sources

1. 1l est courant, dans la communauté SIG, d’utiliser le terme de modele pour désigner le schéma,
le modele étant alors appelé méta-modele; pour éviter toute ambiguité, nous n’utiliserons que la
terminologie classique des bases de données.
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diverses, pouvant aller des données brutes transmises par un capteur a des données
déja traitées telles que des statistiques, et I information, qui désigne les données inter-
prétées et rendues compréhensibles pour I'utilisateur!. L’interprétation des données
nécessite des connaissances et un savoir-faire spécifiques, détenus par les experts du
domaine concerné et éventuellement par des livres sur le sujet, mais qu’on peut cher-
cher a encoder informatiquement dans des bases de connaissances. On définit alors
un médiateur comme un logiciel muni d’une base de connaissances lui permettant
d’interpréter des données pour en tirer de I'information. Il est a noter que cette
information peut a son tour étre considérée comme des données par un systeme de
plus haut niveau.

Utilisateur

Requéte l T Information

Base de
connaissances

Médiateur

Sous-requéte

Données

Y

Traducteur Traducteur
XML du format X

Site web Source de

Base de

données (documents o0 0 données dans

XML/HTML) un format X
quelconque

structurée

Fic. 2.1  L'architecture de médiation : lutilisateur soumet une requéte au médiateur qui,
a Uaide de sa base de connaissances, va décomposer cette requéte en sous-requétes adressées
aux différentes sources de données disponibles, via des traducteurs spécifiques, puis intégrer les
données résultantes pour fournir a Uutilisateur Uinformation demandée.

De nombreux systémes a base de médiateurs, se concentrant davantage sur 'un ou
I’autre aspect du probléme, ont été développés. On peut citer Information Manifold
[Kirk et al., 1995], qui permet d’intégrer des données plus ou moins structurées,
en profitant de la structure lorsqu’elle existe, suivant une modélisation conceptuelle
uniforme correspondant au domaine d’application choisi. La base de connaissances
du systeme contient des descriptions formelles des contenus et des propriétés des dif-
férentes sources de données, écrites a I’aide de logiques de description et de regles
de Horn [Levy et Rousset, 1996]. Elle permet de décomposer une requéte de I'utilisa-
teur en sous-requétes adressées aux différentes sources de données avant d’intégrer

1. Nous utilisons dans le reste du mémoire le terme « information » dans son sens plus général usuel
et non dans ce sens spécifique.
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les réponses de ces sources pour obtenir le résultat renvoyé a I'utilisateur. Le systeme
PICSEL [LRI, 2002], développé par le laboratoire de recherche en informatique
d’Orsay, est similaire. Dans ces systémes, la représentation globale du domaine d’ap-
plication est fixe et unique et sert de référence, afin que l'utilisateur ait I'impression
de manipuler une source de données unique. Les sources de données, quant a elles,
sont décrites pour pouvoir étre utilisées relativement a cette représentation globale;
en d’autres termes, les schémas locaux sont décrits en fonction du schéma intégré.
Dans le cas de bases de données relationnelles, cette description peut étre faite par
le mécanisme des vues ([Gardarin, 1999, chap. 9]). Pour cette raison, ’approche
utilisée par ces systemes est appelée Local as views : les schémas locaux sont des vues.

D’autres systemes, comme HERMES [Subrahmanian et al., 1996], Garlic [Cody
et al., 1995] ou TSIMMIS [Chawathe et al., 1994 ; Garcia-Molina et al., 1997], utilisent
I’approche Global as views, c’est-a-dire que la représentation globale de I'information
est constituée par l'intégration de vues de chacune des sources de données, ces
vues étant obtenues par I'intermédiaire de traducteurs (« wrappers ») qui peuvent
étre plus ou moins complexes. HERMES et TSIMMIS sont des systémes modulaires
pouvant utiliser plusieurs médiateurs et proposent des environnements logiciels et
des langages déclaratifs en permettant la programmation rapide. Ainsi I’ajout d’une
nouvelle source de données, au lieu de se traduire par I'ajout d’une description
formelle dans une base de connaissances comme pour les systémes Information
Manifold et PICSEL, se traduit par la programmation de nouveaux traducteurs et
médiateurs, et la représentation globale de I'information est modifiée.

Architectures de fédération

Le cas moins complexe est celui de I'intégration de bases de données structurées,
ou l'existence des schémas de données et des métadonnées permet d’aller plus loin
dans I'intégration.

Si I’on souhaite malgré tout conserver I’autonomie des bases de données de dé-
part, et en particulier la possibilité d’accéder directement a chacune d’entre elles
et de continuer a les utiliser comme avant 'intégration, I’architecture de référence
est celle d’un systeme de bases de données fédérées décrite par [Sheth et Larson, 1990]
(figure 2.2). Un tel systeme peut étre faiblement ou fortement couplé; nous nous
intéresserons uniquement au cas fortement couplé. Chaque base de données dispose
d’un schéma local exprimé dans le modéele correspondant au SGBD (systeme de ges-
tion de bases de données) qui la gére. On choisit en vue de la fédération un modéle
commun, si possible plus riche que les modéles locaux, afin de pouvoir traduire tous
les schémas locaux dans ce modéle commun sans perte d’information, obtenant ainsi
des schémas composants. Eventuellement, les bases de données locales peuvent ne faire
participer qu’une partie de leur contenu a la fédération en définissant un schéma
d’exportation, sous-ensemble du schéma composant. Le schéma fédéré correspond alors
a l'intégration des différents schémas d’exportation; des correspondances sont défi-
nies entre ce schéma et chacun des schémas d’exportation afin de permettre I’acces
aux données via le schéma fédéré. Ces correspondances doivent inclure un moyen
de faire le lien entre les données des différentes bases correspondant a des repré-
sentations d'une méme entité réelle. Ce lien est nécessaire pour traiter les requétes,
car une requéte peut faire appel simultanément a des informations en provenance
des deux bases mais concernant une méme entité. Il est également nécessaire pour
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la cohérence, car une information peut étre présente dans les deux bases a la fois;
il faut donc s’assurer qu’elle contient bien la méme chose dans les deux cas. Nous
verrons dans le paragraphe suivant que dans le cas des données géographiques cette
détermination des correspondances entre instances (ou appariement de données)
est un probléeme a part entiere.

schéma
intégré

Liens
d'appariement

schéma

Composant composant

Traduction
(modele local/
modéle commun)

Base de

Base de Base de
données L ) données

composante composante

données
composante

F16. 2.2 L'architecture de fédération : Uutilisateur peut accéder a la fédération des bases via le
schéma intégré comme sl s agissait d une unique base de données; les éléments du schéma intégré
sont reliés aux éléments correspondants des schémas composants par des liens d’appariement pré-
établis.

La médiation et la fédération présentent des points communs et certains systémes
peuvent étre considérés comme relevant simultanément de I'une et de I'autre ; cepen-
dant, tandis que la médiation traite en général de la recherche et de I'interprétation
d’information provenant de sources éventuellement nombreuses ou peu structurées
et vise a étre employée au sein d’un systeme d’information, la fédération consiste a
permettre non seulement I’'interrogation mais aussi la gestion intégrée d’'un nombre
fixe de bases de données structurées et son interface est celle d’'un SGBD. En parti-
culier, un systéme de bases de données fédérées peut permettre la mise a jour des
données directement par le systeme global.

Etapes du processus d’intégration

[Parent et Spaccapietra, 2000] résume les principales étapes et difficultés du pro-
cessus d’intégration menant a la réalisation d’un systeme de bases de données fédé-
rées, ainsi que les différentes solutions envisageables pour chacune. Les principales
étapes sont la pré-intégration, qui consiste a choisir le modeéle de données commun
et a définir les schémas d’exportation, la détermination des correspondances entre
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F1G. 2.3 Les trois étapes du processus d’intégration de bases de données décrit par [Parent et
Spaccapietra, 2000]

schémas et enfin I'intégration proprement dite, c’est-a-dire la résolution des conflits,
la définition du schéma fédéré et la création des liens entre ce schéma et les schémas
locaux (figure 2.3). Les auteurs proposent un formalisme permettant la déclaration
des correspondances entre bases de données : les ACI (assertions de correspondance
interschémas). Ce formalisme décrit les correspondances au niveau des schémas
ainsi que les régles permettant de déterminer quelles données se correspondent; par
exemple, si deux compagnies de location de voitures veulent intégrer leurs bases de
données et que toutes deux ont une table des modeles de voitures disponibles, avec
des informations différentes, ’ACI déclarera que les deux tables se correspondent, ce
qui servira lors de la création du schéma intégré. Elle indiquera également comment
on peut identifier les enregistrements qui se correspondent dans les deux tables, ce
qui permettra I’acceés aux données via le schéma intégré. Ces regles peuvent étre
relativement complexes : le nom du modéele peut s’appeler nom dans une des tables
et code dans 'autre, étre abrégé dans I’'une des tables et pas dans ’autre, etc. L’ACI
indiquera enfin quelles informations se trouvent dupliquées entre les deux bases, afin
de gérer la cohérence entre les bases, de détecter les conflits, et de faciliter la mise a
jour par 'intermédiaire du schéma intégré. Il se peut par exemple que chacune des
deux tables contienne le nombre de siéges dans la voiture ; ces deux nombres doivent
étre identiques pour un méme modele. Nous reparlerons des ACI plus loin, dans le
cas particulier des bases de données géographiques.

2.1.2 Cas particulier des bases de données géographiques

Utilité spécifique de lintégration pour les données géographiques

L’hétérogénéité des données disponibles et le besoin d’utilisation simultanée de
données en provenance de différentes sources sont particulierement sensibles dans le
cas des données géographiques pour plusieurs raisons. Non seulement il peut étre né-
cessaire d’intégrer des informations relatives a des thémes distincts, tels par exemple
que I'hydrographie, la géologie et la végétation, qui peuvent provenir d’organismes
différents, mais, méme au sein d’un seul domaine thématique, on rencontre des pro-
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blémes liés au partitionnement pour peu qu’on s’intéresse a une zone comprenant
des frontiéres. En effet, comme le rappelle [Laurini, 1996], les bases de données
couvrant des zones adjacentes ont toutes les chances de ne pas se raccorder faci-
lement, notamment en raison des différents choix de projection, des imprécisions
contradictoires (figure 2.4) et, bien sir, des choix de représentations différents de
part et d’autre. L’auteur propose d’appliquer des « transformations élastiques » loca-
lisées sur des bandes de part et d’autre des frontieéres afin d’assurer le raccordement
géométrique sans altérer les données d’origine.

F1G6. 2.4 Limite entre deux feuilles BDTopo couvrant des zones adjacentes. On voit que méme
pour deux bases appartenant a la méme série, qui sont donc globalement en cohérence, on peut
trouver de petites imprécisions qui suffisent a poser des problemes de raccordement.

Mais le probleme le plus spécifique aux bases de données géographiques n’est pas
tant celui de l'utilisation simultanée d’informations sur des thémes ou sur des zones
différents que celui de I'utilisation simultanée d’informations sur un méme théme et
une méme zone mais correspondant a des représentations différentes de la réalité,
et en particulier a des niveaux de détail différents (figure 2.5). [Car et Frank, 1994]
montre I'avantage de I'utilisation de plusieurs niveaux de détail pour I’exemple de la
recherche d’itinéraire : il est nécessaire de disposer d’'une représentation détaillée du
réseau de transports considéré au voisinage des extrémités du parcours, qui doivent
étre rejointes avec exactitude. Mais les algorithmes de recherche de plus court chemin
exacts, qui prennent en compte la représentation la plus détaillée sur I’ensemble du
parcours, sont trop couteux en temps de calcul dés que la taille et la densité du
réseau sont importantes; il faut donc simplifier le probléme en le structurant de
facon hiérarchique, utilisant la représentation détaillée pour relier les extrémités du
parcours au réseau principal et une représentation plus schématique pour naviguer
sur ledit réseau principal. C’est d’ailleurs la démarche intuitivement adoptée par les
gens en 'absence de systeme informatique. Un autre intérét technique des données
peu détaillées est qu’en raison de leur volume et de leurs cott et délai d’acquisition
plus faibles, elles sont disponibles sur de plus grandes zones contigués, et qu’on
minimise les problémes de raccordement en les utilisant la ou elles suffisent; ceci
peut méme étre une obligation si 'itinéraire doit traverser un endroit dont il n’existe
pas du tout de représentation détaillée. Le point crucial de I’algorithme hiérarchique
de recherche d’itinéraire est alors le passage d’un niveau de détail a 'autre, qui
nécessite de faire le lien entre les différentes représentations de la réalité.
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FiG. 2.5 Différents niveaux de détail. A gauche, une représentation détaillée du réseau routier
issue de Géoroute; a droite, on a juxtaposé la méme représentation sur Paris et une représentation
moins détaillee, celle de la BDCarto, sur la banlieue.

L’utilisation de plusieurs représentations différentes reliées entre elles pourrait
également faciliter des analyses géographiques étudiant un phénomeéne et ses réper-
cussions a différentes échelles.

Beaucoup d’utilisateurs des données bénéficieraient ainsi de ’existence de liens
entre les diverses représentations disponibles, mais tel serait également le cas des or-
ganismes qui produisent et gerent ces données. [Kilpeldainen, 2000] montre I'intérét
de tels liens pour la maintenance des bases de données, dans le cas ou les représen-
tations sont dérivées les unes des autres : ils permettent la propagation automatique
sur les données dérivées des mises a jour effectuées sur les données de référence.
[Badard et Lemarié, 1999, repris dans Badard, 2000] présente également un proces-
sus de propagation de mises a jour dont une partie importante consiste a trouver ou
aretrouver ces liens s’ils n’ont pas été explicitement conservés; ce processus a cepen-
dant été mis au point, lui aussi, dans un contexte ou les différentes représentations
dérivaient originellement les unes des autres. Mais, méme dans le cas ou I’on dispose
de plusieurs bases de données constituées tout a fait indépendamment, il existe tou-
jours des redondances entre les informations stockées dans chacune d’elles, pour peu
qu’elles couvrent une zone commune. Les informations nécessaires a la mise a jour
des différentes bases se recoupent donc en partie et, si les bases sont mises a jour in-
dépendamment, on saisit plusieurs fois la méme information, ce qui non seulement
prend du temps mais multiplie les risques d’erreur. Les travaux mentionnés plus
haut pourraient étre adaptés a la mise a jour simultanée de plusieurs représentations
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quelconques d’'un méme lieu, a condition qu’on sache déterminer les liens entre ces
représentations.

La mise en relation des différentes bases de données permettrait également de
détecter et de traiter les incohérences entre elles [Egenhofer et al., 1994; Sheeren
et al., 2004]. Dans un contexte de controle qualité, elle permettrait I’utilisation d’une
des bases, supposée de meilleure qualité, comme référence pour le controle de I'autre
[Bel Hadj Ali, 2001].

Bases de données géographiques multi-représentations

Depuis plusieurs années, de nombreuses recherches s’intéressent, pour les raisons
citées ci-dessus, aux bases de données géographiques multi-représentations ou a repré-
sentations multiples [Devogele et al., 2002]. Les bases de données dites multi-échelles
en constituent un cas particulier. Ce dernier terme constitue un abus de langage
puisque, les données n’étant pas représentées graphiquement dans les bases, elles
n’ont pas d’échelle a proprement parler. Le terme d’échelle n’est donc utilisé que
pour signifier ce que nous appelons niveau de détail dans ce mémoire : une base de
données « au 1:25000 » désigne une base contenant des données a un niveau de
détail équivalent a celui d’une carte au 1:25000 [Ruas et Bianchin, 2002].

[Rigaux, 1994], apres avoir rappelé les principales raisons conduisant a la coexis-
tence de plusieurs représentations d’un méme terrain, explique pourquoi il n’est
pas envisageable, afin d’éviter les problémes liés a I'indépendance des représenta-
tions, de stocker uniquement les données les plus détaillées possibles et d’en dériver
dynamiquement, a la demande, les données moins détaillées, qui seraient donc au-
tomatiquement a jour relativement aux données de référence. L'une des raisons est
que le processus de généralisation, qui consiste a créer une représentation synthétique
a partir d’une représentation détaillée, est beaucoup plus complexe qu’on pourraitle
penser [Ruas, 2002] : s’il existe d’ores et déja un certain nombre de prototypes pour
son automatisation, des retouches manuelles restent toujours nécessaires et, de toute
facon, les temps de calcul sont trop longs pour faire de la dérivation a la demande.
L’autre raison est qu'un tel modeéle supposerait qu’on commence par acquérir des
données extréemement détaillées pour réaliser seulement ensuite les représentations
moins détaillées. Or en raison des différences de quantités de données, et donc de
couts et de délais, entre les deux cas, on dispose toujours de la représentation la
moins détaillée en premier. A titre d’exemple, la base de données de niveau de détail
équivalent au 1:50000 de I'IGN, la BDCarto, couvre la France métropolitaine depuis
une quinzaine d’années tandis que la BDTopo, équivalente au 1:10000, est encore
inachevée. En termes de volume de données, celui total de la BDCarto est évalué a 2,5
Go; pour la BDTopo dans sa version standard, celui moyen d’une feuille (550 km? en
moyenne) est d’environ 500 Mo. Si elle était achevée, elle comprendrait 1096 feuilles,
soit un volume total d’environ 500 Go, 200 fois plus que la BDCarto!. On pourrait
ajouter le fait que la différence de point de vue se réduit rarement a une simple
différence de niveau de détail, ainsi les données moins détaillées ne sont pas toutes
dérivables des données détaillées. Par exemple, figure 2.6-a, la description la moins

1. Ces estimations dont bien sir trés imprécises, le volume de données par km? n’étant pas constant
et dépendant par ailleurs du format de stockage des données.
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détaillée (en noir) vise a décrire I’écoulement de I’eau, tandis que la description dé-
taillée (en bleu) décrit les surfaces occupées par I’eau. La représentation noire ne se
déduit pas de facon évidente de la représentation bleue. On peut mentionner, dans
le méme ordre d’idées, que la BDCarto (peu détaillée) contient des informations sur
la navigabilité des cours d’eau qui sont absentes de la BDTopo (détaillée).

Il est donc souhaitable de disposer d’une architecture plus complexe permet-
tant la gestion simultanée de plusieurs représentations. [Timpf, 1998] propose un
modele a plusieurs niveaux de détail ou les objets sont reliés par des structures hié-
rarchiques, un objet d’un niveau donné pouvant étre associé€ a un ou plusieurs objets
du niveau plus détaillé. Ces hiérarchies peuvent étre de différents types, selon la
nature des objets qu’elles concernent [Timpf, 1999] : on distingue des hiérarchies
d’ agrégation/décomposition, correspondant a un regroupement spatial de plusieurs ob-
jets de méme type, des hiérarchies de généralisation/spécialisation®, correspondant au
regroupement sémantique en un seul type plus général d’objets de différents types,
et des hiérarchies de filtrage correspondant a la suppression des éléments trop peu si-
gnificatifs. L’auteur propose un exemple (figure 2.7) ot les réseaux hydrographique
et de transport sont structurés par une hiérarchie de filtrage (a gauche). A cette
hiérarchie du réseau correspond une hiérarchie d’agrégation-décomposition sur les
ilots (« containers »), un ilot étant défini comme une portion connexe de I’espace
découpé par le réseau sélectionné. La troisieme hiérarchie correspond aux zones
d’occupation du sol, qui subdivisent les ilots; il s’agit d’une hiérarchie de généralisa-
tion/spécialisation. La derniere hiérarchie, qui correspond a des éléments tels que
les batiments, ressemble a un filtrage, mais elle est un peu plus complexe. En effet,
il existe une méthode de généralisation cartographique consistant a représenter un
groupe d’objets par un autre groupe d’objets, plus simple, représentatif de la struc-
ture du groupe détaillé. Cette méthode ne permet pas d’établir des liens individuels
entre les objets des différents niveaux de détail, c’est pourquoi la hiérarchie des
éléments fait apparaitre des groupes.

[Vangenot, 2001] s’intéresse a trois types de représentation multiple d’une entité :
la résolution spatiale multiple, le point de vue multiple et la classification multiple.
La résolution spatiale correspond au niveau de détail géométrique. Les bases de
données multi-échelles mentionnées plus haut sont des bases gérant le premier de
ces types de multi-représentation, c’est-a-dire permettant a une unique entité de
posséder des représentations différentes a des niveaux de détail différents. La gestion
du deuxiéme, consistant a fournir des représentations différentes suivant le point de
vue de 'utilisateur, est un probléme bien connu pour les bases de données classiques
et le modele relationnel permet, pour le résoudre, la définition de vues [Gardarin,
1999, chap. 9]. Diverses propositions ont été faites pour doter le modéele objet, plus
complexe, d’un mécanisme similaire. [Claramunt, 2002] en propose une adaptation
spécifique pour les bases de données spatiales.

Quant a la classification multiple des objets, le modéle objet classique ne la permet
que de facon trés limitée : un objet appartient a une classe de base eta toutes les classes
plus générales dont cette classe est une spécialisation, a I’exclusion de toute autre. La
classification multiple fait donc appel au concept de 7dle, qui est défini comme une

1. Ceci n’a aucun rapport avec la généralisation cartographique mentionnée plus haut.
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a. Superposition de deux représentations complétement différentes de I’hydrographie : celles de la BDCarto
(tron¢con_hydrographique dans la 1égende) et de la BDTopo (res_hydro_surf et res_hydro_lin). On voit qu’au-
dela de la différence de niveau de détail, la Loire n’est pas conceptualisée de la méme facon dans les deux
cas.
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b. Superposition du théme hydrographie et de la partie hydrographique du théme occupation du sol de la
BDCarto. On voit ici que I’emprise du fleuve apparait bien dans la base, mais sous forme de zones d’occupation
du sol, qui ne portent aucun attribut sémantique et ne sont pas explicitement reliées aux objets décrivant le
réseau hydrographique. Les tron¢ons hydrographiques sont ici classés suivant 'attribut « état » et non ’attribut
« nature » comme précédemment, ce qui permet de remarquer que I’état « fictif » indique la superposition,
dans la base, du tron¢on et d’une surface d’eau; c’est 1a le seul indice sémantique d’une relation entre les deux
thémes. Le role treés graphique de la zone d’occupation du sol est par ailleurs mis en évidence par 'interruption
du tracé au niveau du pont (fleche rouge). L’intervalle est occupé par une zone d’occupation du sol de type
« bati », non représentée ici.
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c. Hydrographie et occupation du sol de la BDTopo. On voit que si I’on souhaite comparer le tracé du fleuve
entre les deux bases, il est nécessaire de prendre en compte les zones de sable pour aboutir 2 une comparaison
raisonnablement cohérente, ce qui n’était pas absolument évident a priori.

F16. 2.6  Au-dela de la différence de niveau de détail, la différence de point de vue. La BDCarto possede un
theme hydrographique axé sur la structure de réseau et les écoulements principaux, et un theme occupation du sol
a but essentiellement cartographique (il s’agit en fait d’indiquer les grands types de paysage : zone d’eau, zone de
forét, zone urbaine, etc.) Dans la BDTopo, plus détaillée, le theme hydrographique se concentre sur la représentation
précise des surfaces en eau sans chercher a décrire les écoulements; les classes relatives a Uoccupation du sol, quant
a elles, visent plutot a représenter individuellement les éléments du paysage que le type de paysage.
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F1G. 2.7 Figure extraite de [Timpf, 1998], montrant les différentes hiérarchies utilisées par le
modele Map Cube.

classe a ceci prés qu’un objet peut avoir (jouer) plusieurs roles simultanément!. Dans
la plupart des modéles incluant des roles, les objets sont membres d’une unique classe
de base, correspondant en quelque sorte a leur nature, invariable, qui leur permet
d’étre compatibles avec le modéele objet usuel. Ils peuvent d’autre part avoir un ou
plusieurs roles et en changer, ce qui correspondrait a leurs fonctions, d’oul le nom
de role. Les roles ont été traités par de nombreux travaux, notamment [Coulondre,
2000].

Toujours pour la classification multiple, le modéle de données MADS (Modeling
of Application Data with Spatio-temporal features [Parent et al., 1997]), qui s’appuie
sur le modele entité-association en lui ajoutant des éléments spécifiques pour la mo-
délisation de données spatio-temporelles, propose des liens « may-be », qui indiquent
simplement que les instances d’un type peuvent également étre des instances d’'un
autre type.

[Vangenot, 2001] propose ensuite d’étendre le modéele MADS pour la multi-repré-
sentation, a ’aide de deux mécanismes qui peuvent étre utilisés tous deux au sein
d’un méme schéma, les estampilles et les liens inter-représentations. Le systeme d’es-
tampilles fonctionne de la facon suivante : chaque représentation est symbolisée par
une estampille. Chaque élément du schéma (type d’association, type d’objet, attri-
but) peut porter une ou plusieurs estampilles indiquant dans quelles représentations
il est visible. Par ailleurs un attribut commun a plusieurs représentations, c’est-a-dire
qui porte plusieurs estampilles, peut avoir une valeur par représentation. Typique-
ment, un objet géographique multi-représenté possédera un attribut « géométrie »

1. Le concept de réle ici mentionné correspond a une véritable classification alternative et ne doit
pas étre confondu avec I'utilisation, fréquente, du mot « réle » pour désigner simplement les extrémités
d’une association, dans les modeles objet ou entité-association.
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dans toutes les représentations, mais la valeur de cet attribut sera une géomeétrie
plus ou moins détaillée suivant la représentation qu’on considere. Ceci correspond
a un estampillage des valeurs de attribut. Il est également possible d’estampiller les
instances, c’est-a-dire les objets eux-mémes. Ainsi un type d’objet peut étre commun
a plusieurs représentations mais certains des objets de ce type n’exister que dans cer-
taines de ces représentations. Une estampille est décrite par un couple (point de vue,
résolution) ; les liens is-a et may-be peuvent relier des types portant des estampilles
différentes, ce qui permet ’orthogonalité entre les trois types de multi-représentation
mentionnés plus haut.

Le second mécanisme, complémentaire de celui des estampilles, est celui des as-
sociations inter-représentations. Il est utilisé quand un méme phénomeéne du monde
réel doit étre représenté par des instances différentes dans les différentes représen-
tations. Cela peut étre par exemple parce que le phénomeéne n’est pas représenté
par le méme nombre d’objets dans les différentes représentations, ou parce que la
base de données multi-représentations provient de I'intégration de bases de données
existantes dont les instances n’ont pas été fusionnées. Ces associations peuvent étre
de différents types : identité si a une instance dans une représentation correspond
toujours exactement une instance dans I’autre, agrégation si une instance dans une
représentation peut correspondre a un groupe d’instances dans l'autre, SetToSet
(ensemble a ensemble) dans le cas général.

Cette proposition a été mise en ceuvre par le projet européen MurMur (Multipe
representation, Multiple resolution) et a été testée pour la représentation, sous forme
d’un unique schéma multi-représentations, d’extraits de schémas correspondant a la
représentation du réseau routier dans trois bases de données différentes de I'IlGN
[Balley et al., 2004]. Sur la figure 2.8, le type d’objet Route (en bas) est présent dans
toutes les représentations : il porte les trois estampilles. Les estampilles situées sur
sa droite correspondent aux attributs, qui sont également présents dans toutes les
représentations. Ce type d’objet Route est relié a trois types d’association différents,
portant des estampilles qui indiquent que dans la représentation bleue, une route
est composée d’objets de type Troncon_T, que dans la représentation rouge, elle est
composée d’objets de type Troncon_C, et de méme pour la représentation jaune avec
le type Troncon_G. On peut voir un exemple de liens inter-représentations dans la
partie supérieure du schéma : le type d’objet Noeud_C, dans la représentation rouge,
peut correspondre a un groupe d’objets de type Troncon_T dans la représentation
bleue (a gauche). Il s’agit d’une association d’agrégation. On a le méme type de
lien vers la droite, avec la représentation jaune. On peut également remarquer que
dans la partie centrale du schéma, certains types d’associations, représentés avec des
liens jaunes, héritent d’autres types plus généraux. Cela signifie que pour certaines
instances, I'association SetToSet entre les représentations est en fait une relation
d’identité.

[Friis-Christensen, 2003] définit un MRSL (Multiple representation schema lan-
guage) dont I'idée principale consiste a définir des classes d’intégration (i-classes),
par opposition aux classes de représentation (r-classes). Une i-classe représente un
type d’entité et est reliée a différentes r-classes correspondant aux différentes re-
présentations possibles pour ce type d’entité (figure 2.9); les r-classes peuvent étre
considérées comme des roles associés a I'i-classe. L’auteur présente un systeme de
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F1G. 2.8 Exemple de schéma réalisé avec Uéditeur MADS du projet MurMur. L'estampille bleue
correspond a la BDTopo, la rouge a la BDCarto et la jaune a Géoroute.
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gestion des représentations multiples (multiple representation management system,
MRMS) s’appuyant sur ce langage et dont ’objectif principal est le maintien de
la cohérence entre les différentes représentations. Celles-ci sont indépendantes les
unes des autres et situées dans des bases de données distinctes; les i-objets, ins-
tances des i-classes, sont stockés au sein du MRMS. Ils sont créés par 'appariement
des données et contiennent des reégles de correspondance permettant, lors d’une
mise a jour, de vérifier que celle-ci n’a pas altéré la cohérence entre représentations
et de restaurer cette cohérence dans le cas contraire. Il est a noter que le but de
ce systetme n’est pas la consultation unifiée des différentes bases de données : le
schéma multi-représentations est volontairement réduit a la représentation des in-
formations communes a plusieurs des schémas d’origine, c’est-a-dire que les entités
mono-représentées n’apparaissent jamais sous forme d’i-objets et que les i-classes ne
référencent qu’un minimum d’attributs.

Sur la figure 2.9, TM (technical map), BR (buildings register), et T10 (topographic
map) correspondent a trois bases de données différentes. TM est d’un niveau de dé-
tail équivalent au 1:5000, T10 correspond au 1:10000, BR contient des informations
thématiques et ne représente les batiments spatialement que par des points. Il existe
une correspondance 1:1 entre les batiments TM et BR; I'i-classe « building » sert a gé-
rer cette correspondance. En revanche, dans T10 les batiments peuvent étre agrégés,
ce qui correspond a une relation 1:m;l'i-classe « detached_building » permet de gérer
cette agrégation. La mention « master » sur le lien entre building et TM_building
indique que sil’objet de la base TM est détruit, I’objet correspondant dans la base BR
doit I’étre aussi. Les attributs notés m1, m2 et m3 sont des attributs maitres, ¢’ est-a-dire
que c’est a partir d’eux que les attributs des i-classes sont calculés. Chaque i-classe
inclut des « Value Correspondances » (VC) qui permettent de vérifier la cohérence.
Par exemple t10.shape = shape dans la classe detached_building indique que I’attri-
but shape du batiment t10 doit étre égal a I’attribut shape du detached_building, qui
est défini comme I'agrégation des attributs shape des building correspondants, c’est-
a-dire des tm_building correspondants. On remarque que les i-classes ne possédent
que les attributs qui sont utiles pour le maintien de la cohérence.

Processus d’intégration dans le cas particulier des données géographiques

Pour les diverses raisons mentionnées plus haut, relatives notamment au cott d’ac-
quisition des données, la réalisation d'une base de données multi-représentations de-
vrait s’appuyer sur les bases de données déja existantes : on est confronté au probleme
de l'intégration de bases de données géographiques [Devogele et al., 1998]. L’archi-
tecture de bases de données fédérées permettrait une gestion centralisée adaptée
notamment au maintien de la cohérence entre représentations et a la propagation
des mises a jour, tout en conservant I’autonomie des bases préexistantes; elle semble
donc un choix judicieux.

Sil’on suitle processus d’intégration décrit par [Parent et Spaccapietra, 2000], déja
mentionné plus haut, les étapes préalables a la définition du schéma intégré sont la
pré-intégration etla déclaration des correspondances entre les schémas al’aide d’ACI
(assertions de correspondance interschémas). Une ACI, dans le cas d’un modéele
orienté-objet, décrit la relation entre deux classes qui se correspondent et inclut un
certain nombre de clauses. Certaines de ces clauses donnent des informations sur les
relations entre les contenus des instances qui se correspondent, notamment sur les

31



«i-class»
Detached_Building

id : Global_id

shape : Polygon = aggrShape(building) //m1
usage : UseCode_T10 = aggrUsage(building) //m2 K>
buildingType : BuildingType_T10 = mapType(building) //m3
aggrShape(in set<shape> : Polygon) : Polygon

aggrUsage(in set<usage> : UseCode_BR) : UseCode_T10
mapType(in set<numOfFloors> : Integer) : BuildingType_T 10|

{ building -> select
(usage <> 'Shed)
-> collect(shape.area)
->sum>=25}

VC specification:
t10.shape = shape /v
t10.usage = usage //v2
t10.buildingType = buildingType //v3

T
: {master}
1
|
1.% -buildin
1] 10 g
v .
«r-class» «I-(;Igss»
T10_Building Building
id : Local_id id : Global_id
vi [shape : P?)Iygon m1 [shape : Polygon = tm.shape /m1
v2 |usage : UseCode_T10 m2 |usage : UseCode_BR = br.usage /m2
v3 |buildingType : BuﬁdingType T10 m3 |numOfFloors : Integer = br.numOfFloors //m3
— checkinside(in location : Point) : Boolean
placelnside(in location : Point)

VC specification:
br.location inside shape //v1

{master} .
o !
1 : -tm 11 -br
v v
«r-class» «r-class»
TM_Building BR_Building
id : Local_id id : Local_id
m1 [shape : Polygon v1 [location : Point
' m2 |usage : UseCode_BR
m3 |numOfFloors : Integer

timeConstructed : Date

L

F1G. 2.9 Exemple de schéma multi-représentations tiré de [Friis-Christensen, 2003].

valeurs d’attributs. En principe, une autre clause indique comment sont déterminées
les correspondances entre instances, c’est-a-dire comment on repere les objets de
chacune des deux classes qui représentent la méme entité réelle. Si cette clause peut
souvent étre relativement simple dans le cas des bases de données classiques, ou
la présence d’un attribut identifiant sans ambiguité, tel qu'un numéro INSEE, est
fréquente, ce n’est pas le cas dans les bases de données géographiques, ou le seul
critere permettant cette détermination est le plus souvent la géométrie de I’objet
(forme et position). [Devogele, 1997] mentionne la possibilité de recourir a une
clause spécifique, « appariement géométrique des données », décrivant une regle
de correspondance pour chacune des classes, mais indique que la complexité du
probléme ne permet généralement pas de raisonner classe par classe. Il propose
en conséquence le remplacement de toutes ces clauses formelles par un processus
global d’appariement, réalisé par logiciel, pour lequel il fournit un certain nombre
d’algorithmes. L’appariement géométrique est une étape importante de I'intégration
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de bases de données géographiques et a été traité par de nombreux autres travaux,
par exemple [Uitermark et al., 1998 ; Zhang, 1998; Badard et Lemarié, 2002].

