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Ce papier est une version traduite et légérement
revue de la version originale, qui a été publiée dans
le livre Cartography from Pole to Pole (éditeur :
Springer) dans le cadre de la 26° Conférence carto-
graphique internationale 2013.

Les utilisateurs se servent souvent des données
topographiques pour référencer leurs données thé-
matiques. Si les données topographiques sont mises
a jour, ou si l'utilisateur veut remplacer les données
topographiques par d’autres, les données thémati-
ques doivent étre modifiées pour maintenir la cohé-
rence. Nous appelons ce processus la migration de
données thématiques. Ce papier propose une nou-
velle version du processus de migration de données
thématiques précédemment proposée dans (Jaara et
al.,2012). Dans cette version, nous ajoutons le cas
ou les relations entre les données thématiques et les
données topographiques doivent étre modifiées (et
non seulement préservées) entre I'état initial et I'état
final. Un modéle pour décrire les relations et leurs
modifications attendues est proposé. Une méthode
multicritére a été utilisée pour relocaliser les données
thématiques sur la nouvelle base topographique en
fonction des relations modélisées. Le processus est
illustré par un exemple type, sur lequel les résultats
obtenus sont présentés et discutés.

1 Introduction

Les utilisateurs créent souvent leurs données thé-
matiques en se basant sur des données géogra-
phiques fournies par des instituts publics ou issues
d’'une source de données collaborative. lls utilisent
alors ces données topographiques comme référence
pour localiser leurs propres données thématiques.
Un utilisateur peut étre un opérateur professionnel ou

toute personne qui souhaite saisir des données géo-
localisées (ex. données utilisateur issues d’un relevé
de terrain). Une fois les données thématiques sai-
sies, il arrive que les données de référence soient
mises a jour, ou que I'utilisateur veuille les remplacer
par d’autres, par exemple parce qu’elles sont trop
détaillées ou parce que l'utilisateur veut fusionner
ses données thématiques avec d’autres données
thématiques saisies en utilisant une autre base topo-
graphique de référence. Les données thématiques
doivent alors étre modifiées pour assurer la cohéren-
ce avec les nouvelles données de référence. Nous
appelons ce processus la migration de données thé-
matiques (Jaara et al., 2012). Si la position relative
initiale n’était pas prise en compte, le processus
serait une intégration de données. La position relati-
ve est décrite par les relations. Les relations ont été
utilisées dans d’autres travaux pour améliorer la qua-
lit¢ de données géographiques en modifiant locale-
ment les objets selon des contraintes définies au
niveau des classes (Wallgrin, 2012 ; Brando-
Escobar, 2013).

La migration de données thématiques peut étre
utilisée dans le but de propager les données théma-
tiques entre les différents niveaux de détail d’'une
base de données multi-représentation (MRDB).
Indépendamment du contexte MRDB, si une base de
données contient des couches thématiques et des
couches topographiques, et que I'utilisateur souhaite
en dériver une base de données moins détaillée par
généralisation automatique, une des solutions pos-
sibles est de généraliser les données topogra-
phiques, et deffectuer ensuite une migration des
données thématiques. Dans tous les cas, quand le

CFC (N°218 - Décembre 2013) 39



niveau de détail des données topographiques finales
est trop grossier par rapport au niveau de détail des
données thématiques initiales, la migration des
données thématiques peut ne pas suffire, et une
généralisation des données thématiques peut étre
nécessaire afin d’obtenir un résultat cohérent. La
généralisation de données thématiques n’est pas
étudiée dans ce papier, qui se concentre sur la migra-
tion des données thématiques.

Dans (Jaara et al., 2012), nous avons proposé un
premier processus pour la migration de données thé-
matiques : les relations spatiales initiales entre
données thématiques et topographiques sont d’abord
extraites et stockées dans un modele de référence-
ment dédié, puis une migration des données, basée
sur ces relations, est effectuée.

Le présent papier propose une nouvelle version de
ce processus de migration de données. Dans cette
version, nous considérons le cas ou les relations
entre les données thématiques et les données topo-
graphiques doivent étre modifiées, et non seulement
préservées, entre I'état initial et I'état final.

Par ailleurs, ce papier explique plus en détail le
modele de représentation des relations, la prise en
compte de leur modification éventuelle, et la métho-
de de relocalisation des données thématiques sur les
données topographiques en fonction des relations
attendues.

Cet article introduit tout d’abord I'idée de la modifi-
cation des relations et propose une formalisation du
probléme étudié (partie 2). Une description générale
de la nouvelle version du processus de migration de
données thématiques est présentée dans la partie 3.
La partie 4 décrit la modélisation des relations et de
leurs modifications, ensuite, et la partie 5 décrit en
détail la relocalisation des données thématiques en
fonction des relations attendues. L'approche est illus-
trée par un cas d’utilisation des accidents routiers :
des détails techniques de I'implémentation, ainsi que
des résultats, sont présentés dans la partie 6.

1.1 Introduction de I'exemple type utilisé
tout au long du papier

Les deux exemples-jouets suivants seront utilisés
dans la suite du papier. Tous les deux concernent des
accidents routiers (données thématiques) localisés
sur les routes (données topographiques). Dans les
deux exemples, le but est d’effectuer une migration
de ces données thématiques vers une base topogra-
phique moins détaillée.

Le premier exemple contient deux accidents (figu-
re 1a, en haut). L'un des deux est proche du rond-
point et I'autre est un peu plus loin. Le rond-point est
représenté par un carrefour dans la base topogra-
phique finale (figure 1b, en haut). Si ces accidents
sont relocalisés vers la route la plus proche dans la
base topographique finale, la relation de proximité du
plus proche avec le rond-point sera perdue (figure c,
en haut), malgré l'importance éventuelle de cette
relation pour I'analyse des accidents.

Dans le deuxiéeme exemple (figure 1a, en bas),
nous avons un accident en face d'un batiment et
proche d’'une intersection route-riviere. Dans la base
topographique finale, le batiment est plus éloigné de
l'intersection route-riviere (figure 1a, en bas). Si l'ac-
cident est relocalisé vers le point le plus proche de la
route dans la base topographique finale, il ne sera
plus en face du batiment, alors que cette relation est
peut-étre importante pour I'utilisateur.

2 Modification des relations spatiales
entre les données thématiques et les
données topographiques

2.1 Pourquoi certaines relations doivent
elles étre modifiées ?

La représentation du monde réel varie d’une base
topographique a une autre. La différence peut
concerner la taille, la localisation ou la forme des
objets. Les objets peuvent étre agrégés avec
d’autres ou supprimés. La dimension de leur géomé-
trie peut changer, par exemple une riviere est repré-
sentée tantot par une surface tantdt par une ligne.
Ces changements induisent une modification des
relations spatiales entre les données thématiques et
les données topographiques dans la combinaison
finale. Par exemple, la relation initiale