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Résumé

Afin d'automatiser le processus de généralisation de données géographiques il faut que le logiciel de généralisation soit
capable d'identifier les objets qui doivent étre généralisés afin de choisir le bon traitement pour chaque objet. Des
recherches antérieures ont déja montré que l'identification de groupes d'objets permet au systéme de généraliser
conjointement des objets qui partagent des propriétés ou qui, collectivement, sont porteurd d'un sens géographique.
Les groupes tels que les villes ou les ilots ont déja fait I'objet d'études antérieures. Ces objets, détectés et caractérisés
automatiquement, sont intégrés au logiciel de généralisation automatique AGENT. Ce papier se concentre sur le cas
particulier des alignements de batiments. Un papier précédent a déja présenté une méthode de détection automatique
de ces structures. Celui-ci présente I'étape suivante qui est la méthode de caractérisation automatique des aligne-
ments. Cette caractérisation permet d'identifier automatiquement les alignements les plus réguliers afin de les conser-
ver pendant le processus de changement d'échelle.

L'objectif de ce travail est de calculer automatiquement une note pour chaque alignement qui traduit sa qualité perceptuelle.
Si un alignement est constitué de batiments qui se ressemblent et dont I'agencement est régulier, alors on considére
que cet alignement est important et qu'il doit étre conservé, Nous verrons que le choix des mesures pour calculer
chaque critére n'est pas difficile. De méme, I'utilisation de I'écart type pour le caleul de la régularité est satisfaisante. Par
contre, il est difficile de trouver les seuils qui dissocient pour chaque critére ce qui est régulier de ce qui ne l'est pas, et
il est encore plus difficile de trouver une méthode d'agrégation satisfaisante qui permette de calculer une note globale
a partir de 'ensemble des critéres. Dans ce papier nous présentons un travail de recherche réalisé au laboratoire
COGIT ou nous proposons d'utiliser les connaissances d'experts cartographes pour construire ces fonctions. Nous
présentons également le schéma de données sous jacent.

1 CONTEXTE ET OBJECTIFS néralisation d'un petit groupe de batiments dont I'objectif
est de respecter les contraintes graphiques (de taille, de
distance, de granularité) et de préserver au mieux |'agen-

Dés les moyennes échelles, il faut grandir la taille des
cement de ces objets.

batiments, pour respecter les seuils minimum de lisibilité.
Ces agrandissements provoquent des conflits de super-

position, de proximité ou de densité que I'on résout en L'enjeu des recherches est de concevoir des mesures

éliminant un certain nombre de béatiments. Si ces élimina-
tions sont nécessaires, il est également important de pré-
server au mieux le sens géographique. Ces éliminations
ne doivent pas changer radicalement le sens intrinseque
porté par la représentation initiale. Aux moyennes échel-
les, le processus d'élimination de batiments est un pro-
cessus contextuel. Dans le cas des batiments, I'opération
d'élimination est souvent appelée fypification ou structu-
ration pour la distinguer d'une simple élimination qui ne se
ferait que sur l'analyse des batiments indépendamment
les uns des autres st indépendamment des autres objets.
La typification inclut les opérations d'élimination, d’agran-
dissement, de déplacement et méme de simplification géo-
métrique. La typification de batiments correspond a la gé-

qui permettent de trouver les propriétés principales. Notre
objectif est donc d’ajouter des informations qui permettent
de mieux contrdler le processus de généralisation en par-
tant du principe simple que :

e si un systéme n'est pas conscient de I'existence de
quelque chose (comme une structure spatiale)

« alors ce systéme ne peut pas le maintenir ou le main-
tient par hasard.

Lafigure 1 illustre la généralisation au 1 : 50 000 (droite)
de batiments extraits de la BDTopo© de I'lGN. Ce résultat
est obtenu automatiquement avec le processus AGENT (1].
Dans la mesure ol les alignements ne sont ni modélisés
ni détectés, le processus de généralisation a tendance a
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les détruire ou parfois a les préserver, par hasard. Le
systéme —qui est basé sur un processus de caractérisation,
de généralisation et d’auto-évaluation - est ‘content de lui’ :
il ne peut pas étre conscient de la dégradation spatiale

provoquée par la généralisation des batiments puisqu'il
ne modélise pas les structures prégnantes telles que les
alignements.

Figure 1: Exemple de généralisation automatique au 1: 50 000 sans prise en compte de la notion d'alignement

Afin d'obtenir de meilleurs résultats de généralisation,
nous proposons de représenter explicitement sous forme
de classes, d'objets et d’attributs les concepts qui contrai-
gnent ou devraient contraindre les opérations de générali-
sation. Par le passé, il est vrai que les connaissances
étaient souvent encapsulées dans les algorithmes, nous
nous attachons & les externaliser. Ces nouvelles repré-
sentations permettent de mieux décrire l'information et
également de mettre & jour ces méthodes au fur et 2 me-
sure des progrés scientifiques. De plus, la caractérisation
explicite devient utilisable pour contrdler les résultats de
généralisation soit pendant le processus - auto-évaluation
de type Agent [1]- soit a la fin du processus pour détecter
les erreurs de généralisation ou pour décrire la qualité fi-
nale du produit [2].