Si le probléme de I'appariement de données est particulierement complexe dans
le domaine de I'information géographique, la détermination des correspondances
entre les schémas n’est pas a négliger pour autant. [Lassoued et al., 2004] étudie
I’ajout d’'une nouvelle source de données a un syst¢eme par médiation de type local as
views (voir 2.1.1). Il s’agit donc d’apparier un nouveau schéma a un schéma global
préexistant. L’approche proposée consiste a analyser un jeu de données pour en
déduire des correspondances au niveau des schémas, en s’appuyant sur I’hypothese
que les données représentant un méme type d’entités présentent des similitudes : par
exemple, une église est généralement en forme de croix et une route suit un parcours
plus régulier qu'une riviere. Un systéme a base d’apprentissage permet, apres avoir
été entrainé sur des schémas déja appariés manuellement au schéma global, de déter-
miner automatiquement, grace a ces critéeres morphologiques, les correspondances
probables entre ce schéma global et un nouveau schéma. Cette approche présente la
particularité de ne faire appel a aucune information extérieure sur la sémantique des
données, c’est-a-dire qu’elle n’utilise que les données elless-mémes et aucune méta-
donnée. Cet aspect est utile siI’on ne dispose pas de métadonnées ou qu’elles ne sont
pas facilement exploitables. Cependant, si les niveaux de détail des différentes bases
de données différent trop, il sera plus difficile de trouver des similitudes; et d’autre
partil ne s’agitici que d’apparier des schémas a un schéma global prédéfini et non de
relier deux schémas quelconques. Enfin, la mise en ceuvre concréte de ce processus
semble délicate et nécessite un travail préalable poussé, notamment d’analyse spatiale
pour bien choisir les échantillons et assurer le succes de I'apprentissage.

Plus proche de notre problématique, [Sotnykova, 2003] s’intéresse a la fédération
de bases de données spatio-temporelles et présente des outils interactifs permettant la
gestion de plusieurs schémas exprimés dans le modele MADS, la déclaration des ACI
et la génération du schéma fédéré. [Park, 2001] propose un outil aux fins similaires
mais utilisant un formalisme différent, USM". Dans les deux cas, les correspondances
inter-schémas doivent étre déterminées par I'utilisateur. Celui-ci aura besoin pour
ce faire d’informations détaillées sur la sémantique des données, informations dont
seule une petite partie est contenue dans les schémas, comme le rappelle [Parent
et Spaccapietra, 2000]. Il devra donc s’appuyer sur les connaissances des experts du
domaine, qui sont intervenues de facon implicite dans la définition des schémas, et,
surtout, sur la documentation des bases de données et en particulier leurs spécifica-
tions.

2.2 Neécessité d’utiliser la sémantique pour l'intégration

Selon [Sheth, 1998], on peut distinguer quatre niveaux d’interopérabilité entre les
systemes, suivant les types d’hétérogénéité plus ou moins complexes qu’ils gerent. Le
premier type d’hétérogénéité a été I’hétérogénéité systeme : dans les années 1970 se
posaient des problémes de communication entre matériels et systéemes d’exploitation
différents; ils ont été résolus par I’avenement des protocoles internet. Par la suite se

*. L’étoile n’indique pas une note de bas de page; le formalisme USM* est une extension spatio-
temporelle d’un formalisme appelé USM (pour Unifying Semantic Model) sans étoile.
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sont posés les problemes de I’hétérogénéité structurelle, c’est-a-dire les différences de
modeles de données, et de 'hétérogénéité syntaxique, relative aux langages de ma-
nipulation de données. Des solutions ont été apportées par les formats standardisés
d’échange de données. Le dernier type d’interopérabilité a obtenir est I'interopéra-
bilité sémantique, décrite par I'auteur comme la possibilité de relier le contenu et la
représentation des sources d’information a des entités et des concepts du monde réel.
Idéalement, des systemes sémantiquement interopérables pourraient répondre de fa-
con unifiée a des requétes de haut niveau portant sur les concepts et ne nécessitant
pas la connaissance de la structure ou du schéma de la base de données.

2.2.1 Les ontologies

Définitions du terme « ontologie »

Ces concepts du monde réel seraient représentés par des ontologies. Le terme
d’« ontologie » apparait de plus en plus fréquemment dans la recherche sur les
systemes d’informations et sur les bases de connaissances mais les significations qu’on
lui préte sont relativement diverses [Guarino et Giaretta, 1995]. Il est a I’origine issu
de la philosophie, ou il désigne I’étude de I’étre (I’élément onto- étant formé sur le
participe présentdu verbe étre grec). Maisil a été repris dans des domaines techniques
avec des sens plus ou moins concrets. [Gruber, 1993] a ainsi défini une ontologie,
dans le domaine de I'intelligence artificielle, comme « la spécification explicite d’une
conceptualisation »!. [Partridge, 2002], citant the Oxford companion to philosophy, définit
une ontologie comme « I’ensemble des choses dont I’existence est admise par une
théorie ou un syst¢tme de pensée donné »?. Cette définition est relativement proche
de celle généralement admise dans le domaine des systemes d’information si I’on
considére que I’ensemble en question doit étre défini en ¢ntension et non en extension :
il s’agit le plus souvent de décrire un ensemble de concepts partagés au sein d’'un
domaine plus ou moins restreint plutot que I’ensemble des instances de ces concepts,
qui correspondrait a la définition fournie par Partridge.

[Guarino, 1998] propose de distinguer différents types d’ontologies selon leur
niveau de généralité : ontologies de haut niveau (« toplevel »), de domaines, de
taches et d’applications. Les ontologies de plus haut niveau décrivent des concepts
trées généraux comme ceux d’espace, de temps, de matiere, d’objet, d’événement,
d’action, etc. Les ontologies de domaines ou, respectivement, de taches décrivent
I’ensemble des concepts partagés relatifs a un domaine d’étude, tel que les auto-
mobiles ou I'information géographique, ou, respectivement, a une tache générique,
telle que la vente ou la construction. Enfin, les ontologies d’application décrivent
des concepts spécifiques simultanément a un domaine et a une tache, comme par
exemple « terrain constructible ».

Lorsqu’il est utilisé dans un sens concret, le terme d’ontologie peut désigner, entre
autres, une liste de termes reliés entre eux par des liens sémantiques tels que syno-
nymie, hyponymie ou hyperonymie, ce qui en fait pratiquement un synonyme de
« thésaurus ». Mais il peut également désigner une structure complexe s’apparentant
a un schéma conceptuel de base de données. [Cullot et al., 2003] appelle « ontologie

1. « An ontology is an explicit specification of a conceptualization. »
2. «the set of things whose existence is acknowledged by a particular theory or system of thought »

34



descriptive » une telle structure, présente quelques systéemes permettant leur modéli-
sation et leur gestion, et propose des pistes pour aller plus loin dans le cas particulier
des ontologies géographiques. Les ontologies descriptives peuvent étre représentées
dans des langages a base de logiques de description [Baader et al., 2003], dont il
existe des extensions spatiales telles que celles proposées par [Haarslev et al., 1998].
Elles peuvent également étre représentées a I’aide d’un modéele originellement prévu
pour les bases de données, tel que MADS. La ressemblance avec un schéma de base
de données peut aller jusqu’a la possibilité de définir des instances des éléments de
I’ontologie, ce qui correspondrait a peupler la base de données définie par le schéma.
Cependant, il existe deux différences importantes entre cette structure et un schéma
de bases de données :

— le schéma de I'ontologie peut évoluer sans arrét, tandis que les évolutions du
schéma sont limitées dans le cas d’'une base de données;

— le schéma de 'ontologie peut étre trés volumineux; il faut donc disposer d’un
langage de requétes permettant d’interroger aussi bien le schéma que les ins-
tances, et présentant en outre des possibilités de raisonnement sur le schéma. Ce
n’est généralement pas le cas des langages de requétes pour bases de données.

Utilisation d’ontologies pour lintégration de données

[Wiederhold, 1994] montre l'utilité des ontologies dans les architectures de mé-
diation : elles permettent de s’affranchir des différences terminologiques et d’assurer
la compatibilité entre les différentes modélisations du domaine : au sein du média-
teur, au niveau de I'application et au niveau de chacune des sources de données.
[Kashyap et Sheth, 1996] insiste également sur la nécessité de la description de la
sémantique pour gérer la surabondance de plus en plus importante d’information
disponible sur I’« infrastructure globale d’information » dont le web, par exemple,
est une partie. Les outils essentiels pour se repérer dans cette infrastructure sont les
métadonnées, c’est-a-dire au sens large toutes les données décrivant d’autres données,
dont les ontologies sont un cas particulier important.

Pour [Partridge, 2002], tout schéma conceptuel de base de données est issu d’une
certaine conceptualisation du monde, qu’il appelle « ontologie sousjacente » du
schéma. Un schéma dont les éléments correspondent exactement chacun a un
concept de I'ontologie sous-jacente est qualifié de « schéma ontologique »; mais
de tels schémas se rencontrent rarement dans la pratique. On qualifie alors de « di-
vergence sémantique » les relations plus complexes entre le schéma et son ontologie.
L’auteur indique que les différences de divergence sémantique entre bases de don-
nées sont un des principaux facteurs de ’hétérogénéité sémantique, pour peu que
les bases relevent du méme domaine d’étude et possedent une ontologie sous-jacente
commune. Il propose en conséquence, en vue de I'intégration, de commencer par
expliciter la divergence sémantique des différentes bases et d’utiliser I’ontologie
sous-jacente comme base pour la définition du schéma intégré (figure 2.10). Dans
le domaine de I'information géographique, [Fonseca et al., 2003] montre également
I'intérét de relier ontologies et schémas conceptuels pour 'intégration. Selon les
auteurs, I’ontologie décrit les concepts d’un domaine tandis que le schéma concep-
tuel décrit la structure d’une base de données, et I’établissement de liens entre eux
permet d’intégrer les données en s’appuyant sur leur signification et non sur leur
structure.
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F1G6. 2.10 Méthode décrite par [Partridge, 2002]. On fait Uhypothese que les bases de données
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F16. 2.11 Méthode décrite par [Hakimpour et Geppert, 2002]. On suppose que chaque schéma
local a été décrit avec des termes définis dans une ontologie formelle. Ces ontologies sont alors
fusionnées pour constituer une ontologie formelle globale dans laquelle les relations sémantiques
entre les différents termes sont déterminées. Le schéma intégré est ensuite le résultat de la fusion
des schémas locaux a Uaide de ces relations.
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[Hakimpour et Geppert, 2002] propose plus concrétement une méthode de gé-
nération du schéma intégré faisant appel a des ontologies. Les ontologies sont ici des
ensembles de termes reliés entre eux et munis de définitions formelles, et il n’est
pas considéré a priori qu’il existe une ontologie sous-jacente commune a toutes les
bases a intégrer. Les schémas locaux sont censés avoir été définis a I’aide de termes
représentés dans une telle ontologie formelle spécifique a chacune des bases, et la
premiere partie du processus consiste a fusionner les ontologies, c’est-a-dire a rassem-
bler tous les termes et a calculer automatiquement les relations de similitude entre
leurs définitions. L’article explique ensuite comment créer le schéma intégré a partir
de I'ontologie globale ainsi obtenue. Dans le domaine plus particulier de I'informa-
tion géographique, [Hakimpour et Timpf, 2001] se concentre également sur la fusion
d’ontologies formelles en vue de I'intégration de bases de données appartenant a des
communautés n’ayant pas la méme conceptualisation du monde.

[Uitermark, 2001] présente une méthode d’intégration, spécifique aux bases de
données géographiques, utilisant une ontologie (figure 2.12). L’auteur emploie les
termes d’« ontologie de domaine » et d’« ontologie d’application » mais ce dernier
correspond en fait a ce que nous appelons ici le « schéma conceptuel » d’'une base de
données. Les bases de données géographiques sont considérées comme des représen-
tations du terrain conceptualisé, défini comme I’ensemble des objets issu du processus
mental d’abstraction que nous opérons sur le terrain réel pour pouvoir le décrire.
L’ontologie du domaine est I’ensemble des types d’objets qu’on peut rencontrer sur
le terrain, autrement dit I’ensemble des concepts topographiques; plus précisément,
il s’agitici d’une nomenclature néerlandaise standard appelée Geo-Information Terrain
Model. Les regles permettant le passage du terrain conceptualisé a sa représentation
dans une base de données sont décrites par les spécifications (« surveying rules »)
de cette base de données; 'auteur préconise en conséquence de les utiliser pour
construire, a partir de ’ontologie du domaine, un « modéle de référence » (cor-
respondant a un schéma intégré), et pour déterminer précisément les liens entre
ce modele et les « ontologies d’application », c’est-a-dire les schémas locaux. De ces
liens peuvent alors étre déduits des liens directs entre les schémas locaux puis, a I’aide
d’un appariement géométrique, entre les instances. Ces liens doivent alors permettre
la propagation des mises a jour, but principal de ce processus.

Cette démarche est trés proche du processus envisagé dans le cadre de la présente
theése; cependant 'auteur étudie essentiellement 'intégration de données tres dé-
taillées, c’est-a-dire relativement proches de la réalité terrain, et avec par conséquent
des spécifications relativement simples. La formalisation de ces spécifications n’est
que brievement évoquée.

2.2.2 Role des spécifications dans I'intégration

Dans une base de données, comme le mentionne entre autres [Parent et Spacca-
pietra, 2000], les informations sur la signification précise des données, nécessaires a
I'intégration, sont contenues pour une petite part dans le schéma conceptuel mais
I'interprétation correcte de ce schéma repose largement sur I’expertise des adminis-
trateurs de la base et de ses concepteurs et sur la documentation rédigée par ces
experts.
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F1G. 2.12 Schéma du processus d’intégration de [Uitermark, 2001], repris de ce document.

Dans le domaine de I'information géographique, et plus précisément topogra-
phique, la conceptualisation de I’espace géographique, c’est-a-dire le processus men-
tal qui permet de voir le terrain comme un ensemble d’entités géographiques, est
liée a un ensemble de connaissances implicites. Mais les régles de correspondance
entre cet espace géographique conceptualisé et le contenu théorique de la base de
données (c’est-a-dire ce qu’elle contiendrait en I’absence de toute erreur de saisie,
qu’on appelle également ferrain nominal [David et Fasquel, 1997]) sont, elles, expli-
citées dans les spécifications des bases de données. Ces spécifications sont utilisées
principalement par les opérateurs qui saisissent les données mais peuvent aussi I’étre
par les utilisateurs des données et doivent obligatoirement 1I’étre pour 'intégration
de plusieurs bases.

Ces spécifications sont également une source d’information précieuse pour in-
terpréter les différences de représentations entre bases et savoir si celles-ci corres-
pondent ou non a des incohérences [Sheeren et al., 2004]. En effet, étant données
deux bases en correspondance, on constate un certain nombre de différences telles
par exemple que des objets ne possédant pas d’homologues dans ’autre base. Cette
différence peut étre normale et due a une différence d’exhaustivité prévue par les
spécifications; on parle alors d’équivalence. Dans le cas contraire, on parle d’in-
cohérence. Les spécifications contiennent des criteres de sélection qui peuvent par
exemple indiquer que les batiments de surface supérieure a un certain seuil sont tous
représentés dans I'une des bases. Si 'autre base contient un batiment non apparié
et permet de calculer sa surface, on peut grace a cette spécification savoir si cette
absence d’appariement indique une incohérence. Les spécifications peuvent égale-
ment ne pas indiquer de seuil précis mais se contenter d’un critere flou tel que « les
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batiments suffisamment grands sont saisis ». [Sheeren et al., 2004] propose d’utiliser
des techniques d’apprentissage automatique pour déterminer de facon plus précise
la signification que les experts du domaine qui saisissent les données accordent a ces
criteres flous, et également la marge de tolérance avec laquelle ils interpretent les
criteéres précis. Le résultat de cet apprentissage permet tout a la fois de mieux détec-
ter les incohérences et d’expliciter une partie de I’expertise du domaine nécessaire a
Iinterprétation des spécifications papier. Cependant, pour pouvoir enrichir les spéci-
fications de cette facon, il faut préalablement les représenter de facon informatique.
En effet, si la forme actuelle de ces spécifications, de gros documents textuels, est
bien adaptée a la consultation par les opérateurs, elle ne I’est pas a la manipulation
informatique de leur contenu.

L’une des étapes du processus d’intégration de bases de données est ’appariement
de schémas. Cet appariement doit étre réalisé en s’appuyant sur la sémantique des
données, qui est décrite par la documentation des bases, rédigée par des experts du
domaine [Parent et Spaccapietra, 2000]. Plusieurs auteurs mentionnent par ailleurs
I'utilité, avant la mise en correspondance des schémas proprement dite, d’une étape
de description des liens entre le contenu des bases de données et les concepts du
monde réel, ou entre schéma conceptuel et ontologie [Partridge, 2002]. Nous pen-
sons, rejoignant [Uitermark, 2001] sur ce point, que dans le cas des bases de données
géographiques ces liens sont décrits par les spécifications des bases de données. L’ana-
lyse des spécifications est donc une étape cruciale de I'intégration ; leur description
formelle pourrait permettre d’automatiser en bonne partie I’étape suivante, celle de
la déclaration des correspondances entre schémas.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier comment une telle descrip-
tion formelle pourrait étre réalisée.






Chapitre 3

Présentation du modele de représentation
des spécifications

Ou Uon cherchera a déterminer une structure de représentation des spécifications commune permettant
de faire ressortir automatiquement les convergences et les divergences entre les représentations du terrain
stockées dans les différentes bases de données.

Nous nous concentrerons tout d’abord, en 3.1, sur la structure générale des spécifications. Actuellement
(3.1.1), celles-ci sont organisées selon le schéma de la base de données qu ’elles spécifient; chaque classe a
sa spécification. Cette spécification comprend généralement deux parties : des criteres de sélection visant a
définir précisément Uensemble des entités que la classe est censée représenter, puis des régles de modélisation
indiquant comment on détermine, pour chacune de ces entités, la géométrie et les autres attributs des objets
qui la représenteront.

La description de la représentation en fonction du terrain, a laide de régles de sélection et de modélisa-
lion, est commune a toules nos spécifications; elle est relativement intuitive : on dit ce qu’on représente et
comment on le représente, et cette structure ne dépend pas de la représentation considérée, nous proposons
donc de la conserver. En revanche, lorganisation des spécifications en fonction du schéma de la base pose
plusieurs problemes. Tout d’abord, puisque toutes les bases ont un schéma différent, elle signifie que toutes
les spécifications ont une structure différente, ce qui va a Uencontre du but d’intégration. D’autre part,
elle signifie que la facon dont le terrain est représenté (le « comment ») interfere dans la description de ce
qui est représenté (le « quoi »); si celle situation ne pose pas de probleme particulier au lecteur humain,
elle compliquerait beaucoup lélaboration d’un langage formel de représentation des spécifications qui
chercherait a conserver cette structure.

Nous proposerons donc en 3.1.2 d’organiser les spécifications formalisées non en fonction des classes
des bases, mais en fonction de concepts géographiques communs indépendants de la représentation, c’est-
a-dire d’appuyer la structure du modele non sur un schéma conceptuel de base de données mais sur une
ontologie du domaine. Les spécifications sont alors représentées sous forme de liens entre cette ontologie et
le schéma : elles décrivent comment les concepts géographiques sont représentés par les classes de la base.

Nous chercherons ensuite en 3.2 a déterminer les briques fondamentales nécessaives a la description
de ces liens, c’est-a-dire les opérations élémentaires communes qui interviennent fréquemment dans la
modélisation des entités géographiques.

Nous proposerons alors en 3.3 un langage permettant, en combinant ces opérations élémentaires, de
décrire les régles de sélection et de modélisation associées a chaque type d’entité géographique pour chacune
des bases.

Enfin, nous discuterons en 3.4 de Uinstanciation du modeéle, c’est-a-dire de la construction des
spécifications formalisées a partir des spécifications papier.
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Nous allons proposer dans ce chapitre un modeéle formel de représentation des spé-
cifications de bases de données géographiques vectorielles, telles que celles produites
par I'Institut géographique national. Ce modele visera a permettre le traitement par
un ordinateur des spécifications formalisées et a faciliter I’analyse des différences
de représentations entre les bases, en vue de leur intégration au sein d’une base
multi-représentations.

Il s’agit donc de définir une structure commune a toutes les spécifications, qui
permettra de distinguer clairement les éléments communs et les éléments spécifiques
de chaque représentation. Par exemple, si la base A sélectionne tous les batiments de
plus de 30 m? et la base B tous les batiments de plus de 50 m?, on veut que le modéle
mette en évidence qu’on a le méme type de critére de sélection dans les deux bases
(les batiments de superficie suffisamment importante sont retenus), avec simplement
une différence de seuil. Le modele doit également permettre a un logiciel de déduire
facilement d’une telle regle que tous les batiments sélectionnés dans la base B le sont
aussi (théoriquement, c’est-a-dire d’apres les spécifications) dans la base A.

Nous nous appuierons pour cela sur la structure des spécifications telles qu’elles
existentactuellement, en en conservant les aspects indépendants de la représentation
et en adaptant les autres.

3.1 Structure générale

3.1.1 Situation actuelle

Nous utiliserons principalement dans cette partie des exemples tirés des spécifica-
tions de la BDTopo Pays version 1.2 [IGN, 2002] et de la BDCarto version 2.5 [IGN,
2004]. Nous ferons autant que possible référence aux versions externes, disponibles
publiquement, de ces documents; il en existe également des versions internes a 'IGN
mais les différences, présentation mise a part, ne sont pas trés importantes. Elles sont
liées soit a la gestion interne de la base de données — ainsi l'attribut « identifiant
BDNyme » du cours d’eau BDTopo Pays, qui fait référence a une autre base de don-
nées, est remplacé dans le produit externe par un attribut « nom » qui contient le
toponyme — soit aux limitations ou variantes possibles liées aux formats d’export des
données — ainsi les spécifications externes de la BDTopo Pays précisent que dans les
formats d’export 2D, les tron¢ons de cours d’eau sont munis d’attributs « Z_initial »
et « Z_final » pour restituer I'information altimétrique.

Normes ISO pour la structure des spécifications

Notons qu’il existera bientot une norme internationale relative aux spécifications
de bases de données géographiques (ISO 19131, a paraitre en 2006 ou 2007) ; cette
norme vise a unifier la structure générale des spécifications, et son utilisation pour
leurs versions futures est actuellement étudiée a 'IGN. Si I'organisation actuelle
des documents n’est pas encore normalisée, on y trouve cependant déja toujours a
peu pres les éléments recommandés par I'ISO, plus d’autres plus spécifiques, dans
une premiere partie correspondant a la présentation globale du produit : exten-
sion géographique, systeme de référence géodésique et type de projection utilisé,
spécifications de qualité (précision géométrique, actualité des données...)
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Ces généralités ne constituent qu'une toute petite partie des spécifications. L’es-
sentiel de celles-ci est regroupé par la norme ISO 19131 dans une seule partie « data
content and structure ». Pour les bases de données a objets, cas qui nous inté-
resse (« feature-based data product » dans la terminologie ISO?!, par opposition a
« coverage-based » qui désigne les bases de données a champs continus), cette partie
comprend le schéma de la base (« application schema ») et la description de tous
les éléments de celui-ci (« feature catalogue »). Pour la représentation du schéma, la
norme ISO 19109 propose un modele de données spécifique, le « general feature mo-
del ». Il s’agit d’un modele orienté objet complet, décrit en UML, avec associations
et liens de généralisation-spécialisation; notons toutefois qu’en pratique les bases
de données que nous connaissons contiennent peu d’associations et aucun lien de
généralisation-spécialisation : il s’agit essentiellement de classes indépendantes, qui
par ailleurs n’ont que des attributs et pas d’opérations. La représentation formelle,
graphique ou non, du schéma est en fait pour I'instant, contrairement a la norme,
rarement présente dans les spécifications papier. Elle n’est en particulier pas dans
les spécifications externes, car la structure précise de la base de données dépend
du format de livraison et n’est donc pas toujours totalement conforme au schéma
conceptuel interne, sur lequel s’appuient les spécifications; la structure exacte des
jeux de données livrés est décrite dans des documents séparés.

Presque tout le contenu des spécifications correspond donc a ce que I'ISO appelle
« feature catalogue » : la description détaillée de la sémantique des classes de la
base, de leurs attributs et des quelques relations entre elles?. Il existe également une
norme pour la constitution de ce catalogue : ISO 19110; cette norme indique une
liste de champs descriptifs a remplir pour chaque élément du schéma, permettant
notamment de donner des noms alternatifs aux classes, ou encore de lister les valeurs
possibles d’un attribut énuméré avec, pour chacune d’elles, un code et une des-
cription de sa signification. L’essentiel de la sémantique est contenu dans le champ
« définition » et, dans une moindre mesure, dans le champ facultatif « contrainte »,
qui ne sont pas formalisés plus avant (il s’agit dans les deux cas de texte libre).

Par ailleurs, la norme précise que « les critéres de saisie utilisés pour identifier
individuellement les phénomeénes du monde réel a représenter comme objets dans
un jeu de données ne sont pas spécifiés par cette norme »® et qu’ils doivent étre
inclus « séparément » dans les spécifications. Le but est probablement de permettre le
partage d’un méme catalogue pour une série de produits a différents niveaux de détail
qui possedent des classes similaires, avec les mémes attributs thématiques, et difféerent
uniquement par les criteres de sélection et de modélisation géométrique. En effet,
les spécifications allemandes d’ATKIS?, par exemple, utilisent ce principe, et c’est
aussi le cas des spécifications mexicaines de 'INEGI®, que nous avons pu consulter.

1. L’ISO emploie le terme « feature » (ou « feature instance ») pour désigner les objets ou entités
géographiques; « feature type » désigne une classe d’objets géographiques.

2. « The feature catalogue defines the meaning of the feature types and their associated feature
attributes, feature operations and feature associations contained in the application schema » (ISO
19110).

3. «The collection criteria used to identify individual real world phenomena and to represent them
in a dataset are not specified in this International Standard. »

4. disponibles en ligne : http://www.atkis.de/dstinfo

5. également disponibles en ligne :
http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/normatividad/diccio/
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Toutes les classes n’existent pas dans toutes les bases de données, et tous les attributs
des classes non plus, mais un bon nombre d’entre elles sont communes et certains
de leurs attributs également, tandis que les criteres de sélection et de modélisation
géométrique different. Par exemple, sur le site web d’ATKIS, on peut consulter ce qui
s’appelle « Objektartenkatalog » (OK) (cette dénomination correspond exactement a
« feature catalogue ») ; pour chacune des classes (Objektarten), on peut consulter ses
spécifications pour chacun des niveaux de détail (OK25, OK50, OK250, OK1000). Si
I’on regarde la classe « cours d’eau » (Wasserlauf), on peut constater que la définition
de la classe est toujours la méme. Cependant, les critéres de sélection indiquent pour
OKI1000 que les cours d’eau ne sont saisis qu’a partir de 2000 m de long, sauf s’ils
sont importants pour la connexité du réseau; pour OK250, ils sont saisis a partir de
1000 m; pour OKb50, ils sont tous saisis a quelques exceptions pres (qui sont décrites).
De la méme facon, la modélisation difféere suivant le niveau de détail : dans OK1000
les cours d’eau ne sont représentés par des surfaces qu’a partir d’une largeur de 200
m, dans OK250 le seuil est 42 m et dans OK50 12 m.

Notons cependant que des critéres de sélection et de modélisation différents signi-
fient que les classes sont elles-mémes différentes, quand bien méme elles partagent le
méme nom et, en partie, les mémes attributs : elles ne représentent pas le méme en-
semble d’entités du monde réel niles mémes caractéristiques des entités. Cela signifie
que ce que 'ISO appelle définition de la classe doit étre une définition tres générale,
les critéres de saisie devant la compléter et la préciser; la limite entre définition et
critéres de saisie est a priori laissée au choix du rédacteur. Ainsi, dans ATKIS, les trois
niveaux les moins détaillés utilisent tous la méme classe Wasserlauf avec des critéres
différents, mais le niveau le plus détaillé, OK25, utilise a la place et pour représenter
les mémes entités la classe « Strom, Flu3, Bach » (torrent, riviére, ruisseau).

Structure actuelle des spécifications de VIGN

Les spécifications de I'IGN sont globalement organisées d’une facon similaire a
ce que propose I'ISO : on a une partie générale, puis la description des classes du
schéma, avec une fiche par classe. Ces fiches sont classées par thémes. Chacune
de ces fiches comprend le nom de la classe, sa définition générale, les éventuelles
relations la concernant, les critéres de sélection restreignant la définition générale
pour décrire précisément I’ensemble des entités que la classe est censée représenter,
puis les attributs et leurs descriptions (voir exemple figure 3.1). Les spécifications de
I'INEGI comportent aussi une fiche par classe; les spécifications d’ATKIS également,
mais ces dernieéres comportent en plus une fiche pour chaque théme, avec des regles
de modélisation applicables a tout le theme.

Si, contrairement a ce que dit I'ISO, les critéres de sélection et de modélisation
ne sont pas « séparés » du reste des spécifications et font partie intégrante de la
description des classes, la distinction entre définition générale et critéres de sélection
est cependant systématique. L’idée est en fait que la définition définit non la classe
de la base mais le concept géographique qu’elle est censée représenter. Les critéres
de sélection indiquent alors, parmi les entités géographiques correspondant a cette
définition, lesquelles seront représentées par des objets de la base; les regles de modé-
lisation indiquent enfin comment on détermine la géométrie et les valeurs d’attributs
de chacun de ces objets en fonction de I'entité qu’il représente. L’ensemble de ces
deux opérations, sélection et modélisation, peut étre considéré comme un unique
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BDTopo Pays/Agglo Institut Géographique National Page : 22/144

Version : 1.2 Révision 1

BDTopo Pays/Agglo Institut Géographique National

SPECIFICATIONS DE CONTENU

Page : 71/144
Version : 1.2

SPECIFICATIONS DE CONTENU | Senice des Bases ds Données Veteurs | 1013 12 ier 2003 Domaine D Service des Bases de Données Vecteurs | Date - 10 juillet 2002
Les spécifications détaillées sont divisées en 9 domaines d'information. Chaque domaine P oi nt d ’ eau
commence par une page de garde ou figurent la lettre identifiant le domaine, son nom, la définition
CNIG de ce domaine, et la liste des classes BDTopo associées.
Chaque classe est présentée sous forme de fiche contenant les informations suivantes :
- Type : Simple Attributs (* voir les spécifications générales)
Identifiant de la classe Localisation :  Ponctuelle bidimensionnelle * Signature élecironique*
Liens : ORELD
(ri ifi est é de la lettre le domaine et d’'un nombre représentant la « Source géométrique des données*
classe dans le domaine)
Nom de la classe e
Source (captée ou non), point de production d'eau (pompage, forage, puits,...) ou point de
stockage d'eau de petite dimension (citerne, abreuvoir, lavoir, bassin)
Regroupement : Voir les différentes valeurs de I'attribut <nature>.
Type : Simple ou complexe Attributs (les attributs suivis d’un astérisque sont a ;
décrits dans les ificati :

Localisation :  Ponctuelle, linéaire, surfacique

ou multi-surfacique, bidimensionnelle ou « Signature électronique*
tridimensionnelle o Attribut 1
Liens : o Attribut 2
o Nom de la relation * Attribut 3
<Nom de la classe en relation> ® Source des données*

ion de la classe. Cette définition s'applique a tous les objets de cette classe, mais les
rubriques suivantes (regroupement et sélection) permettent de savoir plus précisément quels sont les
objets répondant a cette définition, et qui sont retenus dans la base.

(* sélection ou
«  Liste des types dobjets
géographiques modélisés par
cette classe

«  Les types d'objets suivis d'un
astérisque font l'objet d'une

sélection particuliére (décrite
ci-dessous)

Sélection :

Les objets géographiques répondant & la définition de la classe ne sont pas toujours tous inclus
dans la base. Des criteres de sélection sont définis dans cette rubrique. Ces critéres portent
généralement sur la taille de I'objet, plus rarement sur sa fonction.

+  Lexpression « tous les objets de plus de ... ... sont inclus» veut dire que exhaustivité ne concerne que les
objets dépassant ce seuil.

Type particulier d'objets géographiques : sélection particuliére.

Modélisation géométrique

Cette rubrique décrit la maniére de modéliser géométriquement un objet réel. Elle indique si le
point, Ia ligne ou la surface géométrique décrivant l'objet correspond au centre, 4 I'axe, au bord, au
pourtour, au pied, au sommet,... de 'objet réel.

dela Monde réel

Modélisation_d'un_objet typique ou dun | Schéma Schéma
objet particulier:

Description de la

Contrainte de modélisation :

Explique les contraintes de modélisation induites par la proximité d’un autre objet : par exemple,
deux batiments adossés I'un contre I'autre ont une partie de leur géométrie identique. Cette géométrie
correspond au haut du mur mitoyen.