L'objectif de cette communication est de proposer une
méthode permettant de caractériser les alignements de
batiments pour la généralisation cartographique. Plus pré-
cisément, nous nous appuyons sur la méthode de détec-
tion proposée par [3] et nous souhaitons :

1. Donner une note & chaque alignement. Cette note est
utilisée pour trouver les meilleurs alignements, c’est- a -
dire ceux qui devraient étre maintenus pendant le proces-
sus de généralisation.

2. Utiliser cette caractérisation pour généraliser chaque
alignement important aussi bien que possible. Ici l'objectif
sera de réduire le nombre de batiments qui décrivent cet
alignement mais de conserver les caractéristiques princi-
pales de cet alignement.

La section 2 présente le schéma conceptuel utilisé pour
réaliser cette recherche, la section 3 présente les princi-
pes de notre méthode, la section 4 est centrée sur la mé-
thode d'acquisition des connaissances et |a section 5 pré-
sente les résultats obtenus.

2 LE SCHEMA CONCEPTUEL

Au début du processus nous utilisons une Base de Don-
nées Géographiques (Geo_BD1) a partir de laquelle nous
souhaitons construire une base de données Cartographi-
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que (Car_BD2). Une base de données cartographique est
composée d'objets dont la taille et la position sont con-
traintes par I'échelle de symbolisation. En Allemagne, la
distinction est claire entre les bases de données non sym-
bolisées (DLM) et les bases symbolisées (DKM). Les ob-
jets dits cartographiques sont des objets suffisamment gros
pour étre lisibles (interprétables) et suffisammaent éloignés
les uns des autres pour étre dissociables a une échelle de
dessin fixée. Une base de données cartographique peut
étre imprimée sans anamorphoses locales (agrandisse-
ment, déplacement) mais elle est encore composée d'un
ensemble d'objets numériques. Une base de données di-
tes géographiques est composée d'objets dont la position
et la taille est uniquement contrainte par la précision de la
base. Lors d’'une généralisation uniquement graphique, on
passe d'une base de données géographiques a une base
de données cartographique de méme niveau de détail, c'est
adire que l'information est 'la méme’ mais qu'elle est des-
sinée différemment. Par contre, la plupart du temps on
procéde a un changement de niveau de détail et a une
mise en forme graphique. On parle alors de généralisa-
tion (ou de généralisation cartographique). La généralisa-
tion dont il est question ici est une généralisation qui inclut
un changement au niveau des concepts (que I'on sché-
matise par les numéros 1 et 2) et une mise en forme gra-
phique (que I'on schématise par le passage de Geo a Car).

Dans cette partie nous décrivons donc le schéma con-
ceptuel qui permet de passer du schéma géographique
Geo_BD1au schéma Car_BD2, en nous concentrant uni-
quement sur les batiments. Pour lever toute ambiguité,
nous rappelons que les objets géographiques et les ob-
jets cartographiques sont deux représentations différen-
tes d'une mémae réalité : aucune de deux représentations
n'est meilleure que I'autre, chaque représentation suit des
régles et des contraintes de représentations différentes.

Soit Bati G1laclasse des batiments de Geo_BD1, nous
souhaiterions créer des nouveaux batiments, instances de
laclasse Bati_C2de labase Car_BD2. En raison des pro-
cessus de généralisation, les relations qui existent entre
les instances de Geo_BDT et de Car_BDZ2 ne sont pas
triviales. Pour les batiments, la figure 2 illustre qu'’il ne s'agit
pas de bijection, mais plut6t de relations n-m.
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Bati Gi

Bati C2

Figure 2 : Représentation des batiments dans un ilot & deux échelles (1 :25 000 et 1 : 50 000)

Pour réaliser cette généralisation le concept d'lot a été
utilisé. Un Tlot est défini comme un cycle minimal de rues
comportant des batiments. Un ilot est un objet meso (i.e.
du niveau meso) : il est composé d’autres objets. Un Tlot
est composé des batiments inclus dans la zone des rues
qui le contournent. Les flots sont des objets qui sont créés
pour automatiser le processus de généralisation. lis per-
mettent de travailler sur un espace restreint et d'y appli-
quer des opérations contextuelles sur les batiments telles
que I'élimination ou le déplacement. Ces objets sont créés
en début de processus. A la fin de la généralisation, ils
peuvent tre détruits ou conservés dans les bases. lis sont

particuligrement utiles si on veut réaliser des apérations
de mise & jours entre les deux bases de données Geo_BD17
et Car_BD2. Sur la figure 2, une des relations entre les
batiments des classes Bati G1 et Bati C2 est qu'un en-
semble de batiments de Bati_G1 décrit le méme Tlot qu'un
autre ensemble des batiments de Bati C2. Inversement
on peut dire, si on ajoute la classe Jlot et si on crée les
instances de cette classe, qu’ un méme ilot peut étre re-
présenté par un ensemble de batiments de Bati_G1 dans
la base de données Geo_BDT ou par un autre ensemble
de batiments de Bati C2 dans la base de donnéss
Car_BD2.

ilot

<— Classe et Objets pour le processus

Q

Classe de Bati_G1

Bati c2 | Classe de la base

Geo_DB]

Car_BD?2

Figure 3 : Ajout de la classe llot, ses instances et leurs relations de composition

De fagon similaire, si le concept d'alignement de bati-
ments est utilisé pour produire un groupe de batiments de
Car_BD2 a partir d’'un autre groupe de batiments de
Geo_BD1, cela signifie que cet alignement est I'objet le
plus adapté pour décrire les relations entre ces batiments
de la classe Bati G1 et ceux de la classe Bati C2. On
ajoute donc au schéma conceptuel la classe Alignement
et ses instances (i.e. des objets ‘alignement’). Ainsi un objet
Alignement, composé d’un petit groupe de batiments ali-
gnés de Béati G, est |'objet optimal pour produire auto-

matiquement un nouveau groupe de batiments alignés de
Bati_C2. Aprés généralisation, un méme alignement est
décrit par un groupe de batiments dans la base Geo_BD1
et un autre groupe de batiments dans la base Car_BD2
(figure 4). Comme pour les ilots, on peut conserver les
objets Alignement créés pendant le processus pour main-
tenir les relations entre certains batiments et ainsi optimi-
ser les opérations de requéte et de mise a jour des objets
de Car_BD2 3 partir des objets de Geo_BDT.

Alignement

Geo_BD1

Bati_G1

Bati_C2

Figure 4 : Ajout de la classe et des objets ‘Alignement’ pour produire certains batiments par généralisation.



En résumé, pour généraliser des batiments aux moyen-
nas échelles, il faut introduire certains objets meso qui sont
des groupes particuliers d'objets. Ces nouveaux objets
meso facilitent la réalisation d'opérations contextuelles
telles que I'élimination de batiments, les déplacements et
la typification. Au niveau de l'implémentation les métho-
des de déplacement, d'élimination et de typification sont
donc attachées aux classes meso. La classe Batiment
porte les méthodes de généralisation indépendantes telle
que l'élargissement, la simplification et I'équarrissage. Au
niveau contextuel, les régles de généralisation d'un bati-

ment en zone urbaine deviennent alors :

Si un batiment fait partie d'un Alignement

alors il est généralisé comme étant une partie de cet ali-
gnement & |'aide de l'algorithme de typification,

sinon il est généralisé comme étant une partie de son ilot
4 l'aide des algorithmes de déplacement et d'élimination.

La figure 5 représente le schéma conceptuel utilisé pour
la généralisation des batiments aux moyennes échelles.
Les attributs qui décrivent ces objets sont ici simplement
remplacés par le terme ‘caractéristiques’.

Alignement flot
Caractéristiques Caractéristiques
Typification Détection-Alignements

Déplacement-bétis
Elimination-batis
Bati_C2
Caractéristiques
Elargissement
Simplification
Equarrissage

Figure 5 : Schéma de données comportant les batiments, les alignements, les lots et les algorithmes associés

Par pragmatisme, au début du processus on copie tous
les batiments de Geo_BD1 dans labase Car_BD2 (i.e. de
Bati G1 dans Bati_C2). Quand les objets peuplent la
classe Bati_C2, aucun d’entre eux ne respecte les con-
traintes graphiques dues a I'échelle finale. Au début du
processus les classes llot et Alignement sont vides. Une
méthode (basée sur la détection des villes et la segmen-
tation des villes en Tlots) est utilisée pour créer tous les
objets ilots. Chaque fois qu'un objet flot est créé, il établit
ses relations de composition avec les batiments qui sont
inclus dans I'llot. Ensuite, I'llot doit s'auto-analyser pour
détecter la présence d'alignements de batiments. La mé-
thode détection_alignements (figure 5), analyse les agen-
cements des batiments et leur ressemblance pour ne re-
tenir que les alignements les plus réguliers. Chaque fois
qu’un tel alignement est identifié, un objet alignement est
créé dans la classe Alignement, avec ses relations de com-
position vers les batiments alignés. Quand cette étape d'en-
richissement de la base est effectuée, alors la généralisa-

tion peut commencer (d'autres séquences sont possibles).
A la fin du processus, les batiments de Bati C2 respec-
tent les contraintes de la base cartographique Car_BD2.
Les objets meso utilisés pour la réalisation du processus
de généralisation (ici les Tlots et les alignements) sont soit
détruits, soit conservés si on veut créer une base de don-
nées a représentation multiple par exemple dans une op-
tique d'optimisation des processus de mise a jour.

La figure 6 ci-dessous résume les classes utilisées pour
la généralisation des batiments a moyennes échelles. Ce
schéma n'est ni unique ni complet. Il illustre I'étape d’enri-
chissement des données nécessaire a I'automatisation du
processus de généralisation, et est une base envisagea-
ble pour aller vers les bases a représentation muttiple. Le
schéma utilisé pour le travail présenté dans cette recher-
che est celui présenté en figure 5 (avec les algorithmes de
généralisation associés) et implémenté sur le SIG Lamps2
de Laser-Scan Limited.

Alignement

% I fiot
I

?

Bati_G1

Figure 6 : Schéma de données comportant les classes des objets meso éphémaéres.