© IGN Paris 2002 page 22

Une sélection des points d'eau mentionnés sur la carte au 1 : 25 000 (sauf ceux dont la disparition
est attestée par l'examen des photographies aériennes).
Les abreuvoirs, les puits et les lavoirs sont généralement exclus.

Modélisation géométrique
Au centre.

Attribut : Nature

Définition :
Type :

Valeurs d'attribut :
d'eau indifférencié

Attribut donnant la nature du point d'eau.

liste

Source / Source captée / Fontaine / Station de pompage / Citerne / Point
Contrainte sur l'attribut : Valeur obligatoire.

Nature = « Source »

Définition : Point d'émergence 4 la surface du sol de I'eau emmagasinée & l'intérieur.

Regroupement : Source | Résurgence

Nature = « Source captée »

Définition : Installation de captage d'une source.

Nature = « Fontaine »

Définition : Construction comportant une alimentation en eau et, généralement, un bassin

Nature = « Station de pompage »

Défini

n :Installation comprenant une pompe destinée & pomper feau du sous-sol, dlune rividre, ou & monter de leau
dans un réservoir ou un chateau d'eau.

© IGN Paris 2002 page 71

F1G. 3.1 Conventions de lecture des spécifications de la BDTopo Pays, et exemple de la classe

« point d’eau ».

processus de représentation qui va du terrain vers la base de données (figure 3.2) :
I’ensemble des entités géographiques correspondant a la définition est représenté
par un ensemble d’objets de la base de données.

Problemes posés par cette structure relativement a notre objectif

Le principe consistant, pour décrire le contenu de la base de données, a décrire le
processus de représentation, est commun a toutes nos spécifications et nous semble
relativement intuitif : le contenu de la base de données est fonction du contenu du
terrain, et on décrit cette fonction?, qui est le lien entre les deux.

En revanche, I’organisation générale des spécifications selon le schéma de la base
de données, avec une fiche par classe, pose plusieurs problémes relativement a notre

1. 1l ne s’agit en fait pas d’une fonction a strictement parler, dans la mesure ou il peut exister des
choix de représentation arbitraires qui, a partir d’'un méme terrain, ménent a plusieurs représentations
légerement différentes mais toutes également valides et conformes aux spécifications; mais I'idée est

celle d’une fonction.
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Terrain

Sélection \
(représenter quoi ?) \
\
\

| Représentation

A4

Entités
a représenter

Modélisation /
(le représenter comment ?) /

Base de données
géographique

~

F1G. 3.2 Processus schématisé de représentation du terrain dans une base de données géogra-

phique.

objectif. Elle signifie que le terrain conceptualisé doit étre classifié, des le départ,
selon ce schéma, puisque la fiche d’une classe décrit comment on représente les en-
tités géographiques de la classe. Or les schémas des bases, méme s’il s’agit de schémas
conceptuels, sont réalisés pour structurer les données et non pour classifier les enti-
tés géographiques. Cela a pour conséquence, entre autres, que des regroupements
plus ou moins arbitraires peuvent étre faits, qui différent suivant les bases. Ainsi, les
aqueducs appartiennent pour la BDTopo Pays a la classe « canalisation », avec les
oléoducs, et pour la BDCarto a la classe « tron¢on hydrographique », avec les rivieres.
Il est génant, pour notre but d’intégration, que ces différences de regroupement
influent sur la structure méme des spécifications des le plus haut niveau.

D’autre part, certaines classes ne correspondent pas réellement a des entités bien
définies a priori, en raison de critéeres de découpage notamment. Ainsi, dans la
BDCarto, la classe « tron¢on de route » a pour définition générale « portion connexe
de route, de chemin, de piste cyclable, ou de sentier, homogéne pour les relations
la mettant en jeu et pour les attributs qu’elle porte. » Or cette définition se référe
aux attributs et aux relations concernant I’objet de la base de données, c’est-a-dire
le résultat de la modélisation, pour définir I’entité qui est censée étre le point de
départ de cette modélisation. Ceci ne pose aucun probléme a un lecteur humain
des spécifications : on comprend que les attributs sont calculés tout le long de la
route et que celle-ci est découpée en morceaux ou ils sont homogenes; le découpage
et le calcul des attributs sont ainsi faits simultanément. C’est-a-dire qu’on ne peut
déterminer exactement ce qu’est, sur le terrain, un tron¢on de route au sens défini
dans les spécifications avant de I’avoir modélisé.

Mais cela signifie que les regles de représentation influent sur la conceptualisation
du terrain. Sil’on conserve cette structure, cela complique la représentation formelle
des regles de sélection et de modélisation puisqu’elles ne partent pas d’un ensemble
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d’entités bien défini; en effet, il peut exister plusieurs facons différentes de découper
les routes en troncons qui soient toutes conformes aux spécifications. Considérons
par exemple cet extrait de spécification de la BDCarto : « Les tron¢ons retenus sont :
[...] les troncons de voies carrossables [...], a ’exception des culs-de-sac de moins de
1000 metres de long [...]. » Soit maintenant la situation de la figure 3.3, ou I’on a sur
le terrain un cul-de-sac en forme de Y tel que le troncon unique obtenu en 6tant ’'une
ou l'autre des deux branches dépasse 1000 métres, mais qu’aucun des trois troncons
formant les branches du Y n’atteigne cette longueur. Les schémas 1, 2 et 3 corres-
pondent a trois possibilités de saisie; les représentations 2 et 3 sont a priori toutes
deux autorisées (car le troncon est suffisamment long) mais la représentation 1 est
interdite puisqu’elle comprend des troncons trop courts. Il est impossible d’exprimer
simplement cette regle si I’on consideére que I'on fait une sélection sur I’ensemble
des troncons de route : les troncons des représentations 2 et 3 sont bien tous deux
des troncons vérifiant la définition, mais ils ne peuvent exister simultanément.

Situation sur le terrain

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

F1G. 3.3 Exemple montrant la difficulté de définir a priori l'ensemble des entités géographiques
correspondant a une classe donnée, en Uoccurrence « trongon de route ».

Nous proposons donc, pour la représentation formelle des spécifications, de
conserver I'idée qu’on décrit des regles de représentation indiquant comment on
passe du terrain a la base de données mais d’utiliser pour les entités géographiques
une classification indépendante des schémas des bases de données. Il s’agit, plutoét que
de s’appuyer sur les classes du schéma conceptuel de données, de partir de concepts
géographiques autant que possible objectifs et partagés par les différentes bases; c’est-
a-dire d’une ontologie du domaine. Les problémes cités plus haut peuvent d’ailleurs
s’exprimer en disant que les schémas des bases de données ne sont pas ontologiques.

3.1.2 Structure proposée

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, 'esprit humain ne manipule pas directe-
ment le terrain dans toute sa complexité mais une représentation abstraite, concep-
tualisée, de celui-ci, composée d’entités géographiques que I’on sait reconnaitre sans
pour autant savoir décrire le processus mental permettant cette reconnaissance. Les
spécifications, pour décrire le processus de représentation du terrain, s’appuient évi-
demment sur cette conceptualisation. Nous appelons terrain conceptualisé I’ensemble
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Entités

Mo,
oo a représenter deyj.. .
Se\e(» P ISa [1012

Terrain ) Terrain
conceptualisé . . . :
Il Spécifications nominal
[
| de contenu
l Différence :
l Conceptualisation | 1a base de données

| | contient des erreurs

F1G. 3.4 Les spécifications de contenu décrivent le passage du terrain conceptualisé au terrain
nominal.

des entités géographiques qu’un observateur humain sait reconnaitre sur le terrain;
ces entités géographiques sont des instances de concepts géographiques, que nous
appellerons aussi types d’entités géographiques. Ainsi, Paris, la Seine, le rocher du zoo
de Vincennes sont des entités géographiques; batiment, pré, cloture sont des types
d’entités géographiques. Par ailleurs, rappelons que les spécifications de contenu
ne décrivent pas le contenu effectif de la base de données mais son contenu théo-
rique, appelé terrain nominal ; les données ne correspondent au terrain nominal que
dans la mesure ou il n’y a pas eu d’erreur de saisie. Les spécifications de qualité
visent a décrire le lien entre terrain nominal et base de données; les spécifications
de contenu, celles auxquelles nous nous intéressons ici, peuvent étre considérées
comme décrivant le lien entre terrain conceptuel et terrain nominal (figure 3.4).
Notre modele de représentation des spécifications s’appuie sur une ontologie
du domaine pour la description de la structure du terrain conceptualisé, et sur le
schéma conceptuel de données pourla description de la structure du terrain nominal;
les spécifications elles-mémes sont représentées au sein de regles de représentation
qui font le lien entre des types d’entités géographiques, éléments de 1’ontologie,
et des classes de la base, éléments du schéma conceptuel. Nous représentons les
types d’entités géographiques comme des classes UML munies du stéréotype « entité
géographique » et les classes du schéma de la base comme des classes UML munies
du stéréotype « objet de la base ». La figure 3.5 montre un exemple ou 'on a en
bleu I'ontologie et en rouge le schéma de la base de données; les traits pointillés
verts indiquent les liens de représentation entre classes de I’ontologie et classes de la
base!. Pour plus de clarté, nous utiliserons désormais les conventions typographiques

1. Lesliensverts que nous avons indiqués sur ce diagramme ne tiennent pas compte des dépendances
entre les représentations, liées aux relations entre classes internes aux bases. Ainsi, dans la BDTopo Pays,
un [cours d’eau nommé] est composé de [trongons de cours d’eau], mais nous avons néanmoins relié
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suivantes au sein du texte : les noms d’éléments de I’ontologie (entités géographiques
ou propriétés) seront écrits en PETITES CAPITALES et les noms d’éléments du schéma
d’une base entre crochets [comme ceci].

«Entité géogr.»
Eltdu réseau hydro
«Entité géogr.» 0.1 «Entité géogr.» «Entité géogr.»
Cours d’eau Acc. parcours Noeud réseau
A affluent de A A
«Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.»
Fossé Riviere Source Diffluent Embouchure
«Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.»
Canal Aqueduc Barrage Cascade ! 8COgT: geogr.
Confluent Perte

«Entité géogr.»
Ecluse

«Objet de la base»
Troncon cours d’eau

«Objet de la base»
Cours d’eau nommé |@

«Objet de la base»
Point d’eau

F1G. 3.5 Le réseau hydrographique dans la BDTopo Pays.

La sémantique de ces liens est représentée par des regles de représentation. Une
regle de représentation part d’'une ou plusieurs classes de I'ontologie et les relie
a une ou plusieurs classes du schéma de la base; elle indique comment a partir
d’une entité géographique instance d’une des classes de I’ontologie concernées on
crée dans la base des objets, instances des classes du schéma concernées. Cette regle
doit donc indiquer, d’une part, sous quelle condition des instances sont créées dans
la base, autrement dit quelles entités sont retenues (sélection); et, d’autre part,
comment on affecte a ces instances leurs valeurs d’attributs, y compris la géométrie
(modélisation). Pour ce faire, elle doit s’appuyer sur les propriétés de I’entité; chaque
type d’entité géographique posseéde un certain nombre de propriétés qu’on définit
dans 'ontologie. Par exemple, un COURS D’EAU peut étre NAVIGABLE ou non, il
peut étre PERMANENT ou INTERMITTENT, posséder un TOPONYME, il a une certaine
LARGEUR, etc. Notons que ces propriétés ne possedent pas nécessairement de valeur
exacte prédéterminée : leur valeur peut étre dépendante du niveau de détail. Par
exemple, le contour d’une forét ne peut pas étre défini de facon exacte, mais il peut
I’étre avec une résolution donnée. Cet aspect est important car il est possible que des
attributs dans deux bases de données différentes soient définis de la méme facon et
a partir des mémes propriétés sans que cela implique que ces attributs doivent avoir

des types d’entités comme RIVIERE a chacune de ces deux classes caril s’agit bien de deux représentations
distinctes, méme si I'une utilise I’autre : il est nécessaire pour comprendre la représentation des rivieres
de lire les fiches de spécification correspondant a chacune des deux classes.
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toujours la méme valeur : il suffit pour cela que la valeur de la propriété considérée
ne soit pas déterminée pour le méme niveau de détail dans les deux cas. D’autre
part, ces propriétés peuvent avoir une valeur variable, qui dépend de la position
a 'intérieur de I'entité; par exemple la LARGEUR d'un COURS D’EAU varie tout au
long de son cours, et il peut également étre NAVIGABLE a certains endroits et pas a
d’autres. Cet aspect n’existe en général pas dans les attributs des objets de la base de
données, méme si certains modeles conceptuels, comme MADS [Parent et al., 1997],
le proposent.

3.2 Structure détaillée : regles de représentation

Nous avons proposé au paragraphe précédent de représenter les spécifications
sous forme de regles de représentation reliant des types d’entités géographiques et
des classes du schéma de la base de données. Voyons maintenant plus en détail les
différents éléments qui devront intervenir dans ces regles.

Sélection

Comme nous I’avons vu, la représentation d’un type d’entité géographique com-
mence toujours par une étape de sélection. Cette sélection s’exprime généralement
sous la forme d’une condition plus ou moins complexe que doit vérifier une entité du
type considéré pour étre représentée dans la base. Ces conditions portent sur divers
criteres permettant de mesurer 'importance géographique de I’entité; il s’agit donc
d’une combinaison de critéres intrinseéques (pour mesurer I'importance absolue de
I’objet) et de critéres contextuels (pour mesurer son importance dans le paysage).
Les criteres intrinseques les plus rencontrés portent sur les dimensions de I'entité : sa
superficie, sa largeur, sa longueur, ou sa hauteur par exemple, et donnent des seuils
que ces dimensions doivent dépasser. Ce type de critére n’est pas difficile a forma-
liser. Plus généralement, beaucoup de criteres de sélection peuvent étre considérés
comme des contraintes sur les propriétés de ’entité, en leur imposant ou interdisant
une valeur, ou en leur demandant d’étre supérieures ou inférieures a un seuil donné.
Les quelques criteres intrinseéques qui ne peuvent pas étre formalisés de cette facon
étant a priori soit trés spécifiques (comme « ’entité est saisie si elle apparait sur la
carte au 1:25000 en cours ») soit subjectifs ou flous (« d’aspect remarquable »), il
est difficile de définir un cadre exhaustif permettant de tous les formaliser; I'intérét
en serait par ailleurs limité dans la mesure ou de tels critéres ont relativement peu
de chances d’étre comparables entre plusieurs bases de données différentes. Nous
proposons donc de les conserver sous forme de texte libre.

Les critéres contextuels peuvent étre considérés comme des contraintes sur les
relations que I'entité doit entretenir avec d’autres entités : ainsi, une ROUTE est plus
importante géographiquement si elle méne a un BATIMENT que si elle ne méne nulle
part; un BATIMENT est plus remarquable s’il est isolé, ce qui peut s’exprimer en
disant qu’il est loin de tout autre BATIMENT. Ces relations peuvent étre trés variées,
néanmoins il s’agit souvent de relations topologiques, telles que étre dans, toucher,
traverser, etc., ou de relations métriques, par exemple étre plus prées ou plus loin
qu'un certain seuil d’une entité d’un type donné. Il arrive aussi fréquemment que
des criteéres portent sur I’entité en relation plus que sur I’existence de la relation elle-
méme, par exemple un des critéres de sélection pour les BARRAGES dans la BDCarto
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dit que la RETENUE D’EAU générée par le barrage doit avoir une superficie supérieure
a 50 hectares. On rencontre également souvent un critere trés particulier qui ne
porte pas directement sur le terrain mais sur la base de données elle-méme : le fait
que 'entité en relation soit représentée dans la base en tant que telle, ce qui revient
a dire qu’elle vérifie sa propre contrainte de sélection.

Pour la plupart des régles de représentation, les critéres de sélection peuvent étre
représentés comme une contrainte complexe, combinaison de contraintes simples
des différents types mentionnés ci-dessus (intrinseques et contextuelles) reliées entre
elles par des opérateurs logiques (« et » et « ou »). Cependant, en ce qui concerne
les réseaux, routier, hydrographique, ferré ou autre, il est difficile de découper a
priori le réseau en entités bien distinctes; il existe bien une sélection, comme pour
les autres entités, dans la mesure ot seule une partie du réseau est retenue, mais cette
sélection ne peut s’exprimer que comme une sélection d’ensemble et non entité par
entité. Cela ne change pas grand-chose, sauf que les critéres de sélection sont en
général variables suivant les parties du réseau considérées : il existe généralement
une regle de sélection spécifique pour les culs-de-sac, et une autre pour les parcours
secondaires, qui sont a priori moins importants géographiquement. Ces deux regles
ne s’intégrent pas trés bien a une contrainte de sélection générale telle que définie
plus haut, car cela nécessiterait de définir a I'intérieur de la contrainte ce que sont
un parcours secondaire et un cul-de-sac, pour pouvoir distinguer les cas. Or si 'on
a plusieurs parcours d’égale importance, le choix de celui qui est « principal » et de
ceux qui sont « secondaires » est arbitraire, et le fait d’étre un parcours secondaire
ou principal ne s’exprime de facon satisfaisante ni comme un critére intrinséque ni
comme un critere contextuel. Les culs-de-sac posent également probléme, comme on
I’a montré figure 3.3. Nous proposons donc de représenter séparément la contrainte
de sélection des culs-de-sac et celle des parcours secondaires, si elles existent.

Agrégation et découpage

Les contraintes de sélection présentées ci-dessus ne suffisent pas toujours a déter-
miner exactement ce qui sera représenté dans la base de données. Il arrive en effet
fréquemment qu’on ne représente pas directement des entités individuelles mais des
morceaux ou des agrégats d’entités. En général, les entités sont découpées en mor-
ceaux pour des raisons topologiques (intersections dans un réseau) ou pour refléter
les changements de valeur d’un attribut dont la valeur dépend de la position, sachant
que les systémes actuels ne permettent pas a un attribut d’avoir une valeur variable
au sein d’un méme objet. Lorsqu’on coupe aux intersections, il s’agit en général uni-
quement des intersections du réseau déja filtré par la contrainte de sélection, puisque
ce découpage est fait pour des raisons de représentation des relations topologiques
dans la base. Lorsqu’on coupe aux changements de valeur d’attribut, ce découpage
est fait relativement a un certain niveau de détail, c’est-a-dire que les changements
ne sont pas pris en compte pour des sections trop petites. Ce niveau de détail peut
varier suivant I’attribut considéré, comme on le voit dans cet extrait de spécification
de la BDCarto :

Les routes, sentiers et chemins retenus sont découpés en portions connexes portant les mémes
valeurs d’attributs et les mémes relations. Le changement de valeur des attributs « Nombre de
chaussées », « Nombre total de voies », « Etat physique de la route », « Nombre de voies chaussée
montante, chaussée descendante », « Toponyme » et « Date de mise en service » n’entraine la
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création d’un neud et d’un trongon supplémentaires que si la nouvelle valeur reste constante
sur une longueur d’au moins 1000 métres; sinon, il n’est pas tenu compte de ce changement de
valeur.

Pour les valeurs 1 et 2 de Uattribut « Position par rapport au sol » (pont, viaduc), ce seuil
est fixé a 500 metres; pour la valeur 3 de ce méme attribut (tunnel, souterrain, couvert), il est
fixé a 200 metres. Il n'’y a pas de sewil minimal pour les autres attributs.

A l'opposé, I’agrégation regroupe des entités voisines ayant des propriétés simi-
laires de facon a éviter une représentation inutilement détaillée. Contrairement a ce
qui se passe pour le découpage, la sélection est généralement faite apres I’agrégation,
c’est-a-dire qu’elle est faite sur les agrégats et non sur les entités individuelles. Les
critéres qui entrent en jeu pour déterminer si I’on agrége ou non peuvent étre par
exemple la distance entre les entités individuelles, les différences de valeur entre leurs
propriétés, leur superficie, leur densité, la superficie de I’agrégat. Par exemple, dans
la BDTopo Pays, deux BATIMENTS sont agrégés si : ils se touchent, ils possedent les
mémes valeurs des attributs [nature] et [fonction], leur différence de HAUTEUR est
inférieure a 10 m et I'un d’eux au moins a une SUPERFICIE inférieure a 400 m?. Dans
la BDCarto, deux FORETS sont agrégées si la distance entre les deux est inférieure a
100 m; des PLANS D’EAU sont agrégés s’ils font moins de 4 ha et que la surface de
I’ensemble dépasse ce seuil, les plans d’eau devant recouvrir les trois quarts de cette
surface.

Instanciation

Une fois qu’on a clairement déterminé ce qu’il fallait représenter, on décrit dans
des regles d’instanciation la facon de créer les objets et de calculer leurs attributs en
fonction de I'entité qu’on représente et de ses propriétés.

3.3 Langage de description des regles de représentation

Nous allons maintenant définir, en nous appuyant sur les différents types d’élé-
ments de spécification que nous venons de décrire, un langage formel pour la des-
cription des régles de représentation des différents types d’entités géographiques.

Nous appellerons « procédure de représentation » I’ensemble des régles formali-
sées décrivant completement comment un type d’entités donné est représenté dans
la base. Il peut étre utile ou nécessaire de distinguer dans I’ontologie différents types
d’entités que les spécifications traitent de la méme facon, aussi une méme procédure
de représentation pourra-t-elle étre reliée a plusieurs classes de ’ontologie. D’autre
part, il est fréquent que plusieurs types d’entités soient représentés de facon iden-
tique a quelques détails pres, typiquement une valeur d’attribut. Par exemple, dans la
BDTopo Pays, les IMMEUBLES D’HABITATION et les MONUMENTS sont représentés par
la méme classe [batiment] et selon les mémes regles, la seule différence étant que
I’attribut [nature] ne prend pas la méme valeur dans les deux cas. Nous proposons
dans une telle situation de définir une seule procédure de représentation et d’utiliser
une condition sur le type de I'entité (« contrainte de nature », voir 3.3.3) pour faire
la distinction la ot elle est nécessaire.

L’ensemble des classes de la base concernées par une procédure de représentation
donnée pourra, quant a lui, se déduire de I’ensemble des regles d’instanciation
contenues dans ladite procédure.
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Nous utiliserons pour présenter notre langage une notation de type BNF [Backus
et al., 1963], ou la barre verticale indique une alternative, avec les extensions pro-
posées par [Wirth, 1977] : les crochets indiquent que 1’élément qu’ils entourent est
optionnel, les accolades indiquent que I’élément qu’elles entourent peut étre répété
de zéro a plusieurs fois. La grammaire BNF compléte de ce langage est jointe en
annexe.

3.3.1 Structure générale

Nous distinguons quatre types de régles de modélisation, correspondant aux dif-
férents €léments décrits en 3.2 : regles de sélection, regles de découpage, regles
d’agrégation et enfin régles d’instanciation.

Par ailleurs, il peut étre nécessaire de définir des « attributs » hors des regles
d’instanciation proprement dites; c’est notamment utile pour les régles de décou-
page et d’agrégation. Nous utilisons le terme « attribut » de facon générale pour
indiquer qu’ils sont définis dans la procédure de représentation, par opposition aux
« propriétés » qui appartiennent aux entités géographiques indépendamment de
leur représentation. Ces attributs ne correspondent pas nécessairement aux attributs
des classes de la base qui interviendront dans les régles d’instanciation, méme si c’est
généralement le cas; il s’agit en quelque sorte de variables locales pouvant étre utili-
sées dans les différentes reégles de notre procédure de représentation. On considére
que ces attributs peuvent, comme les propriétés de I’entité, avoir une valeur qui va-
rie suivant la position. Ils sont définis a partir des propriétés de I’entité ou d’autres
attributs; ces définitions d’attributs constituent un cinquieme type de regles. Nous
utiliserons dans le texte, pour désigner de tels attributs locaux, une police a chasse
fixe, pour les distinguer a la fois des PROPRIETES et des [attributs de la base].

Nous avons donc cinq types de sections possibles dans une procédure de repré-
sentation, correspondant aux différents types de régles. Chacune de ces sections
constitue un élément de la procédure de représentation.

élément_représentation ::= attributs | sélection | découpage
| agrégation | instanciation

Une procédure de représentation est composée de plusieurs de ces sections, dans
un ordre qui peut éventuellement varier. Une nouvelle section est introduite par
le nom du type de section suivi de deux points (par exemple « attributs : » ou
« instanciation : »).

procédure_représentation ::= { élément_représentation }

Nous allons maintenant décrire les différents types de regles définis dans notre
langage, type de section par type de section. Deux types importants d’éléments de
ce langage ne sont pas liés a un type de section en particulier : les expressions et les
contraintes. Les expressions servent soit a définir un attribut local soit a définir un
attribut de la base de données, dans une regle d’instanciation; nous les décrirons
en 3.3.2. Les contraintes servent a exprimer des conditions portant sur une entité
géographique; nous les décrirons en 3.3.3.
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3.3.2 Attributs et expressions

Une section attributs est composée de définitions d’attributs.

attributs ::=
"attributs :" définition_attribut { ";" définition_attribut }
définition_attribut ::= identifiant_attribut "=" expression

Un attribut est défini par une expression. A priori, les expressions mathématiques
ne sont pas utiles pour les spécifications de bases de données géographiques; nous
avons donc uniquement des expressions simples, qui sont soit des valeurs littérales soit
des références a d’autres attributs ou propriétés, et des expressions conditionnelles.
Les expressions conditionnelles servent a affecter a I'attribut des valeurs différentes
suivant que I’entité vérifie ou non une certaine contrainte (voir la définition des
contraintes au paragraphe suivant). Une référence a une propriété ou un autre
attribut se fait grace a son identifiant (c’est-a-dire son nom!); nous désignons dans
la description BNF du langage un tel identifiant par « identifiant_attribut » mais il
peut également désigner une propriété. Cet identifiant doit avoir été préalablement
défini, soit dans ’ontologie, s’il s’agit d’'une propriété, soit dans une section attributs
de la procédure de représentation en cours s’il s’agit déja d’un attribut calculé. Dans
le cas d’une propriété, il doit s’agir d’'une propriété que possedent tous les types
d’entités géographiques concernés par la procédure de représentation en cours.

expression ::=
identifiant_attribut ["(" précisions ")"]
| valeur_littérale
| expression_conditionnelle
| "(" expression ")"

expression_conditionnelle ::=
"Si" contrainte "Alors" expression "Sinon" expression

La référence a un attribut ou une propriété peut inclure entre parentheses des
précisions sur la facon dont on détermine sa valeur, par exemple a quelle résolution
on la calcule. Nous n’avons pour l'instant pas formalisé ces précisions, qui sont
cependant indispensables pour assurer une bonne interprétation des spécifications :
il s’agit d’une chaine de caracteres.

Les valeurs littérales peuvent étre des chaines de caracteres, des valeurs booléennes
(vrai ou faux) ou des valeurs numériques, correspondant ou non a des grandeurs
physiques, éventuellement munies d’une unité (qui est une chaine de caracteéres) si
c’est le cas.

chaine | valeur_numérique | valeur_booléenne
nombre [unité]
"Vrai n I n Faux n

valeur_littérale
valeur_numérique
valeur_booléenne

unité ::= chaine

1. Dans notre langage, un identifiant peut étre n’importe quelle suite de lettres minuscules non
accentuées et de blancs soulignés (_) ; les mots réservés, quant a eux, commencent tous par des majus-
cules.
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Exemple: On veutreprésenter la définition des attributs [largeur] et [navigabilité]
du [troncon de cours d’eau] dans la BDCarto. Ces attributs sont utilisés dans les
regles de découpage des COURS D’EAU et doivent donc étre définis, dans la procé-
dure de représentation, avant lesdites regles. Ces attributs sont ainsi définis dans les
spécifications actuelles :

Largeur :

1. entreOet 15m
2. entre 15 et 50 m
3. plus de 50 m
Navigabilité :
1. navigable : inscrite a la nomenclature des voies navigables
2. non navigable
3. déclassé : voies anciennement navigables non entretenues par Uétat

On suppose que LARGEUR et NAVIGABLE sont des propriétés des COURS D’EAU définies
dans I’ontologie, dont les valeurs sont respectivement numérique et booléenne. On
peut alors écrire dans la procédure de représentation, avec des expressions condi-
tionnelles! :

attributs
largeur_discrete = Si largeur < 15 "m" Alors 1
Sinon Si largeur < 50 "m" Alors 2
Sinon 3;
navigabilite = Si navigable = Vrai Alors 1
Sinon Si Vérifie "anciennement navigable" Alors 3
Sinon 2

3.3.3 Contraintes

Les contraintes ne font pas I’objet d’une section spécifique dans la procédure de
représentation mais peuvent étre utilisées dans tous les types de regles, aussi nous leur
consacrons un paragraphe spécifique avant de décrire les quatre types de sections
restants. Nous appelons « contrainte » une condition qui peut étre vérifiée ou non
par une entité géographique.

Nous distinguons plusieurs types de contraintes élémentaires, correspondant aux
différents types de critéres mentionnés en 3.2 : des contraintes portant sur 'entité
elle-méme et des contraintes sur son contexte, que nous appellerons contraintes
de relation. Plus précisément, nous allons définir dans ce paragraphe les types de
contraintes suivants :

— contrainte sur propriété, simple ou complexe,
— contrainte de nature,
— contrainte descriptive,

— contrainte de relation,

1. Un attribut local ne peut porter le méme nom qu’une propriété, on doit donc utiliser pour
représenter 'attribut [largeur] un nom comme largeur_discrete, par exemple, plutét que largeur.
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— contrainte « base de données ».

Parmi les contraintes sur I’entité, on a les contraintes portant sur des propriétés de
I’entité ou des attributs définis dans une section attributs de la procédure de représen-
tation en cours. Ces contraintes sur propriété peuvent porter sur des propriétés ou
attributs simples, dontla valeur est numérique ou booléenne ou encore textuelle (par
exemple un toponyme). Dans ce cas, la contrainte consiste simplement a comparer
la valeur de la propriété ou de l'attribut a une valeur seuil.

Notons que les opérateurs de comparaison > et < n’ont de sens que dans le cas
d’un attribut (ou propriété) numérique. D’autre part, nous ne proposons pas les opé-
rateurs < et > car s’il s’agit d’une valeur continue (a priori une grandeur physique),
étant donné que le point de départ est le monde réel, la distinction entre inégalité
large ou stricte n’a pas de sens (on ne peut pas mesurer avec une précision infinie) ;
et s’il s’agit d’une valeur discrete, telle qu'un entier, I'inégalité large peut s’exprimer
comme une inégalité stricte avec une autre valeur seuil.

contrainte_sur_propriete_simple ::=
identifiant_attribut [ "(" précisions ")" ]
opérateur_comparaison valeur_littérale
opérateur_comparaison ::= ">" | "< | n=t | nw=/=0

Les contraintes sur propriété peuvent également porter sur des propriétés plus
complexes représentant par exemple des parties de I'entité, comme le TOIT d’un
BATIMENT ou le MUR D’ENCEINTE d’une PROPRIETE. En ce cas, nous proposons de
considérer la valeur de cette propriété comme une entité géographique et d’appli-
quer une contrainte a cette entité. Par exemple, si I'on veut classer d’une facon
particuliére les PROPRIETES qui possedent un MUR D’ENCEINTE de hauteur supérieure
a b m, on utilisera : mur_d_enceinte.hauteur > 5 "m".

contrainte_sur_propriété_complexe ::=
identifiant_attribut"."contrainte_é&lémentaire

Nous avons également les contraintes de nature, qui imposent a I'entité d’appar-
tenir a un certain type; elles sont nécessaires car on permet a une méme procédure
de représentation de s’appliquer a plusieurs types différents, voir 3.3. La référence a
un type d’entité géographique se fait par son identifiant, défini dans ’ontologie.

contrainte_nature ::= "Est" identifiant_type_eg

On y ajoute les contraintes descriptives, qui permettent d’exprimer sous forme de
caracteres ce qu’on ne sait pas formaliser autrement.

contrainte_descriptive ::= "Vérifie" chaine

Les contraintes de relation, quant a elles, portent sur le contexte de I’entité : elles
indiquent que ’entité doit entretenir une certaine relation avec une autre entité dont
on précise le type et a laquelle on peut éventuellement demander de vérifier elle-
méme une certaine contrainte. Par exemple, siI’on veut qu'une entité soit située dans
une AGGLOMERATION de plus d’un million d’habitants, on pourra utiliser : Relation
(agglomeration nombre_d_habitants > 1000000, Inclusion).
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contrainte_relation ::=
"Relation (" identifiant_type_eg [contrainte]

," type_relation ")"

La contrainte de relation est considérée comme vérifiée par une entité E si i/ existe
une entité F du type spécifié, différente de E, vérifiant la contrainte éventuelle, telle
que la relation ait lieu entre E et F. Par conséquent, si une contrainte de relation est
niée (E ne doit pas vérifier la contrainte), cela signifie que quelle que soit 'entité F
du type indiqué vérifiant la contrainte éventuelle, différente de E, la relation ne doit
pas avoir lieu entre E et F. Ainsi, pour exprimer qu’une entité doit étre a au moins
100 metres de toute HABITATION, on écrira Non Relation (habitation, Distance
< 100 "m") :I’entité ne doit pas étre a moins de 100 m d’une HABITATION.

Parmi les contraintes de relation possibles, on distingue les relations topologiques
et métriques. Les relations métriques consistent a comparer la valeur d’un certain
critere métrique, mesurée entre les deux entités, a une valeur seuil. Les autres types
de relation sont décrits par des chaines de caracteres.