3 PRINCIPES POUR CARACTERISER
LES ALIGNEMENTS

3.1 La détection des alignements

Lors d'un travail de recherche précédent [3] nous avons
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mis au point une méthode assez robuste de détection des
alignements dans les ilots. Le principe est de projeter le
centre des batiments sur des droites qui balayent I'ilot de
fagon quasi exhaustive. Sur ces droites on recherche des
groupes de points proches qui représentent des aligne-
ments dans la direction perpendiculaire a |a droite de pro-
jection (figure 7)
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Figure 7 : Projection des centres, puis reconstruction des alignements détectés sur [r, 2n] (3)

Méme si cette méthode n'est pas optimisée, les expé-
riences que nous avons faites montrent quelle a I'avan-
tage d’'étre bien plus robuste que d’autres méthodes que
nous avions testées ultérieurement (voir [3]). Mais & ce
stads, les alignements détectés ne sont pas du tout analy-
sés sur les criteres de ressemblance. L'étape suivante est
donc d'étudier les caractéristiques de chaque alignement
détecté pour ne conserver que ceux qui paraissent trés
réguliers. Parmi les alignements détectés on va retenir :
- ceux qui sont positionnés de fagon réguliére (ils ne sont
pas trop décalés sur la droite d’alignement et l'inter-dis-
tance entre batiment est réguligre sur la droite d’aligne-
ment),

- ceux qui se ressemblent sur des critéres de taille, de
forme et d'orientation.

3.2 La qualité d’un alignement

Soit p une propriété calculée par une mesure m. Un ali-
gnement composé de n batiments, est décrit par n diffé-
rentes valeurs pour la propriété p. Un alignement est ré-
gulier selon la propriété p (p-régulier) si les n valeurs dé-
crivant la propriété p sont proches les unes des autres.
Soit rla mesure de la régularité des valeurs, c’est a dire la
ressemblance des valeurs calculées par m. Si p est lataille,
si un alignement est composé de cinq batiments (n = 5),
I'alignement est caractérisé par 5 valeurs de taille. L'ali-
gnement est régulier sur un critére de taille si les cinq va-
leurs de taille sont presque les mémes.

Nous définissions la qualifé d'un alignement comme étant
le résultat de la prise en compte des régularités sur toutes

les propriétés. Soit pj une propriété, I'objectif est de cons-
truire une fonction f telle que
Qualité (allgnement) f(P1s - Pis -
Pour concavoir fil faut d'abord :

1. identifier toutes les propriétés {pj},
2. trouver une mesure mj pour chaque propriété p;,

3. trouver une mesure rj de régularité des valeurs calcu-
lées par mj

4. concevoir fa partir des valeurs des régularités r;.

~Pn) (1)

Pour détecter les propriétés principales (voir figure 8)

nous avons simplement regardé différents alignements sur
des cartes. Cette analyse nous permet de retenir 1/la qua-
lité de I'alignement (si les batiments sont décalés de la
droite d'alignement), 2/ la régularité des distances entre
les batiments, 3/ la régularité des formes des batiments,
4/ la régularité des tailles et 5/ la régularité des orienta-
tions.
Aprés quelques analyses, nous avons ajouté une mesure
d'étirement (6 en figure 8) qui permet de traduire le fait 1/
qu'il est plus difficile d'associer visuellement des objets
distants mais que 2/ cette distance est fonction de la taille
des batiments : plus les batiments sont grands plus la dis-
tance de regroupement visuel est importante.

Les premiers tests présentés dans [3] ont montré que le
choix des mesures mj n'était pas trop problématique (ou
du moins que les mesures dont nous disposions étaient
suffisamment précises pour ce que nous recherchions).
De méme le calcul de la régularité a l'aide de I'écart type
s'est avéré satisfaisant. Par contre la conception de la fonc-
tion fd’agrégation est beaucoup plus délicate.

1 alignement

T ram __} 2 distance

-nf‘-ﬁf‘ Lo

3 forme

}4 taille

aER / = % 5 orientation

aEEBRRE®=
= W B B W =B

} 6 étirement (/ taille)

. ¢ Is B == Qualité ~ X (régularités)

Figure 8 : Qu'est ce qui caractérise un 'bon’ alignement ?
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3.3 Le calcul des régularités : choix des me-
sures et difficultés

Au début du processus, un alignement est caractérisé
par 1/ n batiments et 2 / la géométrie de I'alignement qui
est calculé par la droite de régression des centres des
batiments (figure 7, droite). La régularité r; est générale-
ment calculée par I'écart type ¢, mais en utilisant la valeur
médiane et non la valeur moyenne. La valeur médiane est
plus signifiante lorsqu'on a peu d'%lgjets.
oj = (1/n Zj (mj(bj) ~ médiane;j)2 )

(2) avec bj un batiment, je[1,n]

Alignement

N —

Différentes mesures mjet rjont été testées. Par rapport
aux tests présentés dans [3], nous avons amélioré les
mesures de calcul d'alignement et d'orientation. Nous
avons aussi ajouté une mesure d'étirement. Nous n'avons
pas conservé la mesure d'allongement (largeur / longueur)
mais elle pourrait étre ajoutée. Au total nous avons choisi
6 mesures décrites ci-dessous a l'exception de la mesure
d'orientation qui est un peu plus complexe et dont on pourra
trouver une description dans [4].

m = distance entre chaque centre et la droite de régression ; r = moyenne(m); unité = métre
Distance m = distance minimale entre deux batiments consécutifs bj, bj,1.