Pour déterminer la liste des relations topologiques possibles, on peut s’appuyer
sur la méthode des neuf intersections proposée par [Egenhofer et Herring, 1990],
qui permet de distinguer huit types de relations. Cependant, nous n’avons pas in-
clus ici tous ces types de relations car certains nous semblent peu utiles dans un
contexte de spécifications s’appuyant sur le monde réel!. Nous définissons ainsi dans
notre langage les relations d’adjacence (partage de frontiére sans intérieur com-
mun), superposition (égalité topologique des surfaces couvertes par chacune des
deux entités), inclusion dans chacun des deux sens (I’entité qu’on traite est incluse
dans I’entité en relation, ou contient I’entité en relation), et enfin intersection (les
deux entités se rencontrent mais on ne précise pas de quelle facon)?.

Pour les relations métriques, nous n’avons pas pour le moment défini de liste
exhaustive des criteéres métriques utilisables; nous définissons « distance » et « déni-
velée » a titre d’exemple, mais d’autres critéres pourraient probablement étre ajoutés
a cette liste. Notons toutefois que nous n’avons pas rencontré dans les spécifications
actuelles de contrainte de relation métrique faisant appel a un autre critére que la
distance.

type_relation ::=

relation_topologique | relation_métrique | relation_autre
relation_topologique ::= "Adjacence" | "Superposition"

| "Intersection" | "Inclus" | "Contient"

1. Plus précisément, nous ne faisons pas la distinction entre inclusion dans I'intérieur d’une région
et inclusion avec partage de frontiere, car la frontiere d’'une entité au sens topologique n’est pas
déterminable dans la réalité. Cependant, nous conservons la relation d’adjacence (partage de frontiere
sans intérieur commun), car I’ existence d’une frontiére entre deux entités disjointes peut-étre déterminée
sans devoir pour cela déterminer la frontiére elle-méme.

2. Notons que les relations définies par la méthode des neuf intersections sont mutuellement exclu-
sives, il n’existe donc pas de relation d’intersection a proprement parler, mais une relation de chevauche-
ment (overlap) qui n’est pas considérée comme vérifiée si I'une des régions est complétement incluse
dans I’autre. Notre but ici n’étant pas de classer les relations topologiques en catégories disjointes mais
d’exprimer des contraintes, nous pensons plus utile de définir simplement la relation d’intersection,
en considérant que l'inclusion est un cas particulier d’intersection (il reste de toute facon possible
d’exprimer par une contrainte complexe la relation « intersection sans inclusion »).
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relation_métrique ::=

critére_métrique opérateur_comparaison valeur_littérale
critére_métrique ::= "Distance" | "Dénivelée"
relation_autre ::= chaine

Enfin, la contrainte « base de données » permet d’indiquer que ’entité doit étre
représentée dans la base comme objet d’une certaine classe; on peut la considérer
comme une référence a une autre procédure de représentation. La classe de la base
concernée est indiquée par son identifiant, qui doit étre défini dans le schéma de
la base. Cette contrainte est typiquement utilisée comme contrainte sur ’entité en
relation, a I'intérieur d’une contrainte de relation : par exemple, dans la BDCarto,
les CHEMINS sont sélectionnés entre autres s’ils « suivent le tracé d’une voie antique
(dont les critéres de sélection sont donnés dans la description de I’objet complexe
« itinéraire routier ») ». On écrira pour représenter ceci : Relation (voie_antique
Sélectionné comme itineraire_routier, Inclusion).

contrainte_bd ::= "Sélectionné comme" identifiant_classe_base

Une contrainte est composée de contraintes élémentaires reliées par des opéra-
teurs logiques.

contrainte ::=
["Non"] contrainte_é&élémentaire
{ ("Et" | "Ou") contrainte_élémentaire }

contrainte_élémentaire ::=
"(" contrainte ")"
| contrainte_sur_propriété_simple
| contrainte_sur_propriété_complexe
| contrainte_nature
| contrainte_descriptive
| contrainte_relation
| contrainte_bd

Exemple : On veut représenter la contrainte de sélection des BATIMENTS dans la
BDTopo Pays, qui est ainsi libellée :

Tous les batiments de plus de 50 m? sont inclus. Les batiments faisant entre 20 et 50 m? sont
sélectionnés en fonction de leur environnement (les petits batiments [situés a] plus de 100 m
d’une habitation sont inclus, alors que les petits batiments situés en ville ne le sont pas [...]) et
de leur aspect (les petits batiments d’aspect précaire [...] sont exclus). Les batiments de moins de
20m?, [...] s’ils sont spécifiquement désignés sur la carte au 1:25 000 en cours, sont représentés
[...]. Toutes les constructions de plus de 50 m de haut [sont incluses].

On suppose pour ’exemple que « petit batiment d’aspect précaire » est exactement
recouvert par le type d’entité géographique CABANE, défini dans I’ontologie. On
suppose d’autre part que SUPERFICIE et HAUTEUR sont des propriétés définies dans
I’ontologie. Cette contrainte peut alors s’exprimer comme contrainte complexe de
la facon suivante :

surface > 50 "m2"

Ou (superficie > 20 "m2"
Et (Non Relation (habitation, Distance < 100 "m"))
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Et (Non Est cabane))
Ou Vérifie "spécifiquement désigné sur la carte au 1:25000 en cours"
Ou hauteur > 50 "m"

3.3.4 Sélection

Une section sélection contient une contrainte générale optionnelle, plus éventuel-
lement des contraintes spécifiques pour les culs-de-sac et les parcours secondaires.
Rappelons que, comme nous ’avons dit au 3.2, nous introduisons ces contraintes
spécifiques parce que la contrainte générale ne permet pas d’exprimer de facon sa-
tisfaisante les critéres de sélection pour les entités formant un réseau. Il est possible
que d’autres types d’entités, que nous n’avons pas spécifiquement étudiés dans cette
these, nécessitent d’autres types de criteéres spécifiques, qu’il faudrait alors ajouter a
cette liste.

sélection ::= "sélection :"
[ contrainte ]
[ "culs-de-sac contrainte ]
[ "parcours secondaires :" contrainte ]

Exemple : Dans la BDCarto, les [troncons hydrographiques] (portions de RIVIERE,
de RUISSEAU ou de CANAL) retenus sont :

— tous les axes principaux, y compris dans la zone d’estran et dans les zones de marais, a
Uexception des « culs-de-sac » d’une longueur inférieure a 1000 métres [...];

— outre laxe principal, les axes des bras secondairves d'une longueur supérieure a 1000
métres ou qui délimitent une ile d’une superficie supérieure a 10 hectares quand un cours
d’eau se subdivise en plusieurs.

On pourra exprimer ceci de la sorte :

sélection
culs-de-sac : longueur > 1 "km"
parcours secondaires : longueur > 1 "km"
Ou Relation (ile superficie > 10 "ha", Adjacence)

3.3.5 Découpage

On distingue trois critéres de découpage : on peut couper aux intersections du
réseau (ce n’est pas toujours le cas), couper lorsque I'entité rencontre un certain
obstacle, représenté par une entité géographique d’un type donné devant éventuel-
lement vérifier une certaine contrainte, et enfin couper aux changements de certains
attributs avec éventuellement une longueur minimale (ou éventuellement une sur-
face) sur laquelle le changement doit avoir lieu pour étre pris en compte. Les criteéres
de découpage sont souvent compliqués, aussi nous laissons la possibilité d’ajouter des
précisions sous forme de texte libre entre crochets. Il est possible de définir un dé-
coupage par plusieurs regles, séparées par des points-virgules, pour dire par exemple
qu’on coupe aux intersections et aussi aux changements d’attributs.
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régle_découpage ::=
"Intersections"
| "Rencontre" identifiant_type_eg [ contrainte ]
| "Changement" [ ">" valeur_numérique ] [ "[" précisions "]" ]
"(" identifiant_attribut { "," identifiant_attribut } ")"

Le découpage permet de passer de I’entité géographique de départ a un ensemble
de sections et de limites de sections (en général des « tron¢ons » et des « noeuds »,
car le découpage se fait sur des objets de forme générale linéaire, mais il pourrait
éventuellement s’agir de zones et de frontiéres). On peut alors donner un ensemble
de regles de représentation pour les sections et un autre ensemble de régles pour
les limites de sections, comme s’il s’agissait d’entités géographiques définies dans
I’ontologie. En effet, il est fréquent qu’on ait dans la base de données d’une part une
représentation des sections et d’autre part une représentation des limites. Notons
que les sections obtenues par découpage aux changements de la valeur d’un attribut
donné doivent étre considérées comme possédant désormais une valeur homogéne
de cetattribut, méme si ce n’est pas le cas en réalité a cause du seuil de prise en compte
des changements de valeur. Apres la mention « Fin découpage », on considere de
nouveau les entités de départ. Cette mention permet de décrire dans une méme
procédure de représentation plusieurs représentations d’une méme entité utilisant
des découpages différents.

découpage ::= "découpage :" régle_découpage { ";" régle_découpage }
[ "sections :" { élément_représentation } ]
[ "limites :" { élément_représentation } ]

"Fin découpage"

Exemple : Dans la BDCarto, les COURS D’EAU sont représentés par des objets surfa-
ciques la ou ils sont larges, ce qui correspond a un découpage uniquement selon la
largeur : seules les sections de plus de 50 meétres de large sont représentées ainsi (ce
qui correspond a la valeur 3 de 'attribut largeur_discréte défini dansI’exemple du
3.3.2), et seulement si leur SUPERFICIE est au moins de 4 hectares. Ils sont d’autre part
représentés par un ensemble de troncons et de nceuds, avec un découpage aux inter-
sections du réseau, aux changements d’attributs de plus d’un kilometre et lors de la
rencontre de cascades!. On suppose que CASCADE est un type d’entité géographique.
On aura donc :

découpage : Changement (largeur_discrete)
sections
sélection : largeur_discrete = 3 Et superficie > 4 "ha"
[...]
Fin découpage
découpage
Changement > 1 "km" (largeur_discrete, navigabilite);
Intersections;
Rencontre cascade;
sections : [...]
limites : [...]
Fin découpage

1. Nous avons simplifié ce dernier criteére pour la clarté de I’exemple.
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3.3.6 Agrégation

Les critéres employés pour décider si I’on agrége plusieurs entités sont similaires
aux contraintes utilisées ailleurs en ce qu’ils peuvent étre décomposés en critéres
élémentaires reliés par des opérateurs logiques. La différence est qu’ils ne portent
pas sur une unique entité mais sur un ensemble d’entités du méme type.

Ces criteres peuvent porter sur les différences entre les entités, en leur imposant
d’avoir la méme valeur d’un attribut ou d’une propriété donné, ou une différence
de valeur inférieure a un certain seuil. Il peut également s’agir de contraintes que
chacune des entités doit vérifier, ou que I’ensemble des entités a agréger doit vérifier.
Typiquement, les entités individuelles doivent étre petites et I’ensemble doit étre
suffisamment grand. Enfin, il peut s’agir d’une contrainte de relation métrique entre
les entités; typiquement, elles doivent étre suffisamment proches les unes des autres.

contrainte_agrégation ::=
["Non"] contrainte_agr_élém { ("Et" | "Ou") contrainte_agr_é&lém }

contrainte_agr_élém ::=
"(" contrainte_agrégation ")"
| "Chacun" contrainte_élémentaire
| "Ensemble" contrainte_é&lémentaire
| "Méme" identifiant_attribut
| "Différence" identifiant_attribut
opérateur_comparaison valeur_numérique
| relation_métrique

Exemple : Pour les BATIMENTS dans la BDTopo (critére décrit au 3.2), on aura :

agrégation : Méme nature Et Méme fonction
Et Différence hauteur < 10 "m"
Et (Non Chacun superficie > 400 "m2")
Et Distance = 0

L’agrégation permet de passer de I’ensemble d’entités de départ a un ensemble
d’agrégats; comme pour le découpage, on peut alors donner des régles de représen-
tation devant s’appliquer aux agrégats comme s’il s’agissait d’entités individuelles.
Apres la mention « Fin agrégation », on considére de nouveau les entités de départ.

agrégation ::= "agrégation :" contrainte_agrégation
{ élément_représentation } "Fin agrégation"

3.3.7 Instanciation

Les regles d’instanciation permettent de décrire a quelles conditions et comment
des objets de différentes classes sont créés pour représenter 'entité qu’on consi-
dere, et comment les attributs de ces objets éventuels sont calculés. Les condi-
tions qui interviennent dans les regles d’instanciation ont un but différent des
contraintes de sélection : en effet, une entité qui a été sélectionnée peut encore
étre représentée de différentes facons suivant les cas. Typiquement, elle sera re-
présentée par un objet ponctuel ou linéaire si elle est petite ou peu large, et par
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un objet surfacique si elle est plus étendue. Des regles d’instanciation condition-
nelles sont donc nécessaires. Par exemple, pour un BATIMENT dans la BDTopo Pays :
Si superficie > 20 "m2" Alors Instancie batiment [...] Sinon Instancie
construction_ponctuelle [...]

instanciation_conditionnelle ::=
"Si" contrainte "Alors" régle_instanciation
[ "Sinon" régle_instanciation ]

L’entité peut également étre représentée par plusieurs objets simultanément,
auquel cas on écrit les différentes reégles d’instanciation les unes apres les autres
en les séparant par des points-virgules. Par exemple, dans la BDCarto, les FORETS
sont représentées par des [zones d’occupation du sol], et également par des ob-
jets de classe [massif boisé] si elles sont trés grandes. On aura ainsi : Instancie
zone_d_occupation_du_sol [...]; Si superficie > 500 ha Instancie
massif_boise [...]

liste_régles_instanciation ::=
régle_instanciation { ";" régle_instanciation }

Une regle d’instanciation élémentaire indique quelle classe on instancie et com-
ment on détermine ses valeurs d’attributs; a chaque attribut est associée une ex-
pression (voir 3.3.2). Les attributs sont désignés par leurs identifiants, qui doivent
étre définis dans le schéma de la base de données et appartenir a la classe cor-
respondante; il ne s’agit pas d’attributs locaux a la procédure de modélisation dé-
finis dans une section attributs, ni de propriétés de ’entité. Les attributs peuvent
bien sir correspondre a des attributs locaux préalablement définis; dans ce cas, on
I’écrit explicitement. Par exemple : Instancie troncon_hydrographique (largeur
= largeur_discrete, navigabilite = navigabilite, geometrie = axe)
ou largeur_discrete et navigabilite sont des attributs locaux a la procédure de
représentation tandis qu’AXE est une propriété provenant de I’ontologie.

instanciation_attribut ::= identifiant_attr_bd "=" expression
régle_instanciation ::=
"Instancie" identifiant_classe_base
"(" instanciation_attribut {"," instanciation_attribut} ")"
| instanciation_conditionnelle
| "(" liste_régles_instanciation ")"

Une section instanciation contient une liste de reégles d’instanciation.

instanciation ::= "instanciation :" liste_régles_instanciation

3.4 Instanciation du modele

3.4.1 Constitution de I’ontologie

Stratégies

Différentes stratégies sont envisageables pour la constitution de I’ontologie [Jones
et al., 1998; Noy et McGuinness, 2001]. L’'une d’elles consiste a partir d’'une nomen-
clature existante; c’est la démarche proposée par [Uitermark, 2001], qui s’appuie sur
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un standard néerlandais, le « Geo-information Terrain Model » (GTM). Une autre
consiste a définir une ontologie ad hoc pour les spécifications, par exemple a partir
de mots-clefs comme nous I’avons fait dans I’exemple.

D’autre part, plusieurs stratégies sont envisageables pour I'intégration [Wache
et al., 2001] : on peut chercher a obtenir une ontologie unique pour les spécifi-
cations de toutes les bases a intégrer, ou bien établir une ontologie par base puis
faire des liens entre elles. Notre modele est utilisable dans les deux cas. Notons
que les langages permettant la description d’ontologies peuvent étre plus ou moins
riches, notamment en ce qui concerne la définition des concepts et les relations entre
eux. La plupart de ces langages sont des variantes des logiques de description [Baader
et al., 2003]. L’expressivité plus ou moins grande du langage et la facon de définir
les concepts peuvent rendre plus ou moins facile I’établissement de liens entre on-
tologies pour la stratégie des ontologies multiples. Notre modele, quant a lui, ne
nécessite rien de plus que des concepts possédant des propriétés et des liens is-a
(liens de généralisation-spécialisation) entre ces concepts, et peut donc étre utilisé
avec pratiquement n’importe quel type d’ontologie.

La stratégie de ’ontologie unique nous semble a priori possible pour I’ensemble
des bases de données vecteur de I'IGN : les spécifications de ces différentes bases
ont été rédigées par des personnes ayant recu une formation similaire et possédant
une culture d’entreprise commune. Cette stratégie est probablement plus délicate
a mettre en ceuvre pour des bases de données provenant d’organismes différents,
surtout si ces organismes ont des cultures cartographiques différentes; de telles dif-
férences pourraient entre autres provenir de la taille du pays et des types de paysages
qu’on y rencontre. On pourrait, si I’on souhaite intégrer beaucoup de bases de don-
nées, envisager une stratégie mixte : I'utilisation de plusieurs ontologies, mais une
par organisme plutot qu'une par base, par exemple. Cette stratégie pourrait éven-
tuellement mener a différents niveaux d’intégration : intégration forte (bases de
données fédérées) au sein d’un organisme, intégration plus faible entre les différents
organismes.

Dans notre exemple, nous avons cherché a appliquer la stratégie de I’ontologie
unique; nous allons discuter les principaux problémes rencontrés.

Méthode utilisée pour notre exemple

L’ontologie utilisée dans I'exemple donné figure 3.5, que nous décrirons plus
avant en 3.4.3, a été constituée manuellement a partir de mots-clefs relevés dans les
spécifications. En effet, I’ontologie du domaine doit regrouper les concepts partagés
parles différents experts du domaine. Ces concepts constituent un univers du discours
commun, donc correspondent au vocabulaire utilisé pour rédiger des documents
techniques devant étre compréhensibles par tous, tels que les spécifications. Les
spécifications que nous avons utilisées pour retrouver ce vocabulaire provenant toutes
de I'IGN, il était de plus peu probable de rencontrer des désaccords sur le vocabulaire,
puisque les experts les ayant rédigées ont une culture d’entreprise commune.

Nous avons donc simplement parcouru I’ensemble des spécifications du théme
hydrographie des deux bases de données en notant tous les mots-clefs. Ces mots-clefs
se trouvent un peu partout dans le texte (voir exemple figure 3.6). Nous avons en-
suite organisé les termes ainsi obtenus en différentes catégories, pour obtenir une
structure hiérarchique plus facile @ manipuler : éléments du réseau hydrographique
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2. SEMANTIQUE

2.1. CLASSES D'OBJETS SIMPLES

D-s-1 Trong¢on hydrographique

‘ a Définition - sélection ‘

Un trongon hydrographique correspond adu'und'uu d'un

La BDCarto contient :
1. sur le territoire national

tous lesCaxes principaux)y compris dans la zone et dans les zones d a
de

I'exception Culs-de-sac" d'une longueur inférieure a un kilométre sauf s'ils
appartiennent & unours d'eawd'une longueur supérieure & un kilométre ;

outre l'axe principal, les axes des{bras secondaire® d'une longueur supérieure a un

kilometre ou qui délimitent une(fle)d'une supetficie supérieure a dix hectares quand un
cours d'eau se subdivise en plusieurs.

2. al'étranger

tous les trongons hydrographiques qui assurent la continuité, versou vers

du réseau du territoire national ;

tous les trongons de canauxqavigables>;

les trongons des cours d'eau importants.

La continuité d I”“ est assurée lors de la traversée de(plans d'eau)de zones de marais, de

drainagey lagglomération:

‘ b Géométrie - construction ‘

Les troncons hydrographiques sont localisés par des arcs géométriques (relation [1,n][0,1]).

Les éléments du(réseau d'hydrographie>sont découpés en portions ayant les mémes attributs.

Le changement de Vafeurd‘'umrattfibut n'entraine la création d'un trongon que si la nouvelle
valeur reste la méme sur une longueur d'au moins un kilomeétre ; sinon, le trongon précédent est
prolongé.

Couche géométrique : hydrographie linéaire.

‘ c Attributs ‘
[1] Etat
0- inconnu : l'existence d'unest certaine, mais le tracé n'est pas connu avec
précision.

1-Contin>

2ntermittent>

3- fictif : assure la continuité de I'écoulement a l'intérieur des zones d'hydrographie (poste 51 des
zones d’occupation du sol O-s-1), lorsque le tracé n'est pas connu avec précision.

4- abandonne’,&

21Cargeu)

S- sans objet (seulement si I'état est inconnu ou fictif)
1- entreOet15m

2- entre 15 et 50m

3- plusde 50 m

F1G. 3.6 Extrait des spécifications de la classe [trongon hydrographique] de la BDCarto, ou
nous avons entouré les mots-clefs du domaine.
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(cours d’eau, source, etc.), équipements hydrographiques (chateau d’eau, station
de traitement...), tout ceci définissant des types d’entités géographiques. D’autres
termes correspondent plutot a des propriétés, comme artificiel, navigable, intermit-
tent, touristique. D’autres encore décrivent des relations, comme affluent.

Remarquons qu’il n’y a pas a priori de raison pour interdire a un méme concept
d’appartenir a plusieurs catégories différentes; en d’autres termes, I’héritage multiple
est possible dans le schéma de I'ontologie. Par exemple, un aqueduc peut étre a la
fois un cours d’eau, un équipement hydrographique et une canalisation. L’avantage
de permettre ceci est que la hiérarchie de classification et de sous-classification des
concepts géographiques dépend du point de vue adopté, et qu’en privilégier une
serait un choix arbitraire. Par ailleurs, si nous avons établi notre liste de concepts
en relevant les mots-clefs sans nous préoccuper a priori de la représentation desdits
concepts, I’établissement des liens is-a entre concepts peut gagner a prendre en
compte I’étape suivante, celle des liens entre ontologie et schéma. En effet, les classes
de la base regroupent souvent un certain nombre de concepts, et ces regroupements
sont rarement complétement arbitraires : ils correspondent au point de vue adopté
par les concepteurs de la base de données, et il nous semble donc cohérent d’en
tenir compte pour la réalisation de I'ontologie. Certains regroupements peuvent
néanmoins étre dus uniquement a des critéres d’'implémentation, c’est ainsi qu’on
a dans la BDTopo Pays des classes [construction ponctuelle], [construction linéaire]
et [construction surfacique] ; dans ce cas, il n’est pas souhaitable d’en tenir compte
dans I'ontologie.

Evolution de l'ontologie

Méme dans le cas ou I'on souhaite réaliser une ontologie unique, comme dans
notre exemple, on peut construire d’abord une ontologie pour une base et ensuite
étendre ou raffiner cette ontologie pour 'autre base. Cela peut permettre également
d’ajouter une base de données qui n’était pas prévue des le départ; en effet, il
est peu probable qu’une ontologie constituée pour une ou deux bases contienne
absolument tous les concepts nécessaires a une troisieme. Si ’on modifie I’ontologie
apres avoir modélisé des spécifications, il peut étre nécessaire d’adapter certains
des liens; en principe, les procédures de représentation ellessmémes ne devraient
pas avoir a étre modifiées, sauf éventuellement les critéres de sélection. L’ajout de
concepts précédemment absents de I'ontologie et sans rapport avec les concepts
présents ne devrait pas poser de probleme. En revanche, la définition de nouveaux
sous-concepts de concepts existants peut en poser. Si I’on est amené a raffiner un
concept qui est relié a une procédure de représentation, il faudrait vérifier que la
procédure de représentation s’applique bien a tous les nouveaux sous-concepts. Ce
n’est pas nécessairement le cas puisque les définitions peuvent étre relativement
floues; et I’'ajout de sous-concepts est une facon de modifier la définition, en la
précisant.

3.4.2 Liens entre ontologie et schéma

Une fois I'ontologie constituée, il reste a déterminer les liens entre les classes de
la base et les concepts de ’ontologie. Ces liens ne peuvent étre établis qu’en partant
du schéma de la base, en raison de la structure des spécifications papier; c’est la
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raison pour laquelle cette étape est nécessaire avant de passer a la rédaction des
procédures de représentation qui, elles, partent de I’ontologie. Cette étape ne pose
pas a priori de probléme majeur, puisque la liste des types d’entités du monde réel
qu’une classe de la base est susceptible de représenter est normalementindiquée dans
les spécifications de cette classe. Cependant différents choix sont parfois possibles.

Il arrive fréquemment — au moins dans les spécifications de la BDTopo Pays —
qu’une classe soit associée a un concept plutot vague, tel que BATIMENT, mais que
la définition de la classe soit ensuite précisée par une liste de concepts plus précis,
qui peut étre ou non limitative. Cette liste correspond souvent aux différentes va-
leurs possibles d’un attribut énuméré. Si la liste est limitative, on peut soit relier la
procédure de représentation individuellement a tous les sous-concepts, mais pas au
concept général, soit la relier au concept général mais avec une contrainte de sélec-
tion énumérant la liste des sous-concepts représentés. En effet, la relier au concept
général sous-entend a priori qu’elle s’applique a tous les sous-concepts (puisqu’un
lien is-a indique qu’une entité appartenant au sous-type appartient toujours aussi au
type général). Rappelons que nous avons introduit une contrainte de nature pour
permettre la distinction entre plusieurs types d’entités a I'intérieur d’'une procédure
de représentation (voir I'introduction du paragraphe 3.3) ; la deuxiéme solution (re-
lier la classe au concept général) consiste a utiliser ces contraintes de nature dans les
criteres de sélection.

La premiére solution (ne relier la classe qu’aux sous-concepts) a I’avantage qu’on
n’a pas besoin de regarder la contrainte de sélection pour savoir si un sous-concept est
ou non concerné. Dans le cas ou le sous-concept est aussi un sous-concept d’une autre
hiérarchie — par exemple, un CHATEAU D’EAU est a la fois un BATIMENT, un RESERVOIR
et un POINT DE REPERE — elle permet également de rendre plus directement visible
le lien (figure 3.7). Ainsi, si I’on regarde les sous-concepts de BATIMENT, on pourra
voir que certains batiments sont représentés dans la BDTopo Pays par des objets
de classe [réservoir]. La deuxiéme solution obligerait non seulement a regarder les
représentations de tous les sous-concepts de BATIMENT mais également a regarder
celles de tous les autres super-concepts de chacun de ces sous-concepts, puis a regarder
pour chacun d’eux les contraintes de sélection afin de vérifier que le concept qui nous
intéresse n’est pas en fait exclu de cette représentation. Par exemple, un CHATEAU
D’EAU n’est jamais représenté dans la BDTopo Pays par un objet de classe [batiment].
Or si on s’intéresse a la représentation des RESERVOIRS, le fait que CHATEAU D’EAU
soit un sous-type de BATIMENT laissera supposer a priori qu’il est concerné, et donc
que certains RESERVOIRS sont concernés, par la procédure de représentation relative
ala classe [batiment], et seuls les critéres de sélection montreront que ce n’est en fait
pas le cas.

Notons qu’il est possible de transformer automatiquement la solution utilisant les
contraintes de nature en celle reliant la procédure de représentation seulement a
chacun des sous-concepts : il suffit pour cela d’interpréter les contraintes de nature.
I1 est d’ailleurs également possible, au moins théoriquement, de supprimer comple-
tement les contraintes de nature (c’est-a-dire méme dans les regles de modélisation)
en transformant une procédure de représentation en autant de procédures qu’il y
a de types d’entités géographiques concernés. Ainsi, méme si la solution de relier
la procédure de représentation au concept général présente des inconvénients, elle
représente bien la méme information que I’autre, mais de maniére moins explicite.
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F1G. 3.7 Deux possibilités pour Uétablissement des liens schéma-ontologie : relier les classes de
la base a des concepts précis (en haut) ou les relier a des concepts plus généraux en utilisant des
contraintes de nature dans les criterves de sélection.

Relier la procédure de représentation aux sous-concepts nous semble donc géné-
ralement préférable, méme s’il y a probablement des exceptions, dans le cas ou la
liste des sous-concepts fournie par les spécifications est limitative. Le probléme est
plus complexe quand elle ne I'est pas. Prenons I'exemple de la classe [batiment]
dans la BDTopo Pays. On trouve dans les spécifications une liste des types de bati-
ments concernés par cette classe de la base; cette liste peut servir pour créer dans
I'ontologie des sous-types du type d’entité géographique BATIMENT, chacun de ces
sous-types étant reliés a la méme procédure de représentation, et les autres sous-
types éventuels ne I’étant pas. Un des sous-types non représentés est CHATEAU D EAU.
Cependant, la liste des types représentés contient « constructions diverses ». La défi-
nition d’un tel concept est évidemment trés floue ; mais on peut 'interpréter comme
signifiant « constructions n’entrant dans aucune autre catégorie », ainsi les chateaux
d’eau, entrant dans une autre catégorie, n’en feraient pas partie, ce qui correspond
a la signification voulue dans les spécifications. Plus exactement, ce type de mention
sert a indiquer que la liste n’est pas nécessairement exhaustive : il ne s’agit vraisem-
blablement pas de prétendre que fout ce qui pourrait étre regroupé sous I’étiquette
« constructions diverses » doit étre considéré comme relevant de la classe [batiments]|
de la BDTopo Pays, mais simplement d’indiquer que des entités qui n’entrent dans
aucune autre des sous-catégories de batiments mentionnées peuvent néanmoins étre
représentées par cette classe. Il ne nous semble cependant pas trés souhaitable de
définir dans ’ontologie un concept tel que « constructions diverses » ou « autres
batiments » : la définition d’un tel concept serait modifiée par I’ajout d’un nouveau
type de batiments, et compliquerait donc I’évolution de I’ontologie.
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Dans un tel cas, une bonne solution peut étre, si peu de sous-concepts sont ex-
clus, de relier la procédure de représentation au concept général, ici BATIMENT, en
excluant dans la contrainte de sélection les sous-concepts qui ne sont pas représen-
tés. Dans notre exemple, cela s’écrirait Non Est chateau_d_eau. En I'occurrence,
ce choix semble bon puisque la seule raison pour laquelle les CHATEAUX D’EAU sont
exclus est qu’ils sont représentés par une autre classe! : on peut donc supposer quun
éventuel raffinement a posteriori de la sous-classification des BATIMENTS n’introduira
pas de nouveaux concepts non représentés, puisque si de tels concepts €taient repré-
sentés par ailleurs dans la base de données ils seraient déja présents dans I’ontologie.
En fait, la meilleure solution dans un tel cas serait probablement de ne pas exclure
directement le sous-concept (ici CHATEAU D’EAU) mais le parent concurrent de ce
sous-concept (ici RESERVOIR) : Non Est reservoir. Cela indique explicitement que
si une entité géographique appartient a la fois aux types RESERVOIR et BATIMENT,
la représentation en tant que RESERVOIR est privilégiée; et cela permet I'ajout d’un
type d’entité géographique qui serait a la fois un sous-type de BATIMENT et de RE-
SERVOIR sans étre un sous-type de CHATEAU D’EAU. Une autre possibilité, pour bien
montrer qu’il s’agit d’'une contrainte de mono-représentation, serait d’utiliser Non
Sélectionné comme reservoir, faisant ainsi référence a la classe de la base [réser-
voir] et non plus au type d’entité géographique RESERVOIR.

L’inconvénient de cette solution est que la liste de sous-concepts présente dans
les spécifications papier n’est pas reportée dans les spécifications formalisées. Plus
exactement, les sous-concepts seront définis dans ’ontologie, mais ne seront pas
directement reliés a la procédure de représentation. Or si un sous-concept est men-
tionné dans les spécifications papier, on est stir qu’il est concerné par cette procédure
(sauf erreur dans les spécifications), tandis que s’il n’est pas mentionné, il peuty avoir
un doute. Il pourrait donc étre intéressant par exemple d’établir des liens redondants,
un avec le concept général et d’autres avec chacun des sous-concepts explicitement
mentionnés; une autre solution pourrait étre d’écrire la liste sous forme d’annotation
dans la procédure de représentation.

3.4.3 Exemple

Nous allons présenter dans cette partie plusieurs diagrammes indiquant, pour le
théme hydrographie, une possibilité d’ontologie, les classes de la base concernées et
les liens entre ontologie et schéma, sur le modele de la figure 3.5 : les types d’entités
géographiques en bleu, les classes de la base en rouge et les liens en pointillés verts.

Les diagrammes présentés visent a indiquer des choix de modélisation possibles,
pour I’exemple, mais ne prétendent pas donner la meilleure solution possible.

Rappelons que les thémes ne sont pas toujours parfaitement cloisonnés et qu’il est
donc pratiquement nécessaire de traiter la totalité des spécifications méme si ’on ne

1. En réalité, il n’est écrit nulle part dans les spécifications de la BDTopo Pays que les CHATEAUX
D’EAU ne sont pas concernés par la classe [batiment]. Ce qui le laissait supposer était le fait que les
CHATEAUX D’EAU soient représentés par des objets de classe [réservoir], car les représenter en plus
par des objets de classe [batiment] aurait signifié qu’on avait deux objets superposés possédant une
géométrie identique, ce qui semblait curieux. Nous avons vérifié sur un jeu de données qu’il n’y avait
effectivement pas d’objet [batiment].
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F1G. 3.8 Représentation du réseaw hydrographique dans la BDCarto.

s’intéresse qu’a un domaine particulier, comme ici I’hydrographie. Ainsi, nous avons
réalisé notre ontologie partielle en ne nous appuyant que sur les mots-clefs relevés
dans les spécifications des thémes hydrographie de chacune des deux bases (BDCarto
et BDTopo Pays) ; mais, méme avec seulement ces termes hydrographiques, de nom-
breuses classes d’autres thémes interviennent dans la représentation. Ainsi la figure
3.9 ajoute a la figure 3.5 les classes d’autres thémes de la BDTopo Pays qui sont
en relation avec des éléments du réseau hydrographique : [construction linéaire]
et [construction surfacique], du théme bati, et [hydronyme], du théme objets divers.
Dans la suite de I’exemple, nous avons indiqué les classes provenant d’autres themes
mais intervenant dans la représentation de I’hydrographie. Cependant, lors de la
formalisation compléte des spécifications d’une base de données, il ne serait pas né-
cessaire de rechercher ainsi a prioriles relations entre themes pour I’établissement des
liens ontologie-schéma : il suffit que ces liens soient pris en compte dans I’ontologie,
par exemple par une classification multiple. Les liens de [construction linéaire] et
[construction surfacique] vers BARRAGE et ECLUSE seraient établis lors du traitement
du théme bati, et seraient visibles dans le theme hydrographie du fait de la classification
de BARRAGE et ECLUSE dans les ELEMENTS DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE. Des outils
logiciels, tels que ceux que nous présenterons au chapitre suivant, peuvent réaliser
ceci automatiquement.

En général, tous les types d’entités géographiques apparaissant dans notre exemple
d’ontologie sont mentionnés quelque part dans les spécifications, a I’exception de
certaines catégories générales telles que EQUIPEMENT HYDROGRAPHIQUE OU PLAN
D’EAU DOUCE que nous avons ajoutées.
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F1G. 3.9 Représentation du réseau hydrographique dans la BD1opo Pays.

Le réseau hydrographique

Pour chacune des deux bases, le réseau hydrographique est composé de différents
types de COURS D’EAU, la BDTopo Pays ne mentionnant pas les aqueducs et la BDCarto
ne mentionnant pas les fossés. Nous avons omis pour ne pas alourdir les diagrammes
le type d’entité géographique RUISSEAU, qui n’est distingué de RIVIERE par aucune
des deux bases. La BDCarto possede de plus une classe [noeud hydrographique]
qui « correspond a une modification de I’écoulement de I'eau »; tous les types
d’entités géographiques que nous avons classés dans N(EUD DU RESEAU et ACCIDENT
DE PARCOURS sont mentionnés dans les spécifications de cette classe, c’est pourquoi
ils y sont tous reliés sur la figure 3.8. Les trois concepts classés dans ACCIDENT DE
PARCOURS sont ceux qui sont qualifiés d’« obstacles » dans les spécifications de la
BDTopo Pays.

Cette représentation des liens entre ontologie et schémas permet de mettre en
évidence plusieurs choses qui I’étaient moins dans les spécifications papier. Tout
d’abord, la multi-représentation des cours d’eau a I'intérieur d’'une méme base : dans
la BDCarto (figure 3.8), chacun des trois types de cours d’eau représentés (CANAL,
RIVIERE, AQUEDUC) I’est par trois classes différentes. La représentation en [troncons
hydrographiques] et celle en [cours d’eau] sont liées mais chacune possede ses
propres spécifications; la représentation par les [zones d’occupation du sol] (Z.0.S.)
est pratiquement indépendante des deux autres! Dans la BDTopo Pays (figure 3.9),
on trouve trois classes similaires, et la comparaison des deux diagrammes permet de

1. un attribut du [troncon hydrographique] indique s’il est superposé a une [zone d’occupation du
sol] de type 51, « eau libre », mais il n’y a pas d’autre lien.
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F1G. 3.10 Représentation des plans d’eau dans la BDCarto.

voir que la différence principale est la représentation des AQUEDUCS. L’absence de
représentation des rossks dans la BDCarto n’est pas surprenante compte tenu du
niveau de détail.

On peut ensuite remarquer que la BDTopo Pays ne possede aucune classe cor-
respondant au [nceud hydrographique] de la BDCarto : les N(EUDS DU RESEAU n’y
sont représentés que par des toponymes éventuels, sauf les SOURCES qui peuvent étre
représentées par des [points d’eau]; mais ces [points d’eau] ne sont pas reliés a la
représentation des COURS D’EAU. D’autre part, les ECLUSES et BARRAGES sont repré-
sentés a la fois par des [troncons de cours d’eau]! et par des classes appartenant au
théme bati; une telle information n’est pas directement apparente dans les spécifica-
tions telles qu’elles existent actuellement mais est cruciale pour la vérification de la
cohérence des données, par exemple.

Plans d’eau

Les PLANS D’EAU nous fournissent un exemple ou il est intéressant de relier les
classes de la base a des types généraux plutot qu’a des types spécifiques, en raison de
la forme des criteres de sélection. Ainsi, figure 3.10, nous avons relié la [zone d’occu-
pation du sol] de poste 512 au concept le plus général, car elle représente tout plan
d’eau de plus de 4 hectares. Ce critere de sélection suffit a annuler toute ambiguité
sur la définition du concept; il n’est par exemple pas utile, pour savoir exactement
ce que représente la classe, de déterminer la limite entre une MARE et un ETANG.
De la méme facgon, les spécifications du [toponyme d’hydrographie surfacique] men-

1. les barrages et écluses sont en fait distingués par des valeurs d’attributs particuliéres, ce qui ne se
voit pas sur le diagramme puisqu’il ne montre pas les procédures de représentation.

2. 11 est pratique de considérer la [zone d’occupation du sol] comme plusieurs classes différentes
suivant la valeur de I'attribut [poste], en effet cette classe définit une partition de I’espace géographique
en zones de différents types, distingués par cet attribut. 51 correspond a « eau libre ».
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F1G6. 3.11 Représentation des plans d’eau dans la BDTopo Pays.

tionnent une liste de types de zones marines!

mais y ajoutent « espace marin divers »,
avec par ailleurs un seuil de sélection de 25 hectares. Le seuil semble ici aussi plus
important que la classification précise pour savoir si une entité géographique est ou
non concernée par cette classe. Pour les plans d’eau douce, nous I’avons reliée dans
notre exemple a LAC et ETANG parce que ces termes sont explicitement mentionnés
dans les spécifications. Il n’est d’ailleurs pas évident que cette classe puisse repré-
senter tout PLAN D’EAU DOUCE dans la mesure ou les BASSINS ne sont pas cités et ou
certaines entités peuvent étre considérées a la fois comme des BASSINS et des PLANS
D’EAU DOUCE.

En ce qui concerne la BDTopo Pays, figure 3.11, on a également une classe tres
générale, [hydronyme] : ses spécifications mentionnent notamment comme types
d’entités géographiques concernés ETANG, LAC, MARE, ESPACE MARITIME et BASSIN,
c’est-a-dire qu’elle concerne bien a priori tous les types d’entités géographiques
présents sur la figure, le critére de sélection étant cette fois-ci que I’entité possede un
toponyme présent sur la carte au 1:25000 en service. On peut cependant douter du
fait que les BASSINS DE NATATION soient concernés. Le terme de BASSIN DE NATATION
provient des spécifications de la classe [surface d’eau], qui le mentionne uniquement
pour I'exclure. Cette classe a été reliée, dans notre exemple, aux sous-concepts parce
qu’une liste de sous-concepts est donnée; cependant elle aurait également pu étre
reliée aux concepts généraux, avec un critere de sélection excluant les bassins de
natation. Nous n’avons pas représenté ici tous les sous-types de BASSIN mentionnés
par les spécifications.

Nous avons reli€ la classe [troncon de laisse] a GOLFE et BAIE parce que ces termes
sont explicitement indiqués, ce qui n’est pas le cas pour la classe [laisse] de la BD-
Carto. La comparaison des deux diagrammes pourrait permettre d’homogénéiser

1. que nous n’avons pas toutes indiquées sur le diagramme : elle comprend également ANSE et
CALANQUE.
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F16. 3.12 Représentation des équipements hydrographiques dans la BDCarto.
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F1G. 3.13 Représentation des équipements hydrographiques dans la BDTopo Pays.

ceci : en effet, le contour terrestre d’une BAIE est bien représenté par une [laisse]
dans la BDCarto, bien que les spécifications ne le mentionnent pas explicitement.

Equipements hydrographiques divers

Le type d’entité géographique EQUIPEMENT HYDROGRAPHIQUE n’est mentionné
dans aucune des deux bases : nous I’avons introduit par commodité. CHATEAU D’EAU
est considéré comme un sous-type de RESERVOIR dans la BDTopo Pays mais ce n’est
pas le cas dans la BDCarto ; nous aurions pu mettre ce lien is-a dans ’ontologie.
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Les figures 3.12 et 3.13 nous permettent notamment de remarquer que, malgré
leurs noms similaires, les classes [point d’eau isolé] de la BDCarto et [point d’eau] de
la BDTopo Pays n’ont en commun que la représentation des STATIONS DE POMPAGE.
L’absence de représentation de LAVOIR, FONTAINE, PUITS et ABREUVOIR dans la BD-
Carto s’explique par le niveau de détail. Sur la figure 3.13, les liens entre LAVOIR et
[pointd’eau] et entre LAVOIR et [batiment] n’indiquent pas une multi-représentation
mais des représentations alternatives, suivant que le lavoir est couvert ou a ciel ou-
vert; ceci n’est pas apparent sur le diagramme mais le serait dans les procédures de
représentation.

Groupes d’entités

Les figures 3.14 et 3.15 montrent des exemples de classification multiple, ainsi
que des types d’entités géographiques représentant des groupes. Ces groupes ne sont
mentionnés qu’a titre d’exemple : on pourrait, en ’occurrence, s’en passer. Cepen-
dant, définir un type d’entité géographique ENSEMBLE DE BRAS D’EAU en le reliant a
[troncon hydrographique] peut fournir une représentation alternative intéressante
de la contrainte de sélection des parcours secondaires. Il s’agit en fait de considérer

Troncon Zone d'occupation Zone d'occupation
hydrographique du sol (poste = 41) du sol (poste = 51)
! T
\ | |
Ensemble Groupe de
Embouch ' arai :
mbouchure de bras d'eau Marais plans d'eau

[ T T 1

Zone d'hydrographie .
i ; Marais salants
Estuaire Delta de texture
| | '
- - Toponyme
. Zone d'hydrographie , .
Laisse € d'hydrographie
de texture S
surfacique

F1G. 3.14 Représentation de certains groupes d’entités dans la BDCarto.

Hydronyme

Embouch Ensemble ) Groupe de
mbouchure de bras d'eau Marais plans d'eau

L 1T 1

Zone d'hydrographie
de texture

Estuaire Delta Marais salants

F1G. 3.15 Représentation de certains groupes d'entités dans la BDTopo Pays.
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F1G. 3.16 Représentation des iles, bancs et hauts-fonds dans la BDCarto.

cette contrainte d’un point de vue différent : au lieu de dire qu'un seul des bras,
choisi plus ou moins arbitrairement, est sélectionné, on dit que ’ensemble des bras
est représenté par un seul troncon. En I’occurrence, le troncon saisi correspond en
principe a I'axe d’un des bras, donc dire qu’il représente en fait un groupe de bras
peut sembler artificiel. Mais il peut exister d’autres cas ou, par exemple pour des rai-
sons de généralisation cartographique, un groupe d’entités se trouve représenté par
un objet, ou un groupe d’objets, sans qu’on puisse considérer chaque objet comme
représentant précisément 'une des entités. Par exemple, un alignement de BATI-
MENTS peut étre représenté en cartographie par un alignement d’objets [batiment],
représentant la structure du groupe, sans que le nombre exact de batiments dans
I’alignement soit respecté. Ce type de représentation est a priori moins courant dans
des bases de données a but non directement cartographique, mais il peut néanmoins
exister. Pour en revenir a notre exemple, dans certains cas, comme par exemple dans
une zone de marais, les troncons présents dans la base peuvent ne I’étre qu’a titre
indicatif, et les considérer comme représentant non directement des cours d’eau
mais plutdt des ensembles de bras d’eau nous semble alors pertinent!.

De facon similaire, la [zone d’occupation du sol] de poste 51 peut représenter des
ensembles de plans d’eau : « ensemble de petits plans d’eau inférieurs a 4 hectares,
la zone fermée comporte les 3/4 de surface en eau, la superficie de I’ensemble est
supérieure a 4 hectares ». Ceci pourrait en fait s’exprimer a I’aide d’une contrainte
d’agrégation, dans la procédure de représentation des plans d’eau individuels; cepen-
dant, dans les spécifications actuelles, c’est bien exprimé comme une représentation
de groupe, contrairement, par exemple, au criteére de représentation des FORETS, qui
est vraiment considéré comme une agrégation : « les zones distantes de moins de
100 metres sont regroupées ». Ce dernier critére est d’ailleurs mentionné en tant que
regle de généralisation, tandis que I’« ensemble de petits plans d’eau » est mentionné
dans la définition des zones d’eau.

La ZONE D’HYDROGRAPHIE DE TEXTURE est définie dans les spécifications de la
BDCarto comme « une zone plate au drainage complexe dans laquelle circule un
ensemble de portions de cours d’eau formant un entrelacs de bras d’égale impor-
tance ».

1. Les spécifications de la BDTopo Pays indiquent que « la continuité du réseau hydrographique
n’est [...] pas toujours assurée dans [...] les zones de marais, ou les connexions et interruptions du
réseau restent indicatives. » A I'inverse, les spécifications de la BDCarto indiquent que « la continuité
du réseau est assurée lors de la traversée [...] de zones de marais ». Cette différence de spécifications est
difficile a exprimer dans notre modele; I'utilisation de groupes de bras d’eau pourrait étre une piste
intéressante.
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Iles

Les spécifications de la BDCarto ne mentionnent les iLES que dans les criteres de
sélection des [laisses] et des [troncons hydrographiques], et non en tant qu’entités
représentées dans la base de données. Cependant il s’agit bien dans les deux cas
d’indiquer une superficie minimale pour la représentation des iLES; nous pensons
donc logique de relier ces classes au type d’entité géographique iLE. La BDTopo Pays
ne mentionne iLE que dans les spécifications du [troncon de laisse], et cette fois en
tant qu’entité représentée.

Propriétés

Nous n’avons pas, dans notre exemple, établi la liste des propriétés de chaque
type d’entité géographique. Ces propriétés ne sont pas nécessaires, du moins dans
I’état actuel de notre modele, pour I’établissement des liens entre ontologie et sché-
mas; elles servent pour I'expression des contraintes de sélection et des définitions
d’attributs. En conséquence, nous avons défini les propriétés nécessaires seulement
lors de la rédaction des procédures de représentation, dont nous présenterons des
exemples au chapitre suivant. Il était cependant tout a fait envisageable de définir les
propriétés en méme temps que les types d’entités géographiques, dans la mesure ou
les noms des propriétés peuvent, comme les noms des types d’entités géographiques,
étre fournis par des mots-clefs relevés dans les spécifications.

Sil’on cherche a définir une ontologie munie d’une structure plus complexe, avec
par exemple des définitions formelles ou tout au moins des connaissances sur les
concepts, définir les propriétés en méme temps que les concepts peut méme étre
nécessaire. Ainsi, dans la BDTopo Pays, un BASSIN est défini comme une « construction
non couverte destinée a recevoir de I’eau [...] », et ce terme est opposé par les
spécifications a « surface hydrographique naturelle ». On pourrait donc dire qu'un
BASSIN est un PLAN D’EAU dont la propriété ARTIFICIEL est vraie. De la méme facon, un
CANAL peut peut-étre étre défini comme un COURS D’EAU dont la propriété ARTIFICIEL
est vraie. De telles connaissances pourraient étre utilisées pour raisonner sur les
spécifications formalisées : leur utilisation pourrait étre une extension intéressante
de notre modele.

3.4.4 Procédures de représentation

Une fois les liens entre schéma et ontologie déterminés, on peut passer a la défi-
nition des procédures de représentation. Il faut pour cela pour chaque type d’entité
— ou ensemble de types d’entités représentés par la méme procédure — prendre les
spécifications de I’ensemble des classes qui le concernent. Les criteres de sélection
de I’entité sont normalement la disjonction (« ou » logique) des critéres donnés pour
ce type d’entité dans chacune des classes : une entité de ce type est prise en compte
si et seulement si elle est prise en compte par au moins une des classes concernées.
Si une classe donne des criteres plus stricts, ces critéres seront transformés en condi-
tions d’instanciation par cette classe, dans la section instanciation de la procédure. Les
reégles de découpage peuvent concerner plusieurs classes différentes; généralement,
le découpage pour changement d’attribut est décrit dans la spécification du troncon,
car dans ce cas, le nceud éventuel n’a aucun role sémantique : il s’agit d’un artifice
d’implémentation. En revanche, le découpage pour la rencontre d’un obstacle est
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plutot décrit dans la spécification du neeud, puisque dans ce cas, le nceud représente
I’obstacle. Les regles d’agrégation que nous avons pu voir ne concernaient quant a
elles toujours qu’une seule classe. Les régles d’instanciation sont bien str toujours
entierement décrites dans les spécifications de la classe concernée.

Avant la rédaction de ces procédures de représentation, il est utile de pouvoir
saisir et stocker dans une base de données I’ontologie, les schémas et les liens entre
eux, ainsi que de pouvoir explorer ces schémas et ces liens. Cela permet entre autres
de mettre en évidence des liens indirects qui n’étaient pas visibles a la lecture des
spécifications : ainsi un lien peut avoir été établi vers un concept lors du traitement
d’une certaine hiérarchie et étre rendu automatiquement accessible via une autre
hiérarchie. Nous avons donc développé un ensemble d’outils logiciels a cet effet,
que nous présenterons dans le chapitre suivant. Nous discuterons la rédaction des
procédures de représentation plus avant a la fin dudit chapitre, sur ’exemple des
COURS D’EAU.






Chapitre 4

Mise en ceuvre pratique

Ou Uon présentera, en 4.1, des outils logiciels réalisés pour étudier la mise en ceuvre pratique de notre
modele. Ces outils s’integrent dans la plate-forme de développement du laboratoire COGIT, qui utilise le
langage Java. Ils comprennent notamment une interface de manipulation des divers schémas qui entrent
en jeu et un parseur pour le langage de description des procédures de représentation décrit aw chapitre
précédent.

Ce parseur permet de transformer la procédure de représentation exprimée dans ce langage en une
structure d’objets (4.1.4). Ceci permet d’une part de la rendre plus facilement manipulable par logiciel e,
d’autre part, de transformer en relations explicites les références faites, dans la procédure de représentation,
a des éléments des schémas ou de Uontologie en utilisant leurs identifiants. Cela permet également, au
passage, de vérifier la syntaxe de la procédure.

On montrera ensuite, en 4.2, deux exemples de rédaction de procédures de représentation dans le
langage défini aw chapitre précédent, correspondant a la représentation des mémes types d’entités, les
COURS D’EAU, dans deux bases de données différentes. On verra ainsi une partie des possibilités et des
limites de ce langage pour Uexpression des spécifications.
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Afin d’étudier la mise en ceuvre pratique du modéle de représentation des spéci-
fications défini au chapitre précédent, nous avons développé un ensemble d’outils
logiciels en java permettant :

— de saisir et de manipuler les éléments du schéma et de I’ontologie, et également
de les stocker;

— de saisir et de stocker des procédures de représentation associées a un ensemble
de types d’entités géographiques;

— d’interpréter ces procédures de représentation pour créer automatiquement
une structure d’objets représentant les spécifications;

— de naviguer dans cette structure.

Nous décrirons dans un premier temps ces outils logiciels, puis, dans une deuxieéme
partie, nous étudierons I'utilisation de notre modeéle sur deux exemples concrets, la
représentation des cours d’eau dans la BDCarto et dans la BDTopo Pays.

4.1 Description des outils logiciels

4.1.1 Structure générale

Nous avons utilisé pour développer nos outils la plate-forme GeOxygene du labo-
ratoire COGIT!. Cette plate-forme est essentiellement concue pour la manipulation
de données géographiques, alors que nous souhaitons manipuler des métadonnées;
nous n’utilisons donc que peu de ses possibilités. L’'intérét d’intégrer notre travail
a la plate-forme du laboratoire est double : cela permet de faciliter son utilisation
par les autres membres du laboratoire, et d’autre part de stocker les données et
les métadonnées ensemble, ce qui facilitera leur utilisation simultanée. En effet, les
spécifications peuvent étre enrichies par des connaissances issues de I’analyse des
données elles-mémes, et, d’autre part, ces spécifications peuvent étre utilisées pour
étudier la cohérence des données [Sheeren, 2005].

La partie de la plate-forme GeOxygene que nos outils utilisent est la gestion de la
persistance des objets java dans une base de données relationnelle, gestion qui s’appuie
sur la bibliothéque OJB2. Le stockage des schémas, de 1’ontologie et des procédures
de représentation est réalisé par ce moyen.

Nous avons dans un premier temps défini un certain nombre de classes génériques,
regroupées dans un package java, outilsSchema, permettant de gérer ’affichage et
I’édition, dans des boites de dialogue, de divers éléments de schéma, ainsi que leur
stockage dans la plate-forme GeOxygene. Les éléments de schéma gérés par ce pa-
ckage sont des objets java de classe ObjetSchema. Ces objets peuvent posséder un
certain nombre d’attributs, dont les valeurs seront visibles et éditables dans 'inter-
face, et également participer a des relations, qui seront visibles et navigables dans
I'interface. Nous décrirons brievement le fonctionnement de ce package en 4.1.2.

Le reste de nos outils logiciels s’appuie sur ce package. Comme nous I’avons vu au
chapitre précédent, notre modeéle consiste a représenter d’'une part une ontologie
et d’autre part des schémas de données, puis a les relier par des procédures de

1. http://oxygene-project.sourceforge.net/
2. http://db.apache.org/ojb/
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représentation. Nous pensons qu’il serait utile de pouvoir définir les schémas des
bases et les ontologies a ’aide d’outils indépendants de notre prototype, car il existe
déja des outils dédiés a cela. Par ailleurs, les schémas des bases peuvent déja exister
dans un format informatique quelconque avant la formalisation des spécifications!.
Nous ne nous sommes donc pas concentré sur la représentation de ces deux parties :
nous avons simplement défini des interfaces java pour les décrire, interfaces dont
nous avons réalisé, pour les besoins de nos exemples, des implémentations limitées
au minimum. Nous détaillerons ceci en 4.1.3.

Pour la représentation des procédures de représentation, nous avons défini une
structure de classes java qui n’est autre qu’une traduction, dans un modele orienté-
objet, de la structure décrite au chapitre précédental’aide d’'une grammaire formelle.
Nous décrirons cette structure en 4.1.4.

Enfin, nous expliquerons en 4.1.5 comment cette structure est générée a partir
d’une procédure de représentation exprimée dans notre langage.

4.1.2 Le package outilsSchema

TypeDeRelation
classel : Class
rolel : String
classe2 : Class .
role2 : String < TypeDeRelation
classeRelations : Class Geoxygene
newRelation () : Relation
supprimeRelation (Relation) .
PP Attribut
1 " _
nom : String
! Ca ()
. getConlenu,
Ob_]etl 1 . setContenu (contenu)
ObjetSchema
w| [ JAY
. couleur
Relation objetIndependant : boolean
A detruire () | |
objet2 1 Leributs) Attribut Attribut Attribut
String Bool Nombre
contenu : String contenu : boolean contenu : Number
ObjetSchema Attribut Attribut . .
Geoxygene Enum Complexe AttributMulti
isPersistent() : boolean valeursPossibles : Object [1..%] contenu : ObjetSchema contenu : ObjetSchema [0..%]
makePersistent() contenu : Object

F16. 4.1 Diagramme de classes UML montrant la structure générale du package outilsSchema.

Pour faciliter la compréhension de la suite, nous allons décrire brievement les
principaux €éléments du package outilsSchema, sur lequel s’appuie le reste de nos
outils logiciels.

Pour pouvoir étre exploré et modifié par notre interface, un schéma doit étre com-
posé d’objets de classe ObjetSchema; leurs attributs visibles dans I'interface doivent
appartenir a la classe Attribut.

1. Notons toutefois qu’il n’est pas absolument évident que le schéma conceptuel, celui sur lequel
s’appuient les spécifications, soit reconstituable a partir des données ou soit disponible facilement sous
forme autre que textuelle ou graphique.
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La classe ObjetSchema

Pour que les instances d’une classe soient éditables a 'aide de notre interface,
cette classe doit étre une sous-classe d’ObjetSchema. Elle doit également définir
une méthode attributs() renvoyant la liste des attributs que I'interface doit montrer,
attributs qui doivent appartenir a la classe Attribut.

Afin de permettre I'utilisation de fenétres de différentes couleurs pour des objets
appartenant a différentes parties du schéma, par exemple des objets correspondant
aux schémas de deux bases de données différentes, la classe ObjetSchema possede un
attribut couleur qui indique avec quelle couleur I’objet doit étre affiché. Elle possede
également un attribut objetIndependant qui indique sil’objet est indépendant ou s’il
n’existe qu’en tant qu’attribut d’un autre objet. Ce dernier attribut permet d’interdire
a I'interface certaines opérations, comme la destruction de I’objet ou sa sauvegarde
dans la base de données : ces opérations ne sont permises qu’a I’objet propriétaire.

La classe abstraite ObjetSchema posséde une sous-classe prédéfinie, ObjetSchema-
Geoxygene, qui ajoute a ObjetSchema la gestion de la persistance des objets par le
moteur de GeOxygene. Il serait possible, si on voulait utiliser un autre systeme que
GeOxygene, de définir une sous-classe équivalente gérant la persistance d’une autre
facon.

La classe Attribut

La classe abstraite Attribut regroupe tous les types d’attributs que peut posséder
un ObjetSchema. Ces attributs possedent tous un nom et une valeur; leur valeur est
accessible par la méthode getContenu() et modifiable par la méthode setContenu().
Leur nom est fixe. Différentes classes d’attributs sont définies suivant le type de la
valeur de I’attribut :

— les classes AttributString, AttributBool et AttributNombre, qui peuvent contenir
ce que leur nom indique;

— la classe AttributEnum, qui posséde une liste de valeurs autorisées (de type
Object) et peut contenir uniquement une valeur de la liste;

— la classe AttributComplexe, dont la valeur est un objet de classe ObjetSchema!;

— la classe AttributMulti, qui peut contenir plusieurs valeurs d’une sous-classe
donnée de ObjetSchema.

Les classes Relation et TypeDeRelation

La classe TypeDeRelation permet de définir un type de relation binaire entre
deux sous-classes d’ObjetSchema. Un objet de cette classe comprend les différents
éléments décrivant le type de relation : les deux classes concernées et les noms des
deux roles. D’autre part, cet objet de classe TypeDeRelation est associé a un ensemble
d’objets de classe Relation, qui correspondent aux instances de la relation. Il possede

des méthodes permettant de créer et de supprimer de telles instances?.

1. Cette classe a la particularité que la valeur de I'attribut est invariable, ou du moins ne peut pas
étre changée par I'interface. L’objet qui constitue la valeur de I'attribut peut étre modifié, mais il s’agit
toujours du méme objet.

2. Pour faciliter la gestion de la persistance, chaque objet de classe TypeDeRelation est associé a une
certaine sous-classe de Relation, et I’ensemble des relations qui correspondent au type est I’ensemble
des instances de cette sous-classe.
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TypeDeRelation possede une sous-classe, TypeDeRelationGeoxygene, qui lui ajou-
te la gestion de la persistance des relations via la plate-forme GeOxygene.

L'interface graphique

Enfin, notre package outilsSchema permet d’afficher une boite de dialogue corres-
pondant a un objet donné de classe ObjetSchema. Cette boite de dialogue permettra
de visualiser et d’éditer les différents attributs de ’objet ainsi que les relations aux-
quelles il participe. Plus précisément, pour chacun des attributs sont affichés son
nom et un élément d’interface graphique permettant d’éditer sa valeur, élément qui
dépend de la classe de I’attribut : il s’agira d'une zone de texte pour un AttributString,
d’une case a cocher pour un AttributBool, etc. Pour chaque type de relation concer-
nant I’objet, une liste des objets en relation est affichée, et il est possible de créer de
nouvelles instances de la relation par glisser-déposer entre les fenétres correspondant
aux deux objets a relier. Cette partie graphique utilise la bibliotheéque standard java
Swing.

Utilisation

Le reste de nos outils logiciels utilise ce package, pour permettre la navigation
dans les schémas via I'interface graphique et pour gérer la persistance des données.
Cependant il s’agit la de détails d’implémentation que nous omettrons pour faciliter
la lecture. Indiquons simplement que dans les paragraphes suivants :

— tous les éléments que nous représentons comme des classes sont implémentés
comme des sous-classes d’ObjetSchema;

— a quelques exceptions pres, leurs attributs appartiennent a la classe Attribut, et
sont déclarés par leurs méthodes attributs() ;

— la plupart des éléments que nous représentons comme des associations sont
implémentés comme des sous-classes de Relation associées a des objets de classe
TypeDeRelation. Toutefois, les relations de composition correspondent a des
AttributMulti et certaines associations 1-1 ou 1-0..1 sont implémentées par des
AttributComplexe (voir les différentes sous-classes d’Attribut figure 4.1).

A titre d’exemple, nous avons indiqué en gris I'utilisation du package outilsSchema
sur la figure 4.2.

4.1.3 Le package modeleSpecs : structure générale

Comme nous I'avons dit au chapitre précédent, notre modele de représentation
des spécifications comprend trois parties : une ontologie, des schémas de bases de
données, et des procédures de représentation. A cette structure correspondent dans
notre prototype trois classes, TypeEntiteGeographique pour I’ontologie, ClasseBase
pour les schémas des bases de données et Modelisation pour les procédures de re-
présentation (figure 4.2). Notre modele n’utilise que le minimum d’informations
sur les parties ontologie et schémas, de facon a laisser ouvert le choix de leur im-
plémentation et de leur structure. Nous avons défini des sous-classes trés simples de
ObjetSchema et TypeEntiteGeographique pour les besoins de nos exemples, mais il
serait possible d’utiliser des structures plus complexes.

Nous allons maintenant détailler ces trois parties.
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ClasseBase |participe a Modelisation représenté par TypeEntite
baseProprietaire [ 1..¥ 1..*| baseConcernce . . * 1..% Geographique
nom : String procedureDeRepresentation : String nom : String

[ j

AttributBd Propriete

nom : String nom : String
type
c
op dependPosition : boolean

F1G6. 4.2 Diagramme UML indiquant la structure générale du package modeleSpecs. En gris,
le détail des liens avec le package outilsSchema.

Les classes ClasseBase et AttributBd

Pour les besoins du modele de représentation des spécifications, les seules infor-
mations qu’on a besoin de connaitre sur les classes de la base sont leur nom et la liste
de leurs attributs. Pour pouvoir gérer simultanément les schémas de plusieurs bases
de données, nous avons également besoin d’un attribut indiquant a quelle base la
classe appartient. Nous n’imposons donc a la classe ClasseBase que deux attributs et
une relation, en plus de la relation « participe a » avec la classe Modelisation.

Les attributs des classes, de classe AttributBd, doivent quant a eux posséder deux
attributs, nom et type. L’attribut type n’est pas actuellement utilisé par notre proto-
type, mais il pourrait I’étre afin de vérifier la validité des affectations d’attributs, dans
les reégles d’instanciation (voir plus loin, figure 4.3).

Pour permettre le stockage dans la plate-forme GeOxygene des schémas que nous
voulions traiter, nous avons défini des classes ClasseBaseSimple et AttributBdSimple
qui héritent de ObjetSchemaGeoxygene (voir 4.1.2)!.

Ces classes tres simples suffisent aux besoins de notre modele. Cependant, il pour-
rait étre utile de stocker davantage d’informations sur ce schéma ou d’importer un
schéma déja existant; il suffit pour cela de définir une autre sous-classe de ClasseBase.
A titre d’exemple, nous avons ainsi défini une classe ClasseBase_ GFM permettant]’im-
portation d’un schéma écrit dans le General Feature Model (GFM) défini par la norme
ISO 19109.

Nous avons mentionné dans le chapitre précédent que la structure précise des
bases de données, leur schéma logique, dépend du format de livraison des bases de
données. Un tel schéma est associé a un certain jeu de données. Les spécifications
auxquelles nous nous intéressons sont, au contraire, des documents génériques qui
s’appuient sur le schéma conceptuel de la base de données et concernent I’ensemble

1. En java, les classes ClasseBase et AttributBd sont définies comme des interfaces.
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de la base, indépendamment du format de livraison. « La » base de données peut
méme éventuellement regrouper en fait plusieurs bases de données physiquement
distinctes en raison d’un découpage géographique, comme dans le cas de la BDTopo
de 'IGN. [Balley, 2005] propose d’appeler produit I’ensemble des données produites
conformément a un jeu de spécifications donné, indépendamment du format; le
produit est donc une entité abstraite puisque les données sont toujours stockées
dans un certain format. Un jeu de données est alors une réalisation du produit dans
un format donné, qui peut étre totale ou partielle (seulement certaines zones ou
certains thémes). Par exemple, « la BDTopo Pays version 1.2 » désigne un produit;
«les themes routier et hydrographique de la BDTopo Pays de 2003 sur le département
du Loiret au format Shapefile » désigne un jeu de données.

La plate-forme GeOxygene intégre le General Feature Model sous forme d’inter-
faces java. Les éléments du catalogue de données (feature catalogue, voir 3.1.1), qui est
la description du schéma conceptuel d’un produit, sont définis par des classes implé-
mentant ces interfaces, ce qui est conforme aux recommandations de 'ISO 19110.
Il sera a terme possible de gérer différents schémas dérivés correspondant a des jeux
de données : schémas adaptés aux jeux de données tels qu’ils sont vendus, schémas
modifiés par I'utilisateur... Les éléments de ces différents schémas appartiendront a
différentes implémentations des interfaces correspondant au GFM, et conserveront
par ailleurs un lien vers I’élément du catalogue de données dont ils sont issus.

Le GFM est par ailleurs utilisé pour représenter les schémas de données dans le
format d’échange GML 3 (Geography Markup Language, ISO 19136).

L’importation des classes de la base a partir de I'interface GF_FeatureType du GFM
permettrait donc d’utiliser tous ces schémas avec notre modele. La formalisation des
spécifications pourrait étre faite en s’appuyant sur le schéma du catalogue de données
et les spécifications, une fois formalisées, étre reliées aux schémas plus spécifiques
grace aux liens définis entre les schémas.