r = o calculé avec (n-1) valeurs; unité = métre

Forme

Taille m = Surface(bj) ; r=0; unité =m

onk®

Les propriétés étant différentes, les unités et les
domaines de valeurs sont également trés différentes les
unes des autres. Pour un alignement les tailles peuvent
varier de 100 a 1000m2 et les distances de 6 & 30 métres,
les orientations de 0 a 2 degrés, etc. La mesure de
régularité est donc également trés différente pour chaque
propriété. Des normalisations classiques (du type valeur-
normalisée = valeur / max (valeurs)) ont été testées. Si
ces méthodes permettent bien de ramener toutes les

m = concavité = Surface(bj) / Sudafe (enveloppe_convexe(bj)) ; r = o ; unité = -

Orientation m = 'orientation principale des murs' voir (4);r=¢ ; uniglé = degré
Etirement r = moyenne(distance(bj, bj; 1)) / (moyenne(taille(bj) ) )

;unité = -

valeurs entre 0 et 1, par contre I'interprétation qualitative
reste extrémement hétérogéne d'une propriété & une autre
(figure 9, gauche) ce qui empéche la construction de la
fonction d’agrégation.

Nous cherchons done a construire des fonctions de nor-
malisation plus comparable, plus qualitative, de sorte qu'un
chiffre ait la méme signification en matiére de qualité, quel-
que soit la propriété (figure 9 droite).

LG I 1
} mauvais
0.8 13 > mauvais | pMmauvais
Taille distance 2 Prop; |

é 0.5 -._J

> bon 0.4 79 h

\ bon > bon
0L / 0L~ 0 L4

Figure 9 : Vers une meilleure normalisation des valeurs

4 UTILISATION DE CONNAISSANCE
D’EXPERTS

4.1. L’'apprentissage supervisé

La difficulté de construire de bonnes fonctions de nor-
malisation puis une bonne fonction d’agrégation n'est pas
une surprise dans la mesure ol il n'y a aucune logique
mathématique qui permettrait de distinguer le régulier de
lirrégulier. Les mesures mathématiques sont idéales 1/
pour définir les régularités parfaites (les valeurs sont exac-
tement identiques) 2/ pour ordonner différentes valeurs
pour une méme propriété (donc par exemple pour compa-
rer la régularité de taille de deux alignements). La limite
entre le régulier et le non régulier dépend de critéres de
perception qui sont propres a I'homme. Par conséquent,
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nous avons choisi d'avoir recours a I'expertise humaine
pour discerner la limite entre le régulier et I'irrégulier, ce
qui nous permettra d'aller des mesures quantitatives cal-
culées par les mesures rjvers des valeurs qualitatives qui
sont une interprétation de ces valeurs en fonction d'un
besoin.

Les méthodes d'apprentissage supervisé sont idéales
pour résoudre ce type de probléme. Nous résumons en
deux mots les principes de ces méthodes : une population
(ici des alignements) est caractérisée par un ensemble de
mesures (mj or rj). Un expert visualise cette population et
classe chaque élément dans une des classes prédéfinies
(dans notre cas, il y aurait par exemple cinqg classes : trés
bonne, bonne, moyenne, mauvaise, trés mauvaise). Un
algorithme d’apprentissage relie la population caractéri-
sée par ses mesures 2 la classification saisie par I'expert



afin de construire des régles de classification. Les régles
associent les mesures et les classes. Ces régles permet-
tent ensuite de classer automatiquement de nouvaaux ali-
gnements caractérisés par le méme ensemble de mesu-
res. Afin de valider les régles construites par I'algorithme,
on met de c6té un groupe classé par le méme expert eton
vérifie si 'algorithme classe ce groupe de la méme fagon
que l'expert. Si c'est le cas, les régles sont validées, si-
non, il faut reprendre la méthode soit en améliorant les
mesures, soit en utilisant une population d'apprentissage
plus importante, soit en choisissant un autre algorithme
de classification. |l existe en effet différentes méthodes de
classification et donc différents algorithmes d'apprentis-
sage supervisé. La méthode la plus célébre est sans aucun
doute la méthode des réseaux de neurones et ses nom-
breux algorithmes associés. Cette méthode est trés effi-
cace lorsqu'elle est utilisée avec un grand nombre d'exem-
ples (et évidemment lorsque les mesures sont complé-
tes). L'inconvénient est que le résuitat est une boite noirs,
les ragles de classification générées sont trés difficilement
compréhensibles. Les méthodes d'apprentissage super-
visé symbolique sont une alternative intéressante parce
qu'elles produisent des regles symboliques que 'on peut
lire, et donc analyser. De nombreux algorithmes tels que
C4.5 [5] ou ID3 peuvent étre utilisés. L'important est de
bien saisir la logique de classification interne a chaque
algorithme afin de choisir celui qui se rapproche le plus
des principes de classification que I'on recherche.

L'usage de méthode d'apprentissage supervisé pour
améliorer l'automatisation de la généralisation est conseillé
depuis longtemps [6], mais I'expérience montre que les
résultats sont rarement suffisamment bons. Cela vient
souvent du fait qu'il est difficile de constituer une popula-
tion d'exemples trés large, qu'il faut identifier les bonnes
mesures de description des objets, mais aussi qu'il faut
metire au point une méthode d’apprentissage adaptée a
sa problématique. La section suivante présente la démar-
che que nous avons choisie.

4.2 Un apprentissage en deux étapes

Par rapport a I'équation (1), nous avons déja identifié
les propriétés pj et les mesures mjet rj.
Pour introduire I'expertise de cartographe, nous deman-
dons a un petit groupe d'experts de donner une note de
régularité a chaque alignement.
Soit A = {a1j} I'ensemble des alignements ol chaque ali-
gnement al;j est décrit par 6 mesures (rq, ...fj, ..rg) et par
une note note(alj) donnée par un expen, nous cherchons
donc a construire la fonction ftelle que :
Qualité (alj) = note (alj) =f(rq, .., ...16) (3)

Bien sdr, il y a un certain degré d'imprécision dans cette
démarche, par conséquent il faut disposer d'un certain
nombre d'exemples (donc d'alignements).

Pour construire f, nous aurions pu suivre une des deux
méthodes standard :

- demander a des experts de noter chaque alignement en
cing classes A (trés bon) a E (trés mauvais),

- calculer les régularités rj sur chaque alignement,

- utiliser :

1. soit les algorithmes d'apprentissage su-
pervisé symbolique (tel C5) pour construire des régles de
décision,

2. soit un algorithme qui cherche les pondé-
rations minimisant les écarts entre la note donnée par

I'expert et la note calculée par l'algorithme (on cherche
alors une fonction de type moyenne pondérés)

Nos expériences de recherche précédentes au
laboratoire COGIT ([7] et [8]) nous ont conduites a faire un
autre choix. Ces études montrent clairement que le résultat
fournit par ces algorithmes nécessite une trés bonne
définition du probléme et surtout un grand nombre
d'exemples et des mesures tras robustes. Plus
particulidrement, le travail de thése de Sébastien Mustiére
[8] nous rappelle bien que pour obtenir des résultats fiables,
il faut commencer par décomposer au maximum le
processus en parties indépendantes et contréler la
cohérence des régles déduites pour chaque partie. Nous
avons donc décidé

1. de décomposer le processus d'apprentissage
en sous taches, et

2. d'utiliser - autant que faire se peut - des mé-
thodes d'apprentissage simples afin de contrdler précisé-
ment le processus et les régles créées.

Au lieu de chercher directement f, nous avons décidé de
normaliser qualitativement chaque régularité rja l'aide de
connaissances d'experts (étape 1) puis d'utiliser a nou-
veau des connaissances d'experts pour batir fa partir des
nouvelles normalisations g;j apprises a I'étape 1. Ce pro-
cessus en deux étapes offre 'avantage de fournir en fin
de processus non seulement une note globale qui permet
de dissocier les alignements réguliers de ceux considérés
comme insuffisamment réguliers, mais il permet aussi de
donner une note comparable pour chaque propriété, ce
qui sera trés utile pour la conception d'une méthode de
typification qui sera appliquée sur les alignements régu-
liers.

ETAPE 1 : Nous demandons & un expert de noter la régu-
larité pour chaque propriété et nous cherchons a cons-
truire fjqui donne une valeur normalisés & partir de la
mesure de régularité r;

fi:Dj— D c R+

r—fi{r) =qi )

ETAPE 2 : Nous demandons au méme expert de noter la
qualité globale de chaque alignement et nous cherchons
a construire f qui donne une valeur finale a partir des
valeurs de g;.

f:DxDxDxDxDxD—D cR+

(91 929394 95 96)— f(q1 92 93 94 95 q¢) = qualité (5)

5 EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

5.1 Etape 1 : Normalisation de chaque
propriété

Pour chaque propriété nous avons demandé a des ex-
perts de donner une note comprise entre 1 (excellent) et 5
(trés mauvais). 5 ‘cartographes’ du laboratoire COGIT ont
été choisis, la plupart ayant effectivement suivi une forma-
tion approfondie en cartographie (Cécile Duchéne, Jenny
Trévisan, Sylvain Bard, Xavier Barillot et Anne Ruas). Les
experts ont noté 30 alignements. Puis nous avons simple-
ment étudié la correspondance entre la note donnée par
chaque expert (gj selon I'axe des X ) et la note calculée
par la mesure régularité (rjselon I'axe des Y) (voir figure
10). La plupart du temps, nous avons constaté qu'une fonc-
tion linéaire du type (rj = a gj + b) pouvait étre choisie a
condition :
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¢ de générer de nouveaux exemples dans les zones
(selon X ou Y) ol il manque de l'information pour cons-
truire une courbe (figure 10, courbe droite, peu de valeur

pour les X importants),

de détecter les points éloignés de la fonction fjetd'ana-

lyser précisément les raisons de cet écart, Cela peut venir
de la mesure ou de la note (analyse des alignemenits et des
notes pour les points entourés par les cercles en Figure 10).