La classe ClasseBase_GFM que nous avons définie sert en fait d’intermédiaire entre
le schéma GFM et notre modele : un objet de cette classe est créé a partir d’un objet
de classe GF_FeatureType, dont il reprend les valeurs d’attributs en les placant dans
des objets de classe Attribut, ce qui les rend éditables dans notre interface. Des liens
peuvent ensuite étre établis avec cet objet ClasseBase_GFM lors de la formalisation
des spécifications (voir 4.1.4). Il conserve un lien vers 'objet d’origine (de classe
GF_FeatureType), il est donc possible par la suite de transformer les relations établies
avec cet objet intermédiaire en liens avec le schéma GFM. D’autre part, on pourrait, si
on le souhaite, permettre I’édition des attributs de I’objet dans 'interface en écrivant
une méthode permettant de reporter les modifications dans ’objet d’origine; ceci
n’est cependant pas forcément souhaitable. Comme il s’agit d’un objet intermédiaire,
il n’est pas nécessaire de le stocker en tant que tel dans la base de données; nous
n’avons donc pas fait hériter la classe ClasseBase_GFM de ObjetSchemaGeoxygene.

Nos exemples ont néanmoins utilisé la classe ClasseBaseSimple, qui nous permet-

tait de saisir nos propres schémas (ou extraits de schémas).

Les classes TypeEntiteGeographique et Propriete

De la méme facon que pour les classes de la base, notre modéle n’a besoin que de
deux informations sur un type d’entité géographique : son nom et I’ensemble de ses
propriétés. La classe TypeEntiteGeographique ne comprend donc rien de plus.
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La classe Propriete, quant a elle, comprend les attributs nom, type et également
dependPosition. Ce dernier attribut est un booléen indiquant si la valeur de la pro-
priété peutvarier en fonction de la position a I'intérieur de I’entité ou si, au contraire,
la propriété posseéde une valeur unique pour I’ensemble de I’entité. Notre modele
n’utilise actuellement que l'attribut nom, mais nous pensons que les deux autres
attributs sont utiles et pourraient étre utilisés a des fins de vérification. Ainsi le type
des propriétés pourrait restreindre les possibilités autorisées dans les contraintes sur
propriétés, et permettre de vérifier la cohérence des affectations de valeurs aux attri-
buts. La variabilité selon la position permettrait de vérifier deux choses. Tout d’abord,
seules des propriétés variables selon la position devraient étre utilisées dans les regles
de découpage pour changement d’attribut. Ensuite, I’affectation d’une valeur a un
attribut a partir d’'une propriété variable devrait obligatoirement étre accompagnée
d’une précision indiquant comment la valeur est choisie (par exemple valeur maxi-
male ou valeur moyenne), c’est-a-dire comment la valeur variable est transformée en
valeur unique.

Nous avons utilisé pour nos exemples une sous-classe de TypeEntiteGeographique,
TypeEntiteGeographiqueSimple, qui hérite également de ObjetSchemaGeoxygene,
de facon similaire a ce que nous avons fait pour les classes de la base. Nous avons
de plus défini un type de relation, HeritageEntites, pour permettre I’établissement
de liens is-a entre types d’entités géographiques simples!. Nous avons enfin défini
une méthode toutesProprietes() qui permet de considérer automatiquement que les
propriétés des types parents appartiennent également aux types enfants.

De la méme facon que ClasseBase peut étre étendue pour importer des schémas de
bases de données préexistants, il serait possible de définir une sous-classe de TypeEn-
titeGeographique permettant I'importation d’'une ontologie externe, par exemple
au format OWL. Cependant nous n’avons pour l'instant pas beaucoup étudié cette
possibilité dans la mesure ou, pour nos exemples, nous avons choisi de définir une
ontologie ad hoc, a partir des spécifications.

La classe Modelisation

La classe Modelisation est au centre de notre modele : c’est elle qui relie entités
géographiques et classes de la base et qui contient la procédure de représentation.
Cette classe possede comme attributs uniquement la procédure de représentation,
qui est une chaine de caractéres, et un numéro identifiant la base de données a
laquelle cette procédure se rapporte.

Deux types de relations sont définis pour relier cette classe aux deux schémas (base
de données et ontologie) : TypeEntiteRepresentePar et ClasseBaseRepresente (voir
figure 4.2). Les instances de ces relations peuvent étre saisies interactivement (par
glisser-déposer, voir 4.1.2).

Le troisiéme type de relation concernant la classe Modelisation la relie a la classe
BlocModelisation, qui est un des éléments de la représentation structurée de la
procédure de représentation générée par I'interprétation du langage correspondant,
que nous allons maintenant décrire.

1. Ce type de relation n’apparait pas sur la figure 4.2, car il n’appartient pas a la structure de notre
modele proprement dit mais a I'implémentation de la partie ontologie que nous avons utilisée pour
nos exemples.
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4.1.4 Représentation orientée-objet des procédures de représentation

Nous avons défini au chapitre précédent un langage formel permettant de décrire
les procédures de représentation reliant les types d’entités géographiques aux classes
de la base. Afin de permettre I’exploration et I'utilisation des spécifications ainsi for-
malisées par un logiciel, nous avons défini une structure de données orientée-objet
reprenant les divers éléments de ces procédures de représentation. Le passage de la
description textuelle de la procédure, dans le langage prévu a cet effet, a sa représen-
tation structurée en objets est effectué grace a un parseur (voir 4.1.5). Il ne s’agit que
d’une maniere différente de représenter la méme information ; cependant, la struc-
ture d’objets présente plusieurs avantages, en plus d’étre plus directement utilisable
par un logiciel. En effet, nous avons vu que les spécifications décrivent comment on
passe du terrain réel a la base de données (ou plus précisément du terrain concep-
tualisé au terrain nominal, voir figure 3.4). Mais l'utilisation des bases de données
consiste essentiellement, a 'inverse, a partir des données pour en déduire des infor-
mations sur le monde réel. Il est donc utile voire indispensable de pouvoir remonter
les procédures de représentation depuis les objets de la base vers les entités géo-
graphiques. Une possibilité serait de simplement regarder a quelles procédures de
représentation la classe de la base a laquelle on s’intéresse est liée, puis de parcourir
ces procédures pour retrouver I'information ; cela correspond d’ailleurs a la situation
actuelle avec les spécifications non formalisées. Mais créer une structure d’objets
pour représenter les procédures de représentation permettra de relier directement
les classes de la base aux regles d’instanciation qui les concernent. On pourra alors
remonter de ces régles jusqu’aux types d’entités géographiques sans devoir lire la
totalité de la procédure, qui peut par ailleurs contenir les spécifications de plusieurs
autres représentations, sans rapport avec la classe qui nous intéresse, des mémes
types d’entités. Plus généralement, il est possible de créer des relations bidirection-
nelles avec tous les éléments du schéma et de I'ontologie qui interviennent dans
la procédure de représentation, par exemple les types d’entités géographiques qui
interviennent dans des contraintes de relation; il peut étre intéressant d’avoir direc-
tement acces a I'information que AGGLOMERATION, par exemple, sans étre représenté
en tant que tel, influe sur la représentation de tel et tel type d’entité : cela montre le
role structurant de ce type d’entité.

Pour résumer, la structure que nous allons décrire ici permet de représenter la
méme information que le langage proposé au chapitre 3 mais pour en faire une utili-
sation différente. Notre prototype permet simplement la navigation dans la structure
via 'interface graphique, mais un logiciel voulant raisonner sur les spécifications
formalisées pourra la parcourir pour retrouver les informations qui I'intéressent.

Le point de départ de la représentation structurée des spécifications est la classe
Modelisation. Il y a exactement un objet de cette classe par procédure de représen-
tation; il est relié aux types d’entités géographiques concernés par cette procédure
par la relation « représenté par », et aux classes de la base concernées par la relaion
« participe a ». C’est la seule classe persistante de la structure, et elle contient la
représentation textuelle, dans le langage décrit au chapitre 3, de la procédure de
représentation. Le reste de la structure peut étre régénéré a la demande a partir de
ce texte.
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F16. 4.3 Diagramme de classes UML de la structure représentant une procédure de représentation.
La partie bleue correspond aux éléments provenant de Uontologie et aux liens avec eux, et la
partie rouge a ceux provenant du schéma de la base. Les classes violettes sont décrites plus avant

figure 4.4.

La figure 4.3 représente les éléments constitutifs de cette structure. Pour plus de
lisibilité, nous avons indiqué en bleu les éléments provenant de I’ontologie et en rouge
ceux provenant du schéma de la base. Les éléments représentés en vert correspondent
aux différentes parties de la procédure de représentation. Ceux représentés en violet
sont les éléments non liés a une partie précise de cette procédure mais pouvant
intervenir a différents endroits : contraintes et expressions.

Blocs modélisation

La procédure de représentation est structurée en blocs, de classe BlocModelisa-
tion. Un objet BlocModelisation représente un ensemble de regles de représentation
s’appliquant 2 un méme ensemble d’éléments. Ces éléments peuvent étre soit des
entités géographiques individuelles, soit des agrégats, soit des sections résultant d’'un
découpage, soit des limites de sections résultant également d’un découpage. Un bloc
modélisation est toujours contenu soit dans un autre bloc modélisation soit direc-
tement dans ’objet Modelisation correspondant a la procédure de représentation.
Il peut lui-méme contenir un nombre quelconque de sous-blocs. Nous avons appelé
cette relation « contenu dans » par similitude avec la structure du langage décrit au
chapitre 3 (un bloc peut étre défini a I'intérieur d’un autre bloc). La sémantique de
cette relation « contenu dans » est que les éléments concernés par le sous-bloc, c’est-a-
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dire les éléments auxquels s’appliquent les reégles de représentation définies dans ce
bloc, sont déterminés a partir des éléments concernés par le bloc parent, d’une facon
que nous allons maintenant détailler. Lorsqu’un bloc est directement contenu dans
I’objet Modelisation, les éléments concernés par ce bloc sont déterminés a partir de
I’ensemble des entités géographiques appartenant a I’'un des types reliés a cet objet
Modelisation.

Un bloc modélisation peut posséder soit un ensemble de régles de découpage,
soit une! contrainte d’agrégation, soit aucun des deux. Il peut par ailleurs posséder
jusqu’a trois contraintes de sélection : sélection globale, sélection des culs-de-sac et
sélection des parcours secondaires. Si un bloc ne posséde ni régle de découpage ni
contrainte d’agrégation, I’ensemble des éléments du terrain auxquels il s’applique
est simplement un? résultat de ’application des contraintes de sélection a I'ensemble
des éléments correspondant au bloc parent.

Si un bloc posseéde des regles de découpage, il s’applique soit aux sections soit aux
limites obtenues en appliquant les regles de découpage a I’ensemble des éléments
correspondant au bloc parent et filtrées ensuite par les éventuelles contraintes de
sélection. Un attribut indique si le bloc s’applique aux sections ou aux limites; une
méme regle de découpage peut donc étre liée a deux blocs modélisation, un pour
les sections et un pour les limites®.

Enfin, si un bloc possede une contrainte d’agrégation, il s’applique aux agrégats
qui vérifient les contraintes de sélection.

Regles d’instanciation

En plus des divers attributs et relations qui permettent de décrire I’ensemble des
éléments auquel il s’applique, un bloc modélisation peut contenir un certain nombre
de régles d’instanciation®. Une régle d’instanciation est associée a une classe de la
base et s’applique a un certain ensemble d’éléments; elle indique qu’une instance
de cette classe doit étre créée pour chacun de ces éléments. La regle peut étre
conditionnelle ou non. Si elle ne I'est pas, elle s’applique a tous les éléments du
terrain correspondant au bloc modélisation auquel elle appartient. Si elle I'est, elle
s’applique a ceux de ces éléments qui vérifient une certaine contrainte.

Une regle d’instanciation contient un objet AffectationAttribut pour chaque attri-
but de la classe de la base correspondante; un objet AffectationAttribut associe a un
attribut une expression qui détermine sa valeur en fonction de I’élément du terrain
considéré.

1. La contrainte d’agrégation peut étre complexe, donc constituée d’un ensemble de contraintes
élémentaires reliées par des opérateurs logiques. Pour les regles de découpage, il n’y a pas a priori
d’opérateur logique (quand il y a plusieurs criteres, ils doivent tous étre appliqués), donc il n’est pas
nécessaire de regrouper I’ensemble des régles dans un seul objet.

2. Rappelons que ce filtrage n’est pas déterministe car les contraintes de sélection peuvent laisser
des choix ouverts. L’ensemble des éléments concernés par un bloc de modélisation n’est donc pas
totalement déterminé par les spécifications, c’est pourquoi nous disons un résultat et non /e résultat
(voir figure 3.3).

3. Les regles de découpage ne sont pas non plus déterministes, mais il est bien entendu que I’en-
semble des sections et 'ensemble des limites issus d’'une régle doivent correspondre a une seule et
méme application de la regle.

4. En fait, un bloc modélisation doit logiquement contenir soit au moins une regle d’instanciation
soit au moins un sous-bloc (méme si actuellement rien n’empéche de définir des blocs vides).
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Le lien « participe a » entre la classe ClasseBase et la classe Modelisation n’ajoute
aucune information supplémentaire : normalement, un objet Modelisation est lié
par cette relation a une classe de la base si et seulement si il contient au moins
une regle d’instanciation concernant cette classe. Pour 'instant, notre prototype se
contente de créer des instances de cette relation, si elles n’existent pas déja, lors de la
lecture des regles d’instanciation, mais d’autres comportements sont envisageables.
Sachant que la liste des classes de la base concernées par une certaine procédure
de représentation doit de toute facon avoir été établie avant la rédaction de cette
procédure, il pourrait notamment étre utile, a des fins de vérification, de déclencher
une erreur si I’on rencontre une regle d’instanciation concernant une classe qui
n’a pas été reliée préalablement a I’objet Modelisation. Inversement, on pourrait
vérifier que toutes les classes déclarées comme « participant a » la modélisation sont
effectivement instanciées a au moins un endroit de la procédure.

Contraintes et expressions

La structure utilisée pour représenter les contraintes et les expressions (figure 4.4)
s’appuie sur la structure du langage défini au chapitre 3. La classe abstraite Contrainte
se spécialise en plusieurs sous-classes. L'une de ces sous-classes est la contrainte com-
plexe, qui est composée de plusieurs sous-contraintes reliées par un opérateur lo-
gique. Les autres correspondent aux différents types de contraintes élémentaires
décrits en 3.3.3.

La contrainte descriptive n’a qu’un attribut qui est la description, sous forme
de texte, de la contrainte. La contrainte « base de données » (ContrainteBD) est
en relation avec une classe de la base de données. Une entité est considérée comme
vérifiantla contrainte s’il existe dans la base une instance de cette classe qui représente
I’entité.

Les contraintes de nature et de relation ont été regroupées dans une classe abstraite
ContrainteNatureOuRelation car elles partagent le fait d’étre en relation avec un type
d’entité géographique. La contrainte de relation peut de plus posséder une contrainte
sur I'entité en relation : cela signifie que la relation doit avoir lieu avec une entité
(du type indiqué par la relation « relation avec ») qui vérifie cette contrainte. S’il
n’y a pas de telle contrainte, la relation doit simplement avoir lieu avec n’importe
quelle entité du type indiqué. Les sous-classes de ContrainteRelation correspondent
aux différents types de contraintes contextuelles décrits en 3.3.3.

Les contraintes sur propriété sont de deux sortes. Les contraintes sur propriété
simple comparent simplement la valeur de la propriété a une valeur seuil qui est un
attribut de la contrainte, a I’aide d’un opérateur de comparaison qui est lui aussi
un attribut. Les contraintes sur propriété complexe sont reliées a un autre objet
Contrainte, qui indique ce que doit vérifier la valeur de la propriété; cette valeur est
supposée étre une entité géographique. Il serait possible de vérifier que c’estle cas en
utilisant ’attribut type de la classe Propriete. Par exemple, « mur_d_enceinte.hauteur
>b "m" » constitue une contrainte sur propriété complexe, ou « mur_d_enceinte »
est la propriété et « hauteur > 5 "m" » la contrainte que doit vérifier la valeur de
la propriété. Cette derniére contrainte est elle-méme une contrainte sur propriété
simple, ou « hauteur » est la propriété, « 5 "m" » le seuil et « > » "'opérateur de
comparaison.
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F1G6. 4.4 Diagramme UML représentant les différents types de contraintes et d’expressions.

Les contraintes sur propri€té peuvent porter sur une propriété ou sur un attribut
local, défini dans une section attributs de la procédure de représentation (3.3.2).
En principe, une contrainte sur propriété ne peut porter que sur une propriété
explicitement déclarée comme appartenant a tous les types d’entités géographique
concernés par la contrainte. Cependant, il existe un certain nombre de propriétés
génériques que toute entité géographique ou presque est susceptible de posséder,
et sur lesquelles les contraintes portent fréquemment. Il s’agit notamment des pro-
priétés géométriques : longueur, largeur, hauteur, centre, sommet, etc. Pour alléger
le processus de formalisation des spécifications, ces propriétés peuvent étre référen-
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cées sans étre déclarées auparavant. Elles seront alors représentées, dans la structure
générée a partir de notre langage, par des objets de classe ProprieteGenerique. Dans
le cas ot la contrainte ne porte pas sur une propriété mais sur un attribut local, cet
attribut doit bien entendu appartenir a la méme procédure de représentation que la
contrainte.

Les attributs locaux sont définis par des expressions (3.3.2). Rappelons que les
expressions sont également utilisées, dans les régles d’instanciation, pour ’affectation
des valeurs aux attributs de la base de données (figure 4.3, en bas a gauche). Une
expression peut étre une expression conditionnelle, qui comprend une contrainte
ainsi que deux sous-expressions indiquant les valeurs a retourner suivant que la
contrainte est ou non vérifiée par I’entité. Elle peut étre une simple valeur littérale,
qui pourrait étre munie d’un type afin de permettre des vérifications. Dans notre
prototype, une valeur littérale est soit un booléen, soit une chaine de caracteres, soit
un nombre éventuellement accompagné d’une unité, mais aucune vérification n’est
faite. Elle peut, enfin, étre une référence a une propriété ou un attribut local. Dans
ce cas, des précisions indiquent comment déterminer la valeur de cette propriété
ou de cet attribut. Dans notre prototype, ces précisions ne sont qu'une chaine de
caracteres, cependant il serait intéressant d’en formaliser le contenu plus avant.

Les attributs locaux possedent également une référence a un bloc modélisation,
qui indique le contexte dans lequel ils ont été définis.

Rappelons que, en plus des contraintes sur propriété et des expressions, les pro-
priétés et attributs locaux peuvent étre référencés par les regles de découpage et les
contraintes d’agrégation, dont nous n’avons pas développé la structure dans notre
prototype.

Maintenant que nous avons décrit notre structure orientée-objet pour la manipu-
lation des procédures de représentation, nous allons indiquer briévement comment
on passe de la description des procédures dans notre langage a leur représentation
dans cette structure.

4.1.5 Interprétation du langage de description des procédures de représen-
tation

Nous avons utilisé, pour interpréter notre langage et générer la structure associée,
un générateur de parseurs en java, javaCC!. Ce générateur permet de définir une
fonction associée a chaque regle de production du langage, cette fonction pouvant
prendre des parametres et renvoyer une valeur. Il est ainsi possible de passer des
informations d’une regle a 'autre, dans les deux sens.

Nous avons défini une classe Contexte pour regrouper les informations contex-
tuelles nécessaires a la lecture du langage. Cette classe comporte une partie statique
représentant le contexte général, c’est-a-dire la liste des types d’entités géographiques
et celle des classes des bases. Chaque type d’entité et chaque classe de la base est as-
socié a un identifiant, qui est obtenu a partir du nom du type ou de la classe en le
convertissant en minuscules, supprimant les accents puis remplacant tous les carac-
teres non alphabétiques par des blancs soulignés (_). Ce sont par les identifiants ainsi
déterminés que doivent étre appelés les types et classes dans la procédure de modéli-

1. disponible sur https://javacc.dev. java.net/
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sation, afin qu’ils soient reconnus par le parseur. Deux classes de base peuvent avoir
le méme nom (ou des noms conduisant au méme identifiant) du moment qu’elles
n’appartiennent pas a la méme base de données; deux types d’entités géographiques
ne peuvent pas avoir des noms conduisant a des identifiants semblables.

Cette classe contient également une partie dynamique, spécifique a chaque procé-
dure de représentation, qui est passée en argument aux regles de production qui en
ont besoin. Cette partie dynamique comprend une référence a I’objet Modelisation
auquel appartient la procédure de représentation, et une référence a I’objet BlocMo-
delisation en cours. Elle comprend également une liste des propriétés et des attributs
locaux utilisables, associés a des identifiants. L’identifiant d’'une propriété est généré
de la méme facon que ceux des types d’entités géographiques. A I'intérieur d’une
regle d’instanciation, elle contient enfin la liste des attributs de la classe concernée
par la regle, également repérés par un identifiant.

Une instance de cette partie dynamique est créée au début de la lecture de la
procédure de modélisation; I’ensemble des proprié€tés accessibles est déterminé en
prenant l'intersection des ensembles de propriétés de chacun des types d’entités
géographiques concernés. Un premier objet BlocModelisation est également créé,
avec pour parent I’objet Modelisation.

Lors de la lecture d’une section sélection (3.3.4), les contraintes définies dans
cette section sont affectées a I’objet BlocModelisation en cours. Lors de la lecture
d’une contrainte sur propriété, la propriété (ou l'attribut local) est cherchée dans le
contexte actuel. S’il s’agit d’'une contrainte sur propriété complexe, la sous-contrainte
qui la décrit est lue avec un contexte vide : seules les propriétés génériques sont
accessibles. Lors de la lecture d’une contrainte de nature ou de relation, le type
d’entité géographique est cherché dans le contexte général. S’il y a une contrainte
sur 'entité en relation, celle-ci est lue avec un contexte contenant seulement les
propriétés du type en relation.

Lors de la lecture d’une section attributs (3.3.2), un nouvel attribut local est créé
pour chaque définition; il est associé au bloc modélisation en cours et est ajouté au
contexte.

Lors de la lecture d’une section agrégation (3.3.6), un nouvel objet BlocModelisa-
tion est créé avec pour bloc parent le bloc en cours. La contrainte d’agrégation lui
est associée et il devient le bloc en cours jusqu’a la mention « Fin agrégation ».

Lors de la lecture d’une section découpage (3.3.5), de nouveaux objets BlocMode-
lisation sont créés a la lecture de chacune des éventuelles mentions « sections : » et
« limites : ». L’ensemble des regles de découpage leur est associé. Le bloc correspon-
dant a I'une de ces mentions devient le bloc en cours jusqu’a I’autre mention ou a la
mention « Fin découpage ».

Enfin, lors de la lecture d’une section instanciation (3.3.7), pour chaque regle
d’instanciation la liste des attributs de la classe correspondante est chargée dans le
contexte avant la lecture des affectations d’attributs. Dans le cas de regles d’instan-
ciation conditionnelles, la contrainte de la partie « Si » est lue et associ€ée a toutes
les regles d’instanciation de la partie « Alors », puis sa négation est associée aux
regles de la partie « Sinon ». Si plusieurs conditions sont imbriquées, les différentes
contraintes sont combinées au sein de contraintes complexes de maniére a toujours
associer au plus une contrainte a chaque regle d’instanciation. D’autre part, chaque
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classe de la base concernée par une regle d’instanciation est directement reliée a
I’objet Modelisation par la relation « participe a » (figure 4.3, en haut a gauche).

4.2 Exemples

Nous allons détailler dans cette partie la réalisation de deux exemples de procé-
dures de représentation : la représentation des cours d’eau dans la BDCarto et dans la
BDTopo Pays. Nous présenterons ainsi certains des choix possibles lors de I'utilisation
de notre modele, les possibilités qu’il offre déja et certaines de ses limites.

4.2.1 Cours d’eau dans la BDCarto

La figure 4.5, extraite de la figure 3.8', nous montre que quatre types de COURS
D’EAU sont représentés par la BDCarto : RIVIERE, CANAL, RUISSEAU et AQUEDUC. Ces
COURS D’EAU sont représentés par quatre classes différentes : [troncon hydrogra-
phique], [noeud hydrographique]Q, [cours d’eau] et enfin [zone d’occupation du
sol]. Notons que les trois premiéres représentations ne sont pas indépendantes : en
effet un [cours d’eau] est composé de [troncons hydrographiques], et un [tron¢on
hydrographique] est toujours lié a deux [noceuds hydrographiques], le nceud initial
etle nceud final. Notre modeéle ne permet pas actuellement de décrire I'instanciation
des relations entre classes de la base, ceci ne sera donc pas apparent dans la procédure
de représentation.

«Entité géogr.» 0.1
Cours d'eau
A B affluent de
«Entité géogr.» «Entité géogr.»
Fossé Riviere
«Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.»
Canal Aqueduc Ruisseau
«Objet de la base» |
Trongon hydro |
l | neeud init. 1 -
«Objet de la base»
«Objet de la base» — Noeeud hydro
Cours d'eau neeud fin.
«Objet de la base»
7.0.S.

F1G. 4.5 Représentation des COURS D'EAU dans la BDCarto.

Nous avons tout d’abord saisi dans notre interface les différents éléments repré-
sentés sur la figure 4.5. La figure 4.6 montre les éditeurs d’objets pour la classe [cours

1. et complétée avec le type d’entité géographique RUISSEAU.

2. En fait, il n’y a pas de lien direct avec la classe [nocud hydrographique], car les spécifications de
cette classe n’indiquent pas directement qu’elle participe a la représentation des COURS D’EAU en tant
que tels (la classe est définie comme représentant « une modification de I’écoulement de I’eau »), mais
la double relation neceud initial/nceud final nous conduit a la prendre en compte.
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& Menu principal

@ [T batiment
& [CJ Elément du réseau hydrographigu
§ [ cours deau
[ Riviere
D Canal
[ Fosse
D Anueduc
& 3 Mosud du réseau
D Confluent
D Source
D Ermhaouchure
[ pifluent
[y résurgence
[ Perte
% [ Accident de parcour:
[ Barrage

[ Ecluse

construction ponctuelle | | Hoeud lydrographigue
Surface d'eau cours d'eau
cours d'eau nomme Zone d'occupation du sol
Trongon de cours d'eau | | Trongon hvrdrnnranhioue
hétiment

oponyme
classification

F1G. 4.6 Type d’entité géographique COURS D’EAU (en blew) et classe de la BDCarto [cours
d’eau] (en orange) dans notre interface

d’eau] etle type d’entité géographique COURS D’EAU. Nous avons défini une interface
provisoire (fenétre « Menu principal » sur la figure) qui affiche tous les types d’en-
tités géographiques définis sous forme d’arbre, ainsi que toutes les classes définies
dans chacune des deux bases (BDTopo Pays a gauche, BDCarto a droite). Toutes ces
informations sont persistantes.

Ensuite, nous avons créé un objet Modélisation que nous avons relié aux types
d’entités géographiques concernés (figure 4.7), et nous avons tapé dans cet objet la

procédure de représentation que nous allons maintenant décrire!.

Criteres de sélection

Le critére de sélection est assez simple a exprimer étant donné que nous avons
introduit dans notre modele la possibilité d’indiquer des contraintes spécifiques pour
les culs-de-sac et les parcours secondaires : La BDCarto contient : [...]

1. Nous avons utilisé dans notre implémentation du langage de description des procédures de
représentation les caractéres « // » pour introduire les commentaires.
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pas de contrainte géndrale
culs-de-zac : longueur > 1 "km"
parcours secondaires :

Tongueur = 1 "km" Ou Relation (ile superficie = 10 "ha", Adjacencel

attributs =

largeur_dizcrete = 5i largeur < 15 "m" Alors 1
Sinon 51 largeur < 50 "m" Alars 2
Sinon 33

nature = 51 artificiel = Vrai Alors 3
Sinon S Relation (estuaire, Inclusd Alors 7
Sinen 1;

navigahilite = 51 navigable = Vrai Alors 1
Sinon 31 Vérifie "anciennement navigable" Alors 3
Sinen 2;

position = 51 sureleve = Vrai Alors 2
Sinon 51 souterrain = Yrai Alors 3
Sinon 51 Vérifie "a ciel ouvert” Alors 1
Sinon 4

¥ représentation des portions larges par des zones d'occupation du sel
Hécoupage : Changement (largeur_discrets)
sections =
attributs &

F16. 4.7 Objet Modélisation contenant la procédure de représentation des COURS D’EAU dans
la BDCarto.

— tous les axes principaux, a Uexception des « culs-de-sac » d’une longueur inférieure a un
kilometre [...]

— outrel’axe principal, les axes des bras secondairves d une longueur supérieure a un kilometre
ou qui délimitent une ile d une superficie supérieure a dix hectares quand un cours d’eau
se subdivise en plusieurs.

On peut I’exprimer ainsi :

sélection : // pas de contrainte générale
culs-de-sac : longueur > 1 "km"
parcours secondaires
longueur > 1 "km" Ou Relation
(ile superficie > 10 "ha", Adjacence)

Nous avons choisi dans cet exemple d’utiliser une contrainte topologique pour
décrire la relation entre I'iLE et le COURS D’EAU; en effet un bras de cours d’eau
« délimite » une ile s’il a une frontiére commune avec cette ile. Cependant ce choix
peut étre discuté. L’avantage, par rapport a une simple chaine de caracteres, est que
la relation pourra étre plus facilement traitée par un ordinateur; I'inconvénient est
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qu’il y a une perte sémantique par rapport au terme « délimite ». Une meilleure
solution pourrait étre, si ’on dispose d’une ontologie structurée avec des relations
entre les concepts, de définir la relation « un cours d’eau délimite une ile » dans
I’ontologie. Il faudrait alors étendre notre langage pour permettre I'utilisation, dans
des contraintes de relation, de types de relations définis dans I’ontologie.

Attributs locaux

La premiere de nos classes, [troncon hydrographique], correspond a un décou-
page aux changements de valeurs d’attributs. Pour pouvoir spécifier ce découpage,
il est donc nécessaire de définir d’abord ces attributs, sous forme d’attributs locaux.

Regardons donc les attributs de la classe [troncon hydrographique]. L’attribut
[état] indique si le cours d’eau est permanent, temporaire ou fictif. Nous avons
défini dans I'ontologie TEMPORAIRE comme une propriété, booléenne, du COURS
D’EAU. L’[état] est considéré comme fictif sile [troncon hydrographique] est situé a
I'intérieur d’une [zone d’occupation du sol] de poste 51 (voir figure 2.6-b page 27).
Cette valeur d’[état] ne peut donc étre déterminée que par les régles d’instanciation
de la [zone d’occupation du sol]. En regardant les spécifications de cette derniére
classe, on voit qu’elle concerne les sections du COURS D’EAU de plus de 50 meétres de
large couvrant au moins 4 hectares. Le critére de superficie portant sur des sections
de cours d’eau individuelles, il ne peut étre exprimé globalement; il devra étre évalué
au sein d’une section découpage de notre procédure de représentation.

Le second attribut, [largeur], sert simplement a classer les troncons en trois caté-
gories suivant leur LARGEUR. Un attribut local ne peut porter le méme nom qu’une
propriété, nous avons donc défini ’attribut largeur_discrete :

attributs
largeur_discrete = Si largeur < 15 "m" Alors 1
Sinon Si largeur < 50 "m" Alors 2
Sinon 3;

Le troisieme attribut, [nature], distingue les COURS D’EAU en quatre catégories :
cours d’eau naturels (1), voies d’eau artificielles (2), aqueducs (3), et estuaires (7).
Nous utilisons une contrainte de nature pour la valeur 3, aqueduc. Pour les deux
premieéres, nous avons préféré définir ARTIFICIEL comme une propriété du COURS
D’EAU plutot que d’utiliser une contrainte de nature et le type d’entité CANAL, en
raison d’un doute sur le fait que les notions de voie d’eau artificielle et de canal se
recouvrent exactement. Cependant, ’autre choix était possible. Notons que si 'on
utilisait une ontologie comportant des connaissances sur les différents types d’entités,
une telle ontologie pourrait par exemple savoir que pour un CANAL la propriété
ARTIFICIEL vaut toujours Vrai. Le systéme pourrait alors utiliser cette connaissance
pour déduire automatiquement que dans la représentation d’un CANAL, l'attribut
[nature] des [tron¢ons hydrographiques] vaut toujours 3.

La derniére valeur possible de I’attribut [nature], 7, indique ’écoulement d’un
COURS D’EAU dans la zone d’estran. Nous proposons de considérer qu’ESTUAIRE est
un type d’entité géographique et d’utiliser une contrainte de relation pour cette
derniére valeur.

Nous définissons donc ainsi ’attribut local nature :
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nature = Si Est aqueduc Alors 4
Sinon Si artificiel = Vrai Alors 3
Sinon Si Relation (estuaire, Inclus) Alors 7
Sinon 1;

Le quatrieme attribut, [navigabilité], peut étre défini par la propriété NAVIGABLE,
que nous avons associée dans I’ontologie au type général ELEMENT DU RESEAU HY-
DROGRAPHIQUE. Cependant, cet attribut prend une valeur particuliére pour les voies
d’eau anciennement navigables. Nous utilisons une contrainte descriptive pour expri-
mer cette possibilité.

navigabilite = Si navigable = Vrai Alors 1
Sinon Si Vérifie "anciennement navigable" Alors 3
Sinon 2;

Enfin, le cinquiéme attribut, [position par rapport au sol], indique si le cOUurs
D’EAU passe sur un pont ou sous terre. On pourrait envisager de définir un tel attribut
en utilisant une contrainte de relation métrique sur la dénivelée entre I'entité et le
sol, avec un seuil nul, cependant ce n’est pas tres satisfaisant et oblige a considérer le
sol comme un type d’entité géographique. Une autre possibilité, préférable a notre
avis, aurait pu étre de définir une propriété générique ELEVATION qui correspondrait
a la différence d’altitude entre une entité et le sol. Nous avons choisi dans notre
exemple une troisieme possibilité consistant a définir deux propriétés booléennes,
SURELEVE et SOUTERRAIN. Cette derniere possibilité nous semble étre la plus proche
des spécifications de départ, mais il s’agit néanmoins d’un choix arbitraire.

D’autre part, cet attribut distingue les COURS D’EAU au sol a ciel ouvert de ceux qui
passent dans des tuyaux posés au sol. Nous utilisons une contrainte descriptive pour
cette derniere distinction.

position = Si sureleve = Vrai Alors 2
Sinon Si souterrain = Vrai Alors 3
Sinon Si Vérifie "a ciel ouvert" Alors 1
Sinon 4

Deécoupages et instanciation

Nous avons vu qu’il était nécessaire de connaitre les parties du COURS D’EAU qui
seraient représentées par des [zones d’occupation du sol] avant de pouvoir spécifier
le découpage en [trongons hydrographiques]. Nous allons donc maintenant décrire
la représentation par les [zones d’occupation du sol]. Le découpage consiste simple-
ment a distinguer les zones de largeur supérieure a 50 metres et celles de largeur
inférieure; il n’y a pas a priori de découpage aux intersections du réseau, la repré-
sentation surfacique étant presque totalement indépendante de la représentation
sous forme de réseau. L’attribut largeur_discrete permet de faire le découpage
nécessaire puisque les portions qui nous intéressent sont exactement celles ou cet
attribut vaut 3 (LARGEUR > 50 m).

// représentation des portions larges par des zones d’occ. du sol
découpage : Changement (largeur_discrete)
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On peut remarquer qu’aucune longueur minimale n’est spécifiée pour la prise en
compte du changement d’attribut, ce qui ne signifie pas qu’il n’en existe pas dans la
pratique : il est vraisemblable que le fait qu’un fleuve repasse pour quelques metres
en-dessous du seuil de 50 m au milieu d’une section large n’empéchera pas qu’on
saisisse une seule [zone d’occupation du sol]. L’absence du seuil indique donc que
le seuil est inconnu (non spécifié), et non qu’il est nul.

On a pu voir sur la figure 2.6-b (page 27) que la zone d’occupation du sol peut
étre interrompue par la présence d’'un pont, toutefois ceci n’est pas dit a une regle de
découpage a proprement parler mais a un conflit entre zone de bati et zone d’eau.
En effet, les [zones d’occupation du sol] de la BDCarto forment une partition de
I’espace géographique et il est donc nécessaire de choisir entre eau et bati. La facon
dont ce choix doit étre opéré n’est pas décrite dans les spécifications actuelles, nous
ne pouvons donc pas le mentionner dans les spécifications formalisées.

Les sections de ce découpage sont représentées par des [zones d’occupation du
sol] si et seulement si elles font plus de 50 métres de large et couvrent au moins 4
hectares. Il nous faut représenter cette condition d’instanciation par un attribut local
afin de pouvoir I'utiliser plus tard dans le découpage en [tron¢ons hydrographiques] :

découpage : Changement (largeur_discrete)
sections
attributs
// cet attribut servira a déterminer si les trongons sont fictifs
large = Si largeur_discrete = 3 Et superficie > 4 "ha"
Alors Vrai Sinon Faux
instanciation :
Si large = Vrai
Alors Instancie zone_d_occupation_du_sol
(geometrie = contour, poste = 51) // 51 = eau libre
Fin découpage

Nous pouvons maintenant spécifier le découpage en [troncons hydrographiques].
Les troncons sont découpés selon leurs valeurs d’attributs avec un seuil d’un kilo-
metre, comme dit précédemment. Les attributs a prendre en compte sont largeur_
discrete, nature, navigabilite et position, ainsi que TEMPORAIRE et large qui
correspondent a I'attribut [état]. Cependant large ne peut changer de valeur que
quand largeur_discrete change de valeur, il est donc inutile de le mentionner dans
la régle de découpage.

Les regles de découpage suivantes ne sont pas mentionnées explicitement en tant
que telles dans les spécifications actuelles, mais elles sont implicites dans la structure
de la représentation topologique du réseau en troncons et en noeuds. En effet, cette
structure signifie que la présence d’un [noeud hydrographique] a un endroit donné
implique un découpage, le noeud ne pouvant se situer qu’a I’extrémité d’un troncon.
Nous devons donc regarder les spécifications de la classe [noeud hydrographique].

Cette classe représente en premier lieu « les confluences, diffluences, sources,
embouchures et pertes de cours d’eau retenus dans la BDCarto ». Il s’agit tres préci-
sément des intersections du réseau sélectionné; on découpe donc aux intersections
du réseau. Elle représente ensuite des BARRAGES, CASCADES et ECLUSES avec divers
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criteres de sélection. Nous avons regroupé tous ces types d’entités dans le type Ac-
CIDENT DE PARCOURS, et le critére qui importe pour le découpage en [trongons] est
qu’il existe effectivement un objet [noeud hydrographique] dans la base : il s’agit
d’une contrainte « base de données ». Le découpage est donc décrit par :

//représentation en trongons et noeuds
découpage
Changement > 1 "km" (temporaire, largeur_discrete, nature,
navigabilite, position);
Intersections;
Rencontre
accident_de_parcours Sélectionné comme noeud_hydrographique

Remarquons qu’il aurait été possible de remplacer la mention Intersections par
une reégle de rencontre d’'un N@EUD DU RESEAU avec la contrainte que ce dernier soit
sélectionné dans la base comme [noeud hydrographique]. Cependant le découpage
aux intersections du réseau sélectionné apparait dans presque toutes les représenta-
tions de réseau, c’est pourquoi nous avons jugé utile d’en faire une regle générique.
Par ailleurs, la régle de sélection des CONFLUENTS et DIFFLUENTS devra de toute fagon
étre exprimée pour la BDCarto, car ces entités y sont représentées en tant que telles;
mais ce n’est pas le cas pour d’autres bases comme la BDTopo Pays.

Nous pouvons maintenant spécifier la regle d’instanciation du [troncon hydrogra-
phique]. AXE est une propriété générique (voir page 92).

sections
instanciation

Instancie troncon_hydrographique (

// 1’état 3 signifie "fictif", c’est-a-dire que le cours d’eau

// est large et représenté par une zone d’occupation du sol.
etat = Si large = Vrai Alors 3

Sinon Si temporaire = Vrai Alors 2 Sinon 1,

largeur = largeur_discrete,
nature = nature,
navigabilite = navigabilite,
position_par_rapport_au_sol = position,
geometrie = axe

Certaines des limites de sections de ce découpage correspondent a des entités
géographiques représentées par des [noeuds hydrographiques], comme on I'a vu.
Ces représentations seront décrites dans les procédures de représentation correspon-
dantes. Cependant, des [nceuds hydrographiques] doivent également étre créés aux
autres limites de section du découpage. Ceci n’est pas écrit explicitement dans les
spécifications actuelles, mais est sous-entendu par la structure de la représentation
du réseau, et également par I’existence d’une valeur « changement d’attribut » parmi
les valeurs possibles de I’attribut [nature] du [troncon hydrographique]. Ces nceuds
ne font que participer a la représentation du COURS D’EAU et ne représentent au-
cune autre entité, nous devons donc les mentionner ici. CENTRE est une propriété
générique.
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limites
instanciation
// on crée un noeud de changement d’attribut seulement s’il n’y a
// pas déja un noeud a cet endroit pour une autre raison
Si Non Relation
(noeud_du_reseau Sélectionné comme noeud_hydrographique,
Superposition)
Alors Instancie noeud_hydrographique
(nature = 50, // changement d’attribut
geometrie = centre ("sur 1l’axe"),
toponyme = "",
classification = 9, // sans importance cartographique
caractere_touristique = 2) // non touristique
Fin découpage

Enfin, le [cours d’eau] est défini dans les spécifications comme représentant une
« portion connexe du réseau hydrographique liée a un toponyme, possédant une
source ou origine et un confluent ou embouchure. » Il suffit donc de découper
suivant la propriété TOPONYME. Pour l'instanciation, nous avons dit plus haut que
notre modele ne permettait pas actuellement de décrire I'instanciation des relations
entre classes de la base. Nous ne pouvons donc pas écrire que le [cours d’eau] ne
possede pas de géométrie propre mais est composé de [troncons hydrographiques].
Laseule chose qu’on pourrait faire est de représenter dans la procédure le découpage
en [troncons hydrographiques] a I'intérieur du découpage en [cours d’eau], ce qui
signifierait que le premier est un sous-découpage du second, comme ceci :

découpage : Changement (toponyme)
sections
instanciation : Instancie cours_d_eau [...]
découpage : Changement > 1 "km" (temporaire, [...])
sections
instanciation : Instancie troncon_hydrographique [...]
limites : [...]
Fin découpage
Fin découpage

Cependant, tel que notre langage a été défini pour le moment, une telle construc-
tion n’indique rien de particulier sur les relations entre les instances définies dans le
premier découpage et celles définies dans le sous-découpage. Pour que cette construc-
tion soit intéressante, il faudrait donc lui ajouter une sémantique particuliére. Sinon,
la structure obtenue sera différente mais la signification sera strictement équivalente
a la spécification séparée des deux découpages. Nous avons donc spécifié dans notre
exemple les deux découpages séparément, ce qui simplifie la procédure de représen-
tation, méme si 'autre choix pourrait étre justifié par le fait que la structure obtenue

reproduirait davantage celle de la base de données!.

1. En fait, dans le cas général et pour des regles de découpage comprenant un choix arbitraire
(donc non déterministes), comme la plupart des régles de découpage a un changement d’attribut, la
définition d’un sous-découpage a ’avantage de signifier explicitement que le second découpage tient
compte des choix arbitraires effectués pour le premier. L’écriture sous forme de deux découpages
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Notons que pour que la solution des deux découpages indépendants soit vraiment
équivalente a celle du sous-découpage, il faudrait a priori ajouter la ligne Changement
(toponyme) aux regles du découpage en troncons. Nous ne I’avons pas fait car nous
considérons, et les spécifications actuelles sous-entendent, qu'un COURS D’EAU n’est
pas censé changer de TOPONYME ailleurs qu’a une intersection du réseau. Plus exac-
tement, selon les spécifications actuelles, un COURS D’EAU peut posséder plusieurs
toponymes locaux, appelés alias, mais il ne peut posséder qu’un seul TOPONYME; et
par ailleurs, un COURS D’EAU ne peut commencer et se terminer qu’a une intersection
(ou une extrémité) du réseau. Ces deux propriétés font partie de la définition du
COURS D’EAU; utiliser une autre définition reviendrait a changer d’ontologie, et il
faudrait alors modifier la procédure de représentation en conséquence.

En plus de cette relation de composition, le [cours d’eau] possede deux attributs.
Le premier, [toponyme], ne pose pas de probléme puisque TOPONYME €st une pro-
priété. En revanche, le second, [classification], n’est pas définissable de facon tres
satisfaisante par notre modele. La définition est la suivante :

Classification

La classification établit une hiérarchie décroissante entre les cours d’eau. Par construction,
tout cours d’eau de niveau n se jette dans un cours d’eau de niveau inférieur ou égal a n.

1. tout cours d’eau naturel se jetant dans une « embouchure logique »' ou d’une longueur
supérieure a 100 km ou d’une longueur quelconque mais en aval d’un cours d’eau de
niveau 1, et tout cours d’eau artificiel d’une longueur supérieure a 100 km,

2. tout cours d’eau naturel d’une longueur comprise entre 50 et 100 km, ou en amont d’un
cours d’eau de niveau 1 ou en aval d’un cours d’eau de niveau 2 (hors niveau 1), et tout
cours d’eau artificiel d’une longueur comprise entre 50 et 100 km,

3. tout cours d’eau naturel en amont d’un cours d’eau de niveau 2 ou en aval d’un cours
d’eaw de niveau 3 (hors niveaux 1 et 2), et tout cours d’eau artificiel dune longueur
comprise entre 25 et 50 km,

4. tout cours d’eau naturel en amont d’un cours d’eaw de niveau 3 ou en aval d’un cours
d’eau de niveau 4 (hors niveaux 1 a 3), et tout cours d’eau artificiel d’une longueur
comprise entre 10 et 25 km,

5. tout cours d’eau naturel en amont d’un cours d’eaw de niveau 4 ou en aval d’un cours
d’eau de niveau 5 (hors niveaux 1 a 4), et tout cours d’eau artificiel d’une longueur
comprise entre 5 et 10 km,

6. tous les autres cours d’eau.

Le probleme posé par cette définition d’attribut est qu’elle est récursive. Notre
modele ne permet pas actuellement ce type de définition. Plus généralement, il n’est

indépendants pourrait autoriser que le second découpage ne soit pas réellement un sous-découpage
du premier, méme si les régles de découpage semblent I'impliquer, en raison de choix différents. Ici
le probléme ne se pose pas vraiment, pour deux raisons. D’une part, le découpage aux intersections
du réseau sélectionné ne permet a priori pas de choix arbitraires (plus précisément, ces choix ont déja
été faits lors de I’étape de sélection). D’autre part, on ne sait de toute facon pas décrire I’'instanciation
de la relation, et I'objet [cours d’eau] ne possede pas de géométrie propre, c’est-a-dire qu’on n’utilise
aucune information géométrique sur le découpage selon le toponyme; par conséquent, la précision
géométrique de ce découpage n’a aucune importance.

1. Une embouchure logique est une interruption du réseau formé par les cours d’eau naturels :
mer, puits...
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pas actuellement possible dans notre modele de faire référence a un attribut d’une
autre entité, mais seulement a une de ses propriétés. Généralement, il est possible
de transformer une contrainte exprimée, dans les spécifications actuelles, sur les
attributs d’une autre entité en contrainte sur les propriétés de cette entité, en utilisant
la définition des attributs. Cela nous semble méme souhaitable, au moins dans les
cas simples, méme si la possibilité de faire référence a des attributs locaux définis
dans d’autres procédures de représentation est une extension envisageable de notre
modele!. Cependant, le remplacement d’un attribut par sa définition n’est clairement
pas applicable dans le cas d’'une définition récursive. En fait, dans ce cas précis, il est
théoriquement possible d’en exprimer la définition sans récursivité, car le nombre de
valeurs est fini et la définition des cas concernés par une valeur n’utilise que les valeurs
inférieures; cependant une telle définition n’a guere d’intérét et comprendrait un
nombre de lignes considérable :

Si longueur > 100 "km"
Ou (artificiel = Faux Et (
(Non Relation (cours_d_eau, "affluent de"))
Ou Relation (cours_d_eau longueur > 100 "km", "en aval de")))
Alors 1
Sinon Si longueur > 50 "km"
Ou (artificiel = Faux Et (

Relation (cours_d_eau [...], "affluent de")
Ou Relation (cours_d_eau longueur > 50 "km", "en aval de")))
Alors 2

etc.

ou « [...] » reprend la contrainte entre le « Si » et le « Alors 1 ». La contrainte
correspondant a la valeur 3 devrait reprendre celle correspondant a la valeur 2, et
ainsi de suite.

Cette définition n’étant pas utilisable dans la pratique, et notre modeéle ne per-
mettant pas la récursion, nous devons nous contenter de contraintes descriptives. On
obtient donc pour le [cours d’eau] :

// représentation des cours d’eau nommés

// (N.B. dans la base ils sont composés de trongons ;
// ils n’ont pas de géométrie)

découpage : Changement (toponyme)

sections
instanciation :
Si toponyme =/= "" Alors Instancie cours_d_eau
(toponyme = toponyme,

classification =
Si longueur > 100 "km" Ou Vérifie
"cours d’eau naturel se jetant dans une embouchure logique
ou en aval d’un cours d’eau de niveau 1"
Alors 1

1. En effet il nous semble préférable, quand c’est possible, de privilégier la description du contenu
de la base & partir du terrain le plus directement possible, plutot que la description des classes de la
base les unes par rapport aux autres : il sera ainsi plus facile de relier entre elles des classes de bases
différentes.
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Sinon Si longueur > 50 "km" Ou Vérifie
"cours d’eau naturel en amont d’un cours d’eau de niveau 1
ou en aval d’un cours d’eau de niveau 2"

Alors 2

Sinon Si (artificiel = Vrai Et longueur > 25 "km")
Ou Vérifie "..." Alors 3

Sinon Si (artificiel = Vrai Et longueur > 10 "km")
Ou Vérifie "..." Alors 4

Sinon Si (artificiel = Vrai Et longueur > 5 "km")
Ou Vérifie "..." Alors 5 Sinon 6

)

Fin découpage

Ceci termine notre procédure de représentation pour les COURS D’EAU dans la
BDCarto. Nous allons maintenant traiter le méme exemple sur la BDTopo Pays.

4.2.2 Cours d’eau dans la BDTopo Pays

Nous allons traiter cet exemple beaucoup plus rapidement, car il est en grande
partie similaire au précédent. En particulier, la BDTopo Pays possede également une
triple représentation des cours d’eau, en troncons, en surfaces et en cours d’eau
nommeés (figure 4.8). Les criteres de sélection et d’instanciation sont toutefois, bien
str, différents, notamment par les seuils qui interviennent.

«Entité géogr.» 0.1

Cours d'eau

A 4 affluent de

«Entité géogr.» «Entité géogr.»
Fossé Riviere

«Entité géogr.» «Entité géogr.» «Entité géogr.»
Canal Aqueduc Ruisseau

«Objet de la base»
Troncon cours d'eau |

'

«Objet de la base»
Cours d'eau nommé

«Objet de la base»
Surface d'eau

F1G. 4.8 Représentation des COURS D'EAU dans la BDTopo Pays

Les classes qui interviennent dans la représentation sont cette fois-ci [troncon
de cours d’eau], [surface d’eau] et [cours d’eau nommé]. D’autre part, les types
d’entités géographiques concernés par la procédure de représentation ne sont plus
RIVERE, CANAL €t AQUEDUC mais RIVIERE, CANAL et FOSSE. (La représentation des
aqueducs est compleétement différente).
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Le critere de sélection de la classe [troncon de cours d’eau] est le suivant : Tous
les cours d’eau permanents [...] sont inclus. Les cours d’eau temporaires naturels sont inclus,
a Uexception des trongons de moins de 200 m situés aux extrémités amont du réseau. Les cours
d’eau temporaives artificiels ou artificialisés sont sélectionnés en fonction de leur importance et
de Uenvironnement : les trongons longeant une voie de communication sont exclus, ainsi que les
fossés.

Nous pouvons représenter ce critére de la facon suivante :

sélection
temporaire = Faux Ou artificiel = Faux Ou
(Non (Est fosse Ou Relation (voie_de_communication, "longe")))
culs-de-sac : temporaire = Faux Ou longueur > 200 "m"

Notons que la contrainte « un cours d’eau longe une voie de communication »
pourrait étre considérée comme une contrainte métrique, par exemple une con-
trainte sur la distance de Hausdorff entre le cours d’eau et la voie de communication.
Cela serait probablement plus compliqué que ca, car le cours d’eau pourrait par
exemple étre plus court que la voie de communication, et la distance de Hausdorff
serait alors grande bien qu’il ne s’éloigne jamais de la voie; mais cela nous semble
néanmoins envisageable.

D’autre part, aucun seuil n’est spécifié. Il peut étre intéressant, dans le cas de
criteres métriques flous comme « pres de », d’étudier les données de la base pour
voir si un tel critere peut étre transformé en critére métrique avec un seuil déterminé
par fouille de données. Cette forme d’enrichissement des spécifications par I’étude
des données est une des propositions de [Sheeren, 2005]. Une extension intéressante
de notre modéle serait donc de permettre I'utilisation de contraintes métriques avec
des criteres flous, tels que « faible », « élevé » ou « proche de », plutot que de
simples contraintes de relation « autres » : ceci permettrait a un logiciel de retrouver
facilement les contraintes qu’il peut tenter de préciser davantage par analyse des
données.

Notons que méme pour les critéres définissant un seuil, la fouille de données est
intéressante car elle permet d’estimer la tolérance admise autour de ce seuil.

Voyons maitenant les attributs qui vont intervenir dans le découpage en tronc¢ons.
Il s’agit de [fictif], [régime des eaux] et [position par rapport au sol]. Le premier
de ces attributs indique, comme pour la BDCarto, la superposition avec une surface
d’eau; le critére pour la représentation par une surface est que la LARGEUR soit
supérieure a 7,5 m. Le second correspond a la propriété TEMPORAIRE. Le troisieme
n’est pas représentable dans notre modéle actuel, en effet sa définition estla suivante :

Donne le niveau de Uobjet par rapport a la surface du sol (valeur négative pour un objet
souterrain, nulle pour un objet au sol et positive pour un objet en sursol). Si l'objet en sursol
passe au dessus d’autres objets en sursol, sa valeur « position par rapport aw sol » est égale a « 1
plus le nombre d’objets intercalés ». De la méme fagon, un souterrain peut prendre une valewr
« position par rapport au sol » égale a « —1 moins le nombre d’objets souterrains intercalés ».

Cette définition consiste a compter des objets, ce que notre modéle ne prévoit pas
actuellement. Il pourrait étre intéressant de permettre la spécification, non de valeurs
d’attributs mais de contraintes sur la valeur des attributs. En effet notre modeéle actuel
ne permet pas ici de calculer la valeur de D'attribut, mais il permet de déterminer si
elle est positive, négative ou nulle; or cette information pourrait déja étre utilisée par
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un systéeme pour vérifier la cohérence avec, par exemple, la BDCarto, sans qu’il soit
nécessaire d’étendre le modele pour permettre le calcul complet de I'attribut. Ceci
n’est cependant pas implémenté pour le moment.

L’attribut [régime des eaux] a des changements de valeur qui correspondent
exactement a ceux de la propriété TEMPORAIRE, il n’est donc pas nécessaire de le
définir préalablement pour spécifier le découpage. Cependant, cet attribut est défini
dans les mémes termes pour la [surface d’eau] et pour le [troncon de cours d’eau] :
le définir comme un attribut local évite de recopier la définition deux fois. Nous
définissons donc deux attributs locaux :

attributs
large = Si largeur > 7,5 "m" Alors Vrai Sinon Faux;
regime = Si temporaire = Vrai Alors "intermittent"
Sinon "permanent"

Tous les cOURS D’EAU de plus de 7,5 m de large sont représentés par des [surfaces
d’eau], sans seuil minimal spécifié. Le découpage peut s’exprimer ainsi :

découpage : Changement (large, temporaire)

sections
instanciation :
Si large = Vrai Alors Instancie surface_d_eau
(nature = "surface d’eau",

regime_des_eaux = regime,
geometrie = contour)
Fin découpage

Le découpage en [cours d’eau nommés] ne pose pas de probléme particulier, a part
celui de la relation de composition déja mentionné dans I’exemple de la BDCarto.
Les criteéres de sélection mentionnés sont plus précis que ceux de la BDCarto.

découpage : Changement (toponyme)
sections
instanciation :
Si toponyme =/= "" Et temporaire = Faux
Et Vérifie "nommé sur la carte au 1:25 000 en service"
Alors Instancie cours_d_eau_nomme (toponyme = toponyme)
Fin découpage

Enfin, le découpage en [troncons de cours d’eau] est similaire a celui de la BD-
Carto : intersections du réseau, changements d’attributs ou rencontre d’un obstacle
représenté dans la base. Dans la BDTopo Pays, les obstacles sont représentés par
des [troncons de cours d’eau] et non par des nceuds. On ne sait pas exprimer dans
notre modele la définition de I'attribut [position par rapport au sol], mais on peut
néanmoins savoir quand il change de valeur, grace aux propriétés SURELEVE et SOU-
TERRAIN. Ainsi :

découpage
Changement (temporaire, artificiel, sureleve, souterrain);
Changement > 25 "m" (large);
// "large" correspond & 1l’attribut "fictif" (il y a une surface)
Intersections;

106



Rencontre accident_de_parcours
Sélectionné comme troncon_de_cours_d_eau
sections
instanciation :
Instancie troncon_de_cours_d_eau
(nature = "cours d’eau indifférencié",
artificialise = artificiel,
fictif = large,
regime_des_eaux = regime,
geometrie = axe)
// on ne sait pas exprimer la valeur de 1l’attribut
// position par rapport au sol
Fin découpage

Les nceuds du réseau ne sont pas représentés dans la BDTopo Pays, ceci achéve
donc notre procédure de représentation.

4.2.3 Structure créée a partir de ces procédures de représentation

Une fois ces procédures de représentation saisies dans notre prototype, on peut
créer la structure correspondante et I’explorer avec notre interface. Afin de s’y re-
pérer plus facilement, nous utilisons les mémes couleurs que sur les figures 4.3 et
4.4 : bleu pour les éléments de I’ontologie, vert pour les éléments de structure de la
procédure de représentation, violet pour les contraintes. Comme il y a deux bases de
données, nous utilisons I’orange et le rose comme variantes du rouge.

Lafigure 4.9 montre quelques-uns des éléments créés parlalecture de la procédure
de représentation décrite en 4.2.1 : ’objet Modelisation contient un bloc modélisation
principal, qui comprend les contraintes de sélection des culs-de-sac et des parcours
secondaires. Ce bloc contient également trois sous-blocs correspondant aux différents
découpages. En ouvrant I'un de ces blocs découpage, on constate qu’il contient une
regle d’instanciation. Cette regle d’instanciation est liée a une classe de la BDCarto,
[cours d’eau], et possede une condition d’instanciation : « toponyme =/="" ».

La figure 4.10 montre une partie de la structure des contraintes dans la méme
procédure de représentation : la contrainte de sélection des parcours secondaires est
une contrainte complexe. Sa deuxiéme composante est une contrainte de relation
topologique, dont le type est Adjacence, et qui est liée au type d’entité géographique
fLE. Cette contrainte de relation contient une contrainte sur I’entité en relation qui
est une contrainte sur la propriété générique SUPERFICIE.

Enfin, la figure 4.11 montre des éléments de la procédure de représentation
correspondante dans la BDTopo Pays (décrite en 4.2.2), qui, nous ’avons vu, est trés
similaire dans sa structure a celle de la BDCarto.

4.2.4 Bilan des exemples

Globalement, sur les exemples que nous venons de présenter, nous sommes par-
venu a exprimer les spécifications dans notre modele, a I’exception de certaines
définitions d’attributs et de la description des relations entre objets de la base. Les
regles concernant les relations entre objets ont en effet été laissées de coté dans
notre modeéle actuel, en raison notamment de leur nombre relativement faible dans
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sélection : // pas de contraints générale
culs-dasac @ longueur > 1 kn"
parcours secondaires :

£& Bloc principal

Bloc découpage
Lien Rivigre/Zoni

Lien Riviere/Suri Lien Riviere/Zon

Instancie cours d'eau x|

cours d'eau [=]
Cours d'eau cours d'sau

Bloc découpage

Bloc découpage oponyme
===

Bloc découpage E Q

Lien Riviére/Zone d'occupation du sol

vor e sunner |

Zone d'occupation
cours d'eau

Si topomyme == """ Instancie cours d'eau
=

_vamer | |_cormer | | perure |

F16. 4.9 Capture d’écran montrant différents éléments de la procédure de représentation des
COURS D’EAU dans la BDCarto

0 "ha"], Adjacence)

Contrainte sur Fentité en relation

F1G. 4.10 Capture d’écran montrant quelques-unes des contraintes définies dans la procédure
de représentation des COURS D’EAU de la BDCarto
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B Lien Riviere/Surface d'eau & sélection: {8 Non (Est Fossé D k|

Nom  |Canal Non F Non [
P temporaire =
Compasition :| Ou (Non (| Opérateur logigue Ou Opérateur logigue ‘ Ou
culs-da-sac E—
Composition : Contraintes con | ition : Ci
:
———— | procédu temporaire = Faux Est Fossé
Woir Sélection (temporaire = Faux 0 artificiel = Faux Relation {voie de communication, ""longe"")
Non (Est Fossé Ou Relation ¢
Relation : est 1 Culs-de-sac: {tempaoraire = Fau 1 Yoir
é x
[Werraarer Relation : appartit x| x|
G ition : i du dé défini par : | | [Définie dans -
Lien Rivigre Lien Riviére/Sur Hom Trongon de cours d'eau |
Test du Regle de découpage |ﬂ Intandant dar | Compaosition : attributs
pr— U Régle de découpage | ‘
e | |Nature ﬂ
R Basecor| [ yoir | Voir Refation : ie [ClasseB: iniciatics =
. . 5 _ | [Trongon de cours d'eau ‘ Woir | ‘ Créer | | Supprimer |
Cours d'eau rvion | | Reelation : contien Relation : appartient a
Canal Bloc découpage Bloc principal Relation : représente [Modelisation]
———| |Bloc découpage _ - 5 ‘Lien Rhigre/Surface d'eau |
Woir Woi Bloc découpage W ,E | Voir ‘ Lier | Supprimer |
Relation : pare | Relati Voir Relation : se référe a [BlochModelisation] Voir Lier Supprimer
: | Relation : contient [Bic
i Bloc dé q A - -
Surfat| pelation : contien Relation : Est par [R
cours ‘ Instancie Trongon de cours d'eau |
Voir Yoi Voir Lie i i i ’—
L 4 — | RN ‘ ey | | Voir Lier Supprimer
Relation :inter | - Relatior Voir ‘ Relation : contient [Re
| Valider | | Farmer ‘ Relation : intervient dans [ContrainteBd]
Bloc p Instancie Trongon d,
| ‘Séleminnné comme Trongon de cours d'eau|
‘ Voir ‘ Voir Woir Lier Supprimer Voir Lier Supprimer
| Valider | | Valider | | Valider ‘ Fermer | Vealider | | Fermer | | Détruire ‘

F16. 4.11 Capture d’écran montrant différents éléments de la procédure de représentation des
COURS D’EAU dans la BDTopo Pays

les schémas. Cependant ces exemples rappellent que, bien que peu nombreuses, ces
relations existent. La formalisation des regles les concernant devra étre étudiée afin
de compléter notre modele.

En ce qui concerne les attributs, nous avons remarqué qu’il serait intéressant, dans
les cas ou le modele ne permet pas de décrire compléetement la regle déterminant
la valeur de I'attribut, de permettre I’expression d’informations sur cette valeur qui,
elles, sont faciles a déterminer, telles que « la valeur est positive ».

Les regles de découpage telles que nous les avons définies semblent quant a elles
étre raisonnablement expressives : il n’a pas été tres difficile d’exprimer les trois
découpages différents dontles COURS D’EAU font1’objet dans chacune des deux bases.
Remarquons que nous avons été amené a utiliser dans un découpage un attribut local
défini dans un autre découpage pour exprimer le lien entre les deux représentations
que constitue Pattribut [fictif].

Pour ce qui est des contraintes, enfin, leur utilisation dans ces exemples concrets
nous a permis de remarquer plusieurs faits :

— on s’apercoit qu’un choix est souvent possible entre différents types de con-
traintes;

— en particulier, si I'on s’autorise a définir autant de propriétés qu’on veut sur
les types d’entités géographiques, beaucoup de contraintes intrinséques, en
particulier celles qui interviennent dans les définitions d’attributs, peuvent
s’exprimer comme des contraintes sur propriétés. Cependant il n’est pas utile
de définir dans 'ontologie des propriétés extrémement spécifiques qui ne
seront jamais référencées que dans une seule base de données : cela ne présente
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aucun avantage par rapport a une contrainte descriptive. Seules des propriétés
suffisamment générales devraient étre définies dans I’ontologie; le probléeme
est alors de déterminer ou se situe le « suffisamment ». Notons que, dans nos
exemples, nous avons défini les propriétés en méme temps que les procédures
de représentation, en fonction des besoins qui apparaissaient. Cependant le
choix de ce qui sera et ne sera pas considéré comme des propriétés devrait plus
logiquement étre fait en amont, lors de la constitution de I’ontologie;

il semble intéressant de permettre la définition de types de relations dans
I’ontologie, correspondant a la structure du terrain; ces types de relations
devraient alors pouvoir étre utilisés dans les contraintes de relations.



Conclusion

Ce travail s’inscrit dans une action de recherche sur l'intégration de bases de
données géographiques. Le processus d’intégration de bases de données comprend
deux étapes principales, la mise en correspondance des schémas et celle des données.
La mise en correspondance, ou appariement, des données consiste a déterminer
quelles données, dans les différentes bases, représentent des informations sur le
méme phénomene. La mise en correspondance des schémas consiste a déterminer
dans un premier temps quels éléments des schémas décrivent les mémes types de
phénomenes, donc sont susceptibles de contenir des données qui se correspondent,
et dans un second temps comment ces descriptions sont reliées.

Dansle cas des bases de données géographiques, ce que représente chaque élément
du schéma et la facon dont il le représente sont décrits dans les spécifications des
bases de données. Ces informations sont nécessaires a la mise en correspondance
des schémas. Or s’il existe des formalismes pour décrire les correspondances inter-
schémas, et des outils logiciels permettant de réaliser I'intégration des schémas en
s’appuyant sur ces correspondances [Sotnykova, 2003], les spécifications elles-mémes
restent a I’heure actuelle des documents textuels volumineux et complexes dont un
expert doit réaliser une analyse croisée pour déterminer les correspondances.

Notre travail s’est intéressé a cette étape d’analyse des spécifications, située en
amont de la mise en correspondance des schémas. Les spécifications décrivent les
relations entre le contenu des bases de données et le terrain qu’elles décrivent; ces
relations sont actuellement décrites de facon informelle, et selon une structure qui
dépend de la base de données considérée. Nous pensons que la définition d'un
modele formel capable de représenter ces relations de facon unifiée facilitera d’une
part ce travail d’analyse des spécifications, et permettra d’autre part d’automatiser en
bonne partie la détermination des correspondances entre schémas consécutive a cette
analyse. Nous avons présenté dans ce mémoire des propositions pour un tel modele,
et nous avons réalisé un prototype logiciel mettant en ceuvre ces propositions.