Size - Expert 3 Size : Average of 3 experts ik
P 1 I T LSS e GRS S Sy LS P R, = —_— o | ) .
352 s E=1] °
- 300 w % Ev 1]
= 2
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8 - . 1 3 : I
3 ! : * o) /’ &
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o ; : ; o b0 100 200 300 e sm 60
i 1 2 3 4 5 > i
moyenne dis 3 notes
Expert Mark

Figure 10: Relaticns entre la note calculée rj(Y) et la note gjdonnée par I'expert (X)

Ces analyses précises des courbas nous ont permis
d'une part de corriger certaines de nos mesures et d'autre
part de concevoir des mesures plus robustes (par exem-
ple pour l'orientation et I'alignement). Les mesures pré-
sentées en section 3 sont celles que nous avons retenues
aprés cette étape.

Une analyse précise des courbes nous a également mon-
tré que les experts ne notant pas de la méme fagon (les

PROXIMITE Moyenne des 3 experts I
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8
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experts sont plus ou moins sévéres), et nous avons ana-
lysé un & un chaque cas ol les différences nous parais-
saient importantes. Nous avons constaté que certains ex-
perts jugent que lorsque toutes les valeurs se ressem-
blent sauf une, alors la propriété reste régulidre alors que
d'autres experts jugent qu'une exception casse la régula-
rité des autres valeurs. Malgré quelques différences loca-
les, les relations d’ordre entre experts sont trés proches.
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Figure 11: Exemple des fonctions pour la régularité des distances et |'alignement.

Pour chaque propriété, nous avons calculé différents ty-
pes de fonctions (linéaires, exponentielles, etc.) et nous
avons choisi les plus simples et celles qui nous paraissent
les plus raisonnables en fonction du nombre limité de va-

qeoncavité = (0.02 + reoncavité) / 0.03
Qdistance = (2.9 + Idistance) / 3.6

* & ° & & o

Gtaille = (65 + rtajlle) / 64

leurs dont nous disposions. Nous avons donc préféré uti-
liser des fonctions linéaires. Les fonctions choisies sont
les suivantes :

si falign <2 alors qalign = 1.5, sinon si rajign <7 alors qalign = 3 sinon qalign =5

i forientation > 0.35 alors qorientation = 5 sinon qorientation = (0.1 + forientation) / 0.1
si (rétir > 2.6 ou moyennedist > 2'moyenneaille ) alors gétirement = 5 sinon qétirement = (0.1 + rétir ) / 0.42

Ces fonctions ont été utilisées pour noter de nouveaux alignements. La figure 12 présente un extrait des résultats

obtenus. Nous avons considéré que :

si pour une propriété donnée I'ordre relatif entre différents alignements, calculé par les exparts, estle méme que celui

calculé par la mesure q,

et sipour un alignement donné, l'ordre relatif entre différentes propriétés calculé par les experts est le méme que celui

calculé par les mesures g,
alors nous considérons que les résultats sont bons.
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Sans atteindre des résultats parfaits, cette normalisa-
tion basée sur I'expertise humaine donne de bien
meilleurs résultats que les résultats présentés dans [3].

En effet les valeurs entre différentes propriétés sont plus
comparables et ces mémes valeurs ordonnent mieux dif-
férents alignements.
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T Alignement2 - I:W_ % |§1.1s7103 4 e b3t [5G bt
\ Concavité W & ; Ifl_sszssa i E‘-JJ—
5 ]}1_339523 -
. Distance it Iﬂ_ | TaasaTy
} Elongation [ng— : = |7M3'1 343
4, [|Odentaion »  [s0 1: excellent | fenests
étirement : rm— 5: trés mauvais
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Figure 12: Caractérisation des régularités sur une méme échelle de valeur pour toutes les propriétés

5.2 Etape 2 : L'agrégation des valeurs
normalisées

L'objectif de cette partie est de résoudre I'équation (5) a
l'aide de connaissances d'experts. Nous avons de nou-
veaux demandé aux experts de noter globalement cha-
que alignement de 1 (excellent) & 10 (trés mauvais). Cette
fois ci Penjeu est de trouver uhe bonne fonction d’agréga-
tion des valeurs gj. Dans la mesure ol les critéres n'ont
pas tous la méme importance, un nombre infini de fonc-
tions pondérés est envisageable :
f=2XXqj/ZXA, ol Ajreprésente I'importance de la
propriété pj.

Afin de cerner les pondérations, nous avons choisi de
construire un certain nombre de fonctions fx par combi-
naison de différentes pondérations et de prendre la fonc-
tion d'agrégation qui fournirait le plus petit écart avec les
notes données par les experts. Ainsi, pour chaque fonc-
tion fk, nous avons calculé une valeur diffy quiagrége les
diftérences entre chaque note donnée par 'expent et la
note calculée par la fonction (équation 6). La meilleure fonc-
tion est celle pour laquelle diff a la plus petite valeur. Pour
ces tests nous avons utilisé 32 exemples, chacun carac-
térisé par les 6 mesures présentées précédemment.

Z‘:il note (al, )~

> Augi(al))

iml

[3

DAy

i=1

diff, =

Ces fonctions ont été créées automatiquement par com-
binaison de fonctions de pondérations A associées & cha-
que propriété i. Nous avons commencé par tester des
valeurs constantes (Aj=[0.5; 1; 1.5; 2]) puis apras discus-
sions avec les experts, nous avons ajouté d'autres fonc-
tions de pondération pour lesquelles le poids change en
fonction de la valeur de régularité gj (A, = g (qj)) (voir fi-
gure 13). Ces fonctions traduisent des régles telles que :

Plus de poids sur les mauvaiscs notes
4

lambdas

1oy

-

1 2

valeurs

si une propriété est trés irrégulidre cela pénalise toute la
régularité de Palignement.

Nous avons testé 12 types de pondérations différentes
(4 constaptes et 8 variables) pour les 6 propriétés, c’est -
a-dire 12” configurations. Pour chacune des 2985984 fonc-
tions d'agrégation, nous avons calculé diff, puis nous avons
ordonné les fonctions par valeur de diff croissante.

Plus de poids sur les bonnes notes

LI - T A

lambdas

valewrs

Figure 13: Exemple de fonctions de pondération
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Ce processus de recherche des bonnes pondérations a
6té réalisé avec chaque expert et nous n'avons pas mé-
langé les évaluations globales. Nous avons ensuite ana-
lysé les meilleurs résultats par rapport a diff (équation 6)
pour trouver les pondérations les mieux classées. Tous
les experts ont donné une importance assez faible a la
régularité de forme (concavité Aconcavité = 0.5) et une
forte importance a la régularité de taille et d’alignement. A

'exception de la concavité et de I'étirement, les experis
préférent les fonctions positives (gauche en figure 13) c'est-
a-dire que si lataille, linterdistance, I'alignement ou I'orien-
tation ont une mauvaise note alors cela pénalise tout l'ali-
gnement.

Les fonctions de pondération retenues (figure 14) per-
mettent de définir notre fonction f recherchée (équation 5).

Pondérations retenues pour chaque propriété

| =—taille, alignement et
| distance

- orientation

concavité

| = = = gfirement

Figure 14: Pondérations retenues

Pour valider |a fonction f résultants, nous avons utilisé
trois méthodes : nous avons 1/ appliqué f sur les aligne-
ments initiaux pour vérifier las écarts, 2/ estimé I'erreur de
la méthode par la technique de validation croisée [8] et 3/

—— - -

appliqué fsur de nouveaux alignements pour voir si cette
fonction ordonne correctement de nouveaux alignements
(figure 15).

Kqualité: 1.8
bon alignement

‘~_‘ \ o o
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g e S
Rty

—

moyen

Figure 15: Qualité calculée par notre fonction f

La validation croisée donne une valeur de 1,7 sur 10 ce
qui est un résultat correct mais pas excellent. Les tests
comparatifs montrent que I'agrégation est relativement dis-
criminante puisque les experts et la fonction isolent bien
les trés bons alignements des autres. Par contre, de fa-
con générale notre fonction f a tendance & étre plus sé-
vére que I'expert sur les bonnes notes, mais moins sévére

que P'expert sur les mauvaises notes. C'est typiquement
l'effet d0 a la moyenne pondérée alors que l'expert est
plus radical dans son jugement. La figure 16 montre un
cas typique ol un seul critére (ici I'orientation) provoque le
rejet de 'expert, méme lorsque les autres critéres sont cor-
rects, ce que montre bien la moyenne calculée.

Qualité calculée =5.6 E‘ﬁ—%ﬁ-—n Valeur donnée par Pexpert = 10

Figure 16 : Divergence de note entre la fonction f et 'expert

Visiblement les experts raisonnent par moyennes pon-
dérées et également conjointement par régles. Ainsi si
un critére est vraiment trés mauvais alors I'alignement est
complétement rejeté méme si les autres propriétés sont
bonnes. En introduisant des pondérations variables nous
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avons tenté de nous rapprocher de ce type de logique mais
il aurait certainement fallu aller plus loin. Peut &tre aurions-
nous pu utiliser une valeur 'rejet’ pour certaines propriétés
et y associer une pondération trés forte lors du calcul de £
(parexemple sirj> Ao alors gj= 6, et sigj=6alors A=10).



6 CONCLUSION

Cette étude faite au laboratoire COGIT avait pour objec-
tif de trouver une méthode de caractérisation de la qualité
perceptuelle des alignements de batiments. Nous avons
d'abord présenté le contexte de ce travail. Afin d’automa-
tiser le processus de généralisation de données topogra-
phiques vectorielles, nous devons ajouter des informations
sous forme d'objets meso utilisés par le processus de gé-
néralisation. Nous avons ensuite présenté le schéma con-
ceptuel qui permet une représentation de ces objets meso
qui facilitent la généralisation en remplagant, en quelque
sorte, I'ceil et surtout I'analyse du cartographe. Puis nous
avons rappelé les principaux résultats des travaux précé-
dents [3] qui permettent une détection de tous les aligne-
ments de batiments dans un Tlot. Enfin nous avons pro-
posé une méthode de caractérisation des alignements sur
des critéres de régularité afin de ne retenir que les aligne-
ments les plus réguliers. Ces alignements, qui sont les
plus prégnants, seront ceux qu'il faudra tenter de préser-
ver pendant I'application d’opérations de généralisation.
Nous proposons d'ailleurs de concevoir une méthode de
typification adhoc qui s'appuierait sur les propriétés décri-
tes dans notre article.

Pour caractériser la qualité des alignements, nous avons
proposé de décomposer le processus en deux étapes. La
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