Bien que les spécifications décrivent le passage du terrain aux données, ou, plus
précisément, du terrain conceptualisé au terrain nominal, leur organisation actuelle
est commandée par le schéma de la base de données qu’elles décrivent. Nous avons
montré que cette structure présentait deux inconvénients relativement a notre ob-
jectif : tout d’abord, elle dépend de la base considérée et contredit donc I'idée d’une
représentation unifiée. Ensuite, certains choix arbitraires possibles lors de la repré-
sentation du terrain ne peuvent pas étre exprimés de facon simple en s’appuyant
uniquement sur le schéma de la base : les spécifications textuelles font appel pour les
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décrire a des concepts qui ne sont pas des éléments du schéma. Il s’agit notamment
des choix concernant le découpage d’un réseau en trongons.

En conséquence, notre premiére proposition pour le modele de représentation
des spécifications est de s’affranchir des schémas des bases de données et de définir
un schéma s’appuyant sur les concepts utilisés par les spécifications. Ce schéma ne
décrit plus la structure de la représentation du terrain dans une base de données mais
la structure du terrain lui-méme, tel que les experts ayant rédigé les spécifications
le percoivent. Un tel schéma est appelé ontologie du domaine. Dans la mesure ou
les spécifications décrivent les liens entre le terrain conceptualisé par les experts,
structuré par I’ontologie, et le terrain nominal de la base de données, structuré par
son schéma, nous avons alors proposé de représenter formellement ces spécifications
par des liens entre ontologie et schéma.

De nombreux travaux mentionnent I'utilité, lors de I'intégration de bases de don-
nées, d’utiliser une ou plusieurs ontologies et d’établir des liens entre schémas des
bases et ontologies (voir 2.2.1). [Uitermark, 2001] indique que ces liens sont décrits
par les spécifications mais ne s’intéresse pas a leur formalisation. Nous allons plus
loin en proposant de formaliser les spécifications en tant que liens entre ontologies et
schémas.

Notre seconde proposition est un langage formel permettant de décrire les dif-
férentes regles de représentation intervenant dans ces liens, regroupées dans des
procédures de représentation. Une procédure de représentation relie un ou plusieurs
concepts de I’ontologie a une ou plusieurs classes de la base et décrit comment les
entités géographiques instances de ces concepts sont représentées par des objets
instance de ces classes.

Pour définir les éléments de ce langage, nous avons recherché dans les spécifica-
tions les types de regles qui revenaient fréquemment, les critéres les plus exception-
nels pouvant étre laissés en langue naturelle. Nous avons regroupé les regles en diffé-
rentes catégories : les plus importantes sont les régles de sélection et d’ instanciation. Les
regles de sélection précisent, dans une procédure de représentation, donc pour un
ensemble de types d’entités géographiques donné, comment on filtre I’ensemble des
entités géographiques appartenant a ces types pour ne retenir que celles qui sont suf-
fisamment importantes pour la représentation considérée. L’étude des spécifications
nous a conduit a remarquer que dans la grande majorité des cas, ces regles peuvent
étre représentées comme un ensemble de contraintes intrinséques et de contraintes
contextuelles que doit vérifier chaque entité individuelle. Le principal cas ou une
telle représentation pose probléme est celui des entités formant réseau, telles que les
cours d’eau ou les routes, car la notion d’« entité individuelle » n’est alors pas tres
bien définie. Nous avons donc étudié les critéres de sélection concernant les réseaux
et constaté que, dans toutes les spécifications que nous avons consultées, on pouvait
pour ’essentiel en rendre compte sous forme de trois contraintes concernant diffé-
rentes parties du réseau : une contrainte générale, une contrainte sur les parcours
secondaires et une contrainte sur les culs-de-sac, étant entendu que la détermination
de ce que sont les parcours secondaires et les culs-de-sac peut inclure une part plus
ou moins grande d’arbitraire, mais doit étre cohérente sur I’ensemble du réseau.
Nous n’avons pas remarqué, a la lecture des spécifications, d’autre cas flagrant ou
la contrainte sur les entités individuelles n’était pas suffisante pour exprimer les cri-
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teres de sélection, hormis les cas ou des entités sont agrégées avant sélection, ce que
nous traitons en faisant porter une contrainte sur les agrégats comme s’ils étaient
des entités individuelles. Cependant il est possible que certains criteres de sélection
ne s’expriment ni comme une sélection individuelle ni comme un filtrage de réseau,
notamment dans un théme comme I’occupation du sol, que nous avons peu étudié.

Les contraintes ellesmémes ont été classifiées en différents types et sous-types
correspondant a ce qu’on rencontre le plus fréquemment dans les spécifications.
Un grand nombre de contraintes ne peuvent toujours pas étre formalisées par notre
modele et se trouveront représentées comme « contraintes descriptives » ou « autres
contraintes de relation », mais remarquons que beaucoup de ces contraintes sont
de toute facon tres spécifiques et ont peu de chances d’étre comparables avec des
criteéres spécifiés dans une autre base de données. La formalisation des contraintes
mériterait cependant, a notre avis, d’étre poussée plus avant, notamment celle des
contraintes de relation.

Les regles d’instanciation décrivent, une fois qu’on a déterminé I’ensemble des
entités représentées, comment ces entités sont représentées. Plus précisément, elles
indiquent quelles classes de la base sont instanciées pour représenter chaque entité
et comment sont déterminées les valeurs d’attributs des objets créés; nous considé-
rons la représentation géométrique de I’objet comme un attribut. Dans beaucoup de
cas, les valeurs d’attributs sont déterminées a partir de propriétés de I’entité correspon-
dante. Nous avons proposé de définir ces propriétés dans I’ontologie, puisqu’elles
sont des éléments de la conceptualisation du monde. Dans presque tous les autres
cas, 'attribut prend différentes valeurs suivant que I’entité vérifie telle ou telle condi-
tion; nous avons introduit pour exprimer cela des expressions conditionnelles. 11
existe, marginalement, quelques attributs qui n’entrent dans aucune de ces deux
catégories; ces attributs pourraient étre décrits par des définitions textuelles, dans la
mesure ou ils sont peu nombreux. L’essentiel du probléme de la formalisation des
définitions d’attributs concerne a notre avis les attributs définis a partir de propriétés,
et plus précisément la description de la facon dont sont déterminées les valeurs des
propriétés.

A ces regles de sélection et d’instanciation, nous avons ajouté deux types de regles
permettant de décrire les cas ou 'on n’a pas une représentation par entité, mais
des représentations agrégées de plusieurs entités ou des représentations de portions
d’entités : les regles d’agrégation et de découpage. Les régles d’agrégation sont
décrites sous forme de contraintes que doit vérifier un ensemble d’entités pour étre
transformé en un agrégat; ces contraintes portent notamment sur les similitudes entre
les entités composant I’ensemble et la distance entre elles. Elles peuvent étre utilisées
pour de nombreux types d’entités, dés que la représentation n’est pas tres détaillée;
I’agrégation est en effet une forme simple de généralisation au sens cartographique.

Les regles de découpage sont de nature différente et n’ont a notre connaissance
d’utilité que pour la représentation des réseaux. Une régle de découpage consiste a
indiquer un ensemble de lieux ou ’entité va étre coupée; ces lieux sont typiquement
les intersections du réseau sélectionné, des endroits ou la valeur d’un attribut change,
et des endroits ou I’entité rencontre une autre entité.

La tres large majorité du texte des spécifications de contenu qui nous ont servi
d’exemple, celles des bases de données vecteur de I'IGN, peut étre classé dans un de
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ces quatre types de regles. L'exception la plus notable concerne les relations entre
classes de la base définies dans le schéma, qui, quoique peu nombreuses pour la taille
dudit schéma, existent néanmoins, et que nous n’avons pas traitées.

Utilisations

Comme nous 1’avons mentionné au début de cette conclusion, notre modéle
vise tout d’abord a faciliter la détermination des correspondances entre schémas de
bases de données. Mais les spécifications sont également utiles pour d’autres étapes
du processus d’intégration de bases de données géographiques, notamment pour
la vérification de la cohérence entre bases lors de I’étape finale d’intégration des
données. David Sheeren [Sheeren, 2005], qui a par ailleurs collaboré a la classifi-
cation des contraintes intervenant dans les spécifications, propose une méthodolo-
gie d’évaluation de la cohérence faisant notamment intervenir des regles déduites
des spécifications. Il pose un certain nombre de questions auxquelles I'analyse des
spécifications doit répondre afin d’en extraire les reégles utiles a I’évaluation de la
cohérence : « pour chaque base : existe-t-il plusieurs classes représentant le méme
phénomene? [...] Entre les bases : pour un phénomeéne représenté dans une base,
existe-t-il une représentation dans I’autre base? [...] ». L'utilisation de notre modele
permet de répondre directement a la plupart de ces questions. Les regles elless-mémes
pourraient étre, au moins dans certains cas, déduites automatiquement des spécifica-
tions exprimées dans notre modele, en raisonnant sur les contraintes. Par exemple,
dans deux bases de données de I'IGN, la BDCarto et Géoroute, les ronds-points ont
plusieurs représentations différentes possibles, suivant leur diameétre. Un rond-point
donné possede une représentation dans chaque base; ces représentations sont dites
incohérentes s’il ne peut exister de rond-point réel tel que les deux représenta-
tions vérifient toutes deux leurs spécifications. Les regles déduites des spécifications
doivent permettre a un systeme-expert de déterminer si les représentations sont in-
cohérentes ou non. Dans cet exemple, le probléme peut étre reformulé selon les
termes de notre modele de la facon suivante : il s’agit de déterminer si les regles
d’instanciation qui meénent du type d’entité géographique ROND-POINT a la premiere
représentation et celles qui meénent de ce méme type d’entité a la seconde représen-
tation posseédent des conditions d’instanciation compatibles. Si toutes les conditions
d’instanciation sont bien des contraintes simples sur la propriété DIAMETRE, les regles
pour le systeme-expert peuvent étre générées automatiquement. Dans des cas plus
complexes incluant des contraintes non formalisées, les régles pourraient devoir étre
écrites manuellement, mais la formalisation préalable des spécifications dans notre
modele faciliterait néanmoins leur détermination.

La description formalisée des spécifications peut également étre exploitée, en
tant que métadonnées, par des logiciels souhaitant mesurer I’adéquation d’une base
de données a un besoin, par exemple pour déterminer la base la plus adaptée a la
requéte d’un utilisateur. Supposons par exemple que I'utilisateur souhaite se procurer
des données indiquant quels sont les cours d’eau navigables dans une zone qui
I'intéresse. Le systéme peut disposer d’un catalogue de bases de données couvrant la
zone considérée, et utiliser les spécifications formalisées pour déterminer lesquelles
de ces bases de données peuvent convenir. Un premier tri pourra consister a ne
choisir que les bases de données pour lesquelles la propri€été NAVIGABLE du COURS
D’EAU intervient dans au moins une regle de représentation. Ce tri pourra ensuite
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étre affiné en regardant dans quel type de regle de représentation cette propriété
intervient : par exemple, si elle n’intervient que dans les critéres de sélection et
qu’elle n’est pas une condition nécessaire d’instanciation (c’est-a-dire si elle apparait
dans une contrainte complexe du type navigable = Vrai Ou largeur > 5 "m"), la
base de données ne répond en fait pas bien au besoin. En revanche, si la propriété
NAVIGABLE intervient dans une regle d’affectation d’attribut, la probabilité pour que
la base convienne est plus élevée; d’autres critéres peuvent ensuite entrer en jeu,
selon le besoin précis.

Plus simplement, pour une seule base de données, les spécifications formelles
pourraient étre utilisées par des outils d’aide a ’utilisation des données, pour guider
un utilisateur vers les éléments du schéma qui I'intéressent, ou pour reformuler dans
les termes du schéma des requétes formulées dans les termes de I’ontologie, a priori
plus familiers a I'utilisateur.

Une autre utilité de notre modéle est documentaire. En effet, les spécifications
actuelles ont été écrites par des experts et, dans une bonne mesure, également pour
des experts. De ce fait, certains éléments importants mais banals pour les experts
ont pu étre oubliés; des ambiguités peuvent étre présentes. L’expression des mémes
informations sous une forme différente peut mettre en valeur certains aspects qui ne
I’étaient pas avant et permettre de déterminer les points ambigus ou qui manquent
de précision, et ainsi mieux connaitre les données.

Extensions souhaitables de notre modele

Parmiles nombreux types de regles de représentation que notre modéle ne permet
pas encore de formaliser, et représente donc sous forme de chaines de caracteres en
langue naturelle, deux points nous semblent particulierement importants a étudier :

— Les «autres contraintes de relation ». Il ne sera vraisemblablement pas possible
de classifier exhaustivement toutes les relations entre entités envisageables par
les spécifications pour supprimer complétement ce type de contrainte. Mais cer-
taines relations spatiales sémantiques, non descriptibles simplement en termes
métriques ou topologiques, reviennent particulierement souvent dans les spéci-
fications et mériteraient d’étre classées a part. ’exemple typique est la relation
«mener a »; d’autres pourraient vraisemblablement étre trouvées en étudiant
les spécifications, probablement « longer », peut-étre « contourner ». Une autre
piste intéressante pour les relations est I'utilisation de relations structurelles,
définies dans I’ontologie, telles que « étre affluent de ».

— Les « précisions » sur la détermination des valeurs des propriétés. Ce point
est délicat car toutes les précisions que nous pensons nécessaires ne sont pas
toujours données explicitement dans les spécifications de contenu détaillées.
Certaines peuvent étre complétement implicites, d’autres mentionnées dans les
spécifications générales ou de qualité, notamment tout ce qui est relatif a la ré-
solution et a la précision des données. Rappelons que notre modeéle considere
comme des propriétés de 'entité ses différentes caractéristiques géométriques
servant a instancier les objets qui la représentent, par exemple son centre,
son sommet, son contour. Les précisions sur la détermination des valeurs de
propriétés comprennent donc notamment tous les critéres de modélisation
géométrique. Ainsi le fait que le contour d’un batiment soit « saisi au niveau du
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toit » entre dans cette catégorie, de méme que le fait que les cours intérieures
ne soient pas prises en compte en-dessous d’une certaine taille. Toutes ces pré-
cisions peuvent étre des éléments trés importants d’explication de différences
de représentation, et leur formalisation devrait étre étudiée.

D’autre part, il faudrait pour que notre modele soit complet lui ajouter des regles
permettant de décrire I'instanciation des relations du schéma de la base.

Utilisation plus approfondie de Uontologie

Nous nous sommes dans cette thése concentré essentiellement sur les liens entre
ontologie et schéma, et peu sur I’ontologie elle-méme. Nous avons donc utilisé dans
nos exemples une ontologie minimaliste. La partie ontologie du modéle gagnerait
cependant a étre étudiée davantage. Tout d’abord, sa constitution : nous avons utilisé
pour nos exemples une ontologie constituée manuellementa partir des spécifications.
Il pourrait étre intéressant, en conservant I'idée de constituer I’ontologie a partir de
mots-clefs des spécifications, de recourir a des outils de traitement automatique de la
langue naturelle pour automatiser, au moins partiellement, ce processus.

Ensuite, sa structure : I’ajout dans I’ontologie de relations entre concepts d’une
part, et de connaissances sur les concepts d’autre part, pourrait a notre avis enrichir
utilement notre modele. Deux points nous semblent notamment justifier 'utilisation
de relations entre concepts :

— Certains concepts géographiques correspondent a des groupes d’entités. On
peut avoir une représentation du groupe d’une part et une représentation
des entités individuelles d’autre part; de notre point de vue, la représentation
des entités individuelles ne constitue pas directement une représentation du
groupe, et nous ne pensons pas souhaitable de relier par exemple directement
la classe [batiment] au type d’entité AGGLOMERATION par une procédure de
représentation. Cependant le lien entre les deux représentations existe bien, et
ce lien peut étre exploité : [Sheeren, 2005] a étudié avec succes la cohérence
entre des représentations de batiments individuels et de zones de bati, en
s’appuyantsur les spécifications pour construire des zones a partir des batiments
individuels. Le meilleur endroit de notre modeéle pour indiquer I’existence de
ce lien et donc suggérer que les représentations sont corrélées nous semble étre
I’ontologie : structurellement, sur le terrain, les ZONES DE BATI sont composées
de BATIMENTS.

— Plus généralement, I’étude des liens structurels entre types d’entités géogra-
phiques nous semble importante. Ces liens conduisent a pouvoir représenter
plusieurs fois la méme spécification, de plusieurs points de vue différents. En
effet, nous avons mentionné dans un de nos exemples, en tant que critére de
sélection des parcours secondaires des COURS D’EAU dans la BDCarto, le critére
suivant : le parcours secondaire doit délimiter une ile d’une superficie supé-
rieure a 10 hectares. Mais ce critére peut étre considéré comme un critere de
sélection des ILES, et la classe [troncon hydrographique] comme représentant,
entre autres, les ILES. De la méme facon, la classe [laisse] possede un critére
de sélection sur les fLES. On pourrait également citer le critére suivant sur les
batiments dans la BDTopo Pays, intervenant cette fois dans la modélisation géo-
métrique et non dans la sélection : « seules les cours intérieures de plus de 10 m

116



de large sont représentées par un trou dans la surface batie ». La définition dans
I’ontologie de relations telles que « un COURS D’EAU délimite une ILE » semble
utile pour représenter ces différentes facons de voir une méme spécification de
sélection sans stocker cette spécification de facon redondante.

L’introduction de connaissances sur les concepts, quant a elle, pourrait permettre
de raisonner plus facilement sur les spécifications formalisées. Par exemple, des
connaissances sur les valeurs que peuvent et ne peuvent pas posséder les propriétés
d’un certain type de concept permettraient de simplifier automatiquement les pro-
cédures de représentation quand on s’intéresse a un type d’entité particulier. Ainsi,
supposons qu’on dispose de connaissances sur la taille que peut avoir une MARE. Ces
connaissances pourraient permettre de déterminer qu’un PLAN D’EAU de plus de 4
hectares ne peut jamais étre considéré comme une MARE, et d’en déduire que les
MARES ne sont jamais concernées par la procédure de représentation des PLANS D’EAU
dans la BDCarto, dont la contrainte de sélection demande une superficie supérieure
a 4 hectares.






Annexe A

Grammaire BNF du langage de description des
procédures de représentation

Nous utilisons la variante de BNF suivante : les symboles terminaux sont entre
guillemets (") tandis que les non-terminaux sont écrits sans guillemets. La barre
verticale indique une alternative, les crochets indiquent une option (élément présent
zéro ou une fois), et les accolades indiquent une répétition (élément présent un
nombre quelconque de fois).

Dans notre implémentation de cette grammaire, les non-terminaux identifiant_at-
tribut, identifiant_type_eg et identifiant_classe_base sont tous définis lexicalement
comme une suite quelconque de lettres minuscules non accentuées et de blancs
soulignés. Le non-terminal « chaine » est défini comme n’importe quelle suite de
caracteres (hors guillemets) entre guillemets, et le non-terminal « nombre » est
défini comme une suite quelconque de chiffres avec éventuellement une virgule. Par
ailleurs, les commentaires sont introduits par la séquence « // » et terminés par une
fin de ligne.
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procédure_représentation ::= { élément_représentation }

élément_représentation ::=
sélection | attributs | découpage | agrégation | instanciation

sélection ::= "sélection :"
[ contrainte ]
[ "culs-de-sac :" contrainte ]
[ "parcours secondaires :" contrainte ]
attributs ::= "attributs :" définition_attribut { ";" définition_attribut }
définition_attribut ::= identifiant_attribut "=" expression
découpage ::= "découpage :" régle_découpage { ";" régle_découpage }
[ "sections :" { élément_représentation } ]
[ "limites :" { élément_représentation } ]

"Fin découpage"
régle_découpage ::=
"Intersections"
| "Changement" [ ">" valeur_numérique ] [ "[" précisions "]" ]
"(" identifiant_attribut { "," identifiant_attribut } ")"
| "Rencontre" identifiant_type_eg [ contrainte ]

agrégation ::=

"agrégation :" contrainte_agrégation { élément_représentation } "Fin agrégation"
contrainte_agrégation ::=

["Non"] contrainte_agr_élém { ("Et" | "Ou") contrainte_agr_&lém }

contrainte_agr_élém ::=
"(" contrainte_agrégation ")"
| "Chacun" contrainte_élémentaire
| "Ensemble" contrainte_élémentaire
| relation_métrique
| "M@me" identifiant_attribut
| "Différence" identifiant_attribut opérateur_comparaison valeur_numérique

instanciation ::= "instanciation :" liste_régles_instanciation
régle_instanciation ::=

Instancie identifiant_classe_base

"(" instanciation_attribut { "," instanciation_attribut } ")"

| instanciation_conditionnelle

| "(" liste_régles_instanciation ")"
instanciation_attribut ::= identifiant_attr_bd "=" expression
liste_régles_instanciation := régle_instanciation { ";" régle_instanciation }
instanciation_conditionnelle ::=

"Si" contrainte "Alors" régle_instanciation [ "Sinon" régle_instanciation ]

contrainte ::=
["Non"] contrainte_élémentaire { ("Et" | "Ou") contrainte_élémentaire }
contrainte_élémentaire ::=
"(" contrainte ")"
contrainte_nature
contrainte_sur_propriété_simple
contrainte_descriptive
contrainte_relation
contrainte_bd
contrainte_sur_propriété_complexe
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contrainte_nature ::= "Est" identifiant_type_eg
contrainte_sur_propriété_simple ::=
identifiant_attribut [ "(" précisions ")" ] opérateur_comparaison valeur_littérale
opérateur_comparaison ::= ">" | "<" | "=t | v=/=n
contrainte_descriptive ::= "Vérifie" chaine
contrainte_relation ::=

"Relation (" identifiant_type_eg [contrainte] "," type_relation ")"
contrainte_bd ::= "Sélectionné comme" identifiant_classe_base
contrainte_sur_propriété_complexe ::= identifiant_attribut"."contrainte_élémentaire
type_relation ::= relation_topologique | relation_métrique | relation_autre
relation_topologique ::=

"Adjacence" | "Superposition" | "Intersection" | "Inclus" | "Contient"
relation_métrique ::= critére_métrique opérateur_comparaison valeur_littérale
critére_métrique ::= "Distance" | "Dénivelée"
relation_autre ::= chaine
expression ::=

identifiant_attribut [ "(" précisions ")" ]
| expression_conditionnelle
| "(" expression ")"
| valeur_littérale
expression_conditionnelle ::= "Si" contrainte "Alors" expression "Sinon" expression

valeur_littérale ::= chaine | valeur_numérique | valeur_booléenne
valeur_numérique nombre [unité]
valeur_booléenne "Vrai" | "Faux"

unité ::= chaine
précisions ::= chaine






Annexe B

Glossaire

échelle

rapport entre les distances réelles et les distances apparentes sur une carte. Dans
le cas d’une base de données géographique, les données n’ont pas de représen-
tation graphique fixe; les systtmes d’information géographiques permettent
généralement un affichage a n’importe quelle échelle. Cependant, comme les
données ont une représentation géométrique plus ou moins détaillée, elles ne
sont adaptées qu’a une certaine plage d’échelles. On préfere cependant parler,
dans le cas des bases de données, de niveau de détail géométrique. . ............. 8
entité géographique
élément ou ensemble d’éléments du terrain que I’on reconnait comme formant
un individu. Suivant le point de vue adopté, il existe plusieurs facons de décom-
poser le terrain en entités géographiques. Les entités géographiques peuvent
étre classées en types, correspondant a des concepts géographiques, tels que
«source », « vallée », « OCEAN », €LC.. ..ottt e 8

fédération de bases de données
architecture d’intégration de bases de données ou les bases de données sources
conservent leur autonomie et peuvent étre utilisées comme avant I'intégra-
15 70 P 20

intégration de données
constitution d’un tout cohérent a partir de données provenant de plusieurs
sources différentes et hétérogenes. On parle plus spécifiquement d’intégration
de bases de données pour désigner la constitution d’une base de données unique
et cohérente a partir de plusieurs bases sources. La base de données intégrée ne
contient pas nécessairement physiquement les données, elle peut étre virtuelle,
c’est-a-dire contenir uniquement des informations permettant de retrouver les
données. C’est le cas dans I’architecture de fédération. ...................... 18
interopérabilité
capacité des systemes informatiques a s’échanger des données de facon cohé-
3 8 18
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maillé (ou raster)
mode de représentation des données géographiques utilisant un maillage ré-
gulier du terrain avec des informations associées a chaque maille. Les données
brutes obtenues par photographie, radar ou d’autres appareils de mesure sont
souvent dans ce mode. Par exemple, une image numérique est composée de
pixels possédant chacun une valeur radiométrique; cette grille de pixels cor-
respond a un certain maillage du terrain. Le mode de représentation maillé
s’oppose au mode vecteur.
médiateur
composant logiciel disposant de connaissances sur diverses sources de données
et capable d’interpréter ces données pour restituer une information cohé-
S R 18
modele de données
ensemble de notions théoriques permettant la description de bases de données.
La description de la structure d’une base de données, selon un certain modele
de donneées, €St SON SCAEMA. . . . ... .ot e 18
multi-échelles
ce terme est généralement employé pour parler de bases de données géogra-
phiques gérant différentes représentations, correspondant a différents niveaux
de détail, d’une méme entité. Le terme d’échelle est employé comme synonyme
de niveau de détail. Il s’agit d’un cas particulier des bases de données multi-
YEPIESENIATIONS. . . . oottt e 25

multi-représentations
Les bases de données multi-représentations, ou a représentations multiples,
sont des bases pouvant stocker simultanément plusieurs représentations diffé-
rentes d’'une méme entité (en conservant I'information qu’il s’agit bien de la
méme entité). De nombreux travaux ont été réalisés a ce sujet.............. 25

niveau de détail
Selon [Ruas et Bianchin, 2002], on peut parler pour une base de données
géographique d’un niveau de détail géométrique et d’'un niveau de détail sé-
mantique. Le niveau de détail sémantique correspond a la finesse de la classifi-
cation des entités, aux criteres de sélection déterminant quelles seront les entités
représentées, a la quantité d’information stockée pour chaque entité et a la
précision de cette information. Le niveau de détail géométrique correspond a
la précision de la description géométrique des entités sélectionnées. On parle
souvent de résolution, mais dans le cas des bases de données vectorielles ce terme
estambigU. ... .. ... 10

raster : voir maillé

résolution
taille du plus petit détail représentable dans une base de données : il s’agit d’un
des parametres permettant de décrire le niveau de détail géométrique d’une
base de données. Ce terme s’applique surtout aux bases de données en mode
maillé, ou il correspond a la taille de la maille, mais est parfois employé pour
les bases de données vectorielles. ........ ... . ... i 26
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schéma

Le schéma d’une base de données est la description de sa structure. On
distingue plusieurs niveaux de schémas : schéma physique, schéma logique,
schéma conceptuel. Le seul niveau auquel nous nous intéressons dans ce mé-
moire est le niveau conceptuel, ou la structure est décrite de facon indépen-
dante du SYSteme. ... ..ot 18
sélection
Dans le domaine des bases de données géographiques, le terme de sélection
désigne le choix des entités géographiques a représenter dans une base donnée;
les entités non sélectionnées sont donc absentes de la base. Cette sélection se fait
sur des criteres mesurant I'importance des entités relativement aux utilisations
prévuesdelabase.......... ... 11

terrain nominal
ce que contiendrait une base de données en I'absence de toute erreur. Le
terrain nominal est utilisé dans I’évaluation de la qualité, en le comparant au
contenu effectif de la base de données. [David et Fasquel, 1997, p. 8] en donne
la définition suivante : «image de 'univers, a une date donnée, a travers le filtre
défini par la spécification de produit. » .......... ... oo 38

terrain conceptualisé
ensemble des entités géographiques reconnaissables par I’esprit humain sur le ter-
rain. Nous considérons dans ce travail le terrain conceptualisé comme le point
de départ de la représentation, sur une carte ou dans une base de données,
du terrain. En effet le terrain physique réel est trop complexe pour étre appré-
hendé sans une étape d’abstraction et de conceptualisation, qui nous permet
par exemple de voir un pré ou un champ plutot que « de nombreuses plantes »
ou « beaucoup de vert ». Lorsqu’on représente ou décrit le terrain a ’'usage
d’autres personnes, on décrit directement cette abstraction. ............... 47

topographique (base de données)
base de données s’attachant a décrire les éléments constitutifs du paysage. Les
données topographiques sont relativement indépendantes des applications vi-
sées; elles servent souvent de référentiel pour I'utilisation de données plus
thématiques, afin de donner des points de repéere. Par données thématiques,
nous entendons des données plus spécialisées, telles que des données géolo-
giques oude population. ......... ... .o i i 9

vecteur ou vectorielle (base de données géographique)

base de données décrivant et localisant des objets a I'aide de primitives géo-
métriques : points localisés par des coordonnées, lignes polygonales décrites
par des suites de points, surfaces planes délimitées par des polygones, éventuel-
lement volumes. Les bases vectorielles s’opposent aux bases en mode maillé
(aussi appelé raster). Généralement, les bases vectorielles visent a représenter
des entités géographiques individualisées, telles que des batiments ou des lacs,
tandis que les bases en mode maillé servent a représenter des phénomeénes
continus, comme I’altitude ou la nature du sol ou de la végétation. Cependant
cela n’est pas systématique, ainsi le relief peut étre représenté par des courbes
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de niveau, c’est-a-dire des lignes; les types de végétation peuvent étre représen-
tés par des zones délimitées par des polygones, etc. Inversement, il est possible
de représenter sous forme de pixels une carte qui comporte des symboles cor-
respondant a des entités individuelles. En conséquence, on préfére souvent
parler de bases de données a objets ou a champs continus pour indiquer le type
d’information représenté plutot que d’utiliser les termes de vecteur et maillé,
qui correspondent a des modes de représentation. Les bases de données dont
nous traitons dans ce mémoire sont des bases de données a objets en mode
VECEEUT. . oottt ettt ettt et ettt et e et et et et e 9

en bases de données relationnelles, ensemble de tables virtuelles défini en
fonction du schéma réel a ’aide de requétes; la vue peut étre interrogée et
les requétes sont traduites par le systéme en requétes sur le schéma réel. Plus
généralement, on peut parler de vue pour désigner un schéma dérivé d’'un
autre schéma, mais hors des bases relationnelles ce terme ne désigne pas un
MECANISINE PIECIS. ..ottt ittt i 20
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Etude de la formalisation des spécifications
de bases de données géographiques en vue de leur intégration

Objectif : faciliter 'utilisation conjointe de plusieurs bases de données géographiques, et en particulier
leur intégration dans un systeme de bases de données fédérées, grace a une description homogene entre
les différentes bases et autant que possible formelle de la sémantique précise des données, c’est-a-dire des
spécifications de contenu.

Méthode : Les spécifications papier ont le défaut d’étre structurées conformément aux schémas des
bases de données, qui sont hétérogenes et influencés par des choix d’implémentation. Pour s’affranchir
de ce probléme, on fait I'hypothése qu’on peut trouver dans les spécifications un certain nombre de
termes consensuels correspondant a des concepts géographiques partagés. Ces concepts formeraient ce
qu’on appelle une onfologie du domaine. L’idée n’est pas de créer cette ontologie de facon exhaustive mais
de créer une ontologie partielle ad hoc, qu’on étendra au fur et a mesure qu’on rencontrera de nouveaux
concepts dans les spécifications. Les spécifications sont alors représentées sous la forme de procédures de
représentation qui a une entité géographique (instance d’un concept donné) associent une ou plusieurs
représentations dans les différentes bases, en fonction de la nature et des propriétés de ’entité; elles font
donc le lien entre ’ontologie et les schémas des différentes bases.

Résultats : sur les themes hydrographie de la BDCarto et de la BDTopo, deux bases de données de
I'IGN, il semble que I’hypotheése soit vérifiée (on arrive assez facilement a une ontologie commune). On
a pu d’autre part déterminer les principaux types de régles élémentaires nécessaires a la construction des
procédures de représentation. Un langage formel dont la grammaire, définie en BNF, s’appuie sur ces
régles élémentaires a alors été proposé pour décrire les procédures de représentation. Enfin, un prototype
logiciel muni d’un parseur pour ce langage a été réalisé pour saisir, stocker et manipuler les spécifications
formelles.

Study of the formalization of geographical database specifications for their integration

Goal : make the simultaneous use of several geographical databases easier, and in particular help
integrating them into a federated database system, by describing the precise data meaning in a way both
homogeneous between databases and as formal as possible. This precise data meaning is contained in the
databases’ content specifications (surveying rules).

Method : The general organization of the present specifications follows that of the databases’ schemata,
but these schemas are heterogeneous and influenced by implementation problems. To overcome this
problem, we suppose that it will be possible to find, in the specifications’ text, a number of common terms
referring to shared geographical concepts. All these concepts would constitute what is called a domain
ontology. Our idea is not to create a complete ontology but rather a partial, ad soc one, which would be
extended to take new concepts into account as needed. The specifications would then be represented as
a bundle of what we call representation procedures, which describe how, given a geographic entity (instance
of some geographical concept), one or more representations of this entity are built up into the different
databases depending on the nature and the properties of the entity. Thus these procedures describe the
links between the ontology and the schemata of the databases.

Results : For the example of hydrography in two different IGN databases, BDCarto and BDTopo,
our hypothesis seems confirmed : a common ontology could rather easily be defined. Concerning the
representation procedures, we were able to establish the main kinds of elementary rules from which they
can be constructed. To describe formally these procedures, we then defined a formal language whose
grammar has been described in BNF and is based on these elementary rules. Finally, we have made a
software prototype, containing a parser for this language, for entering, saving and handling the formal
specifications.
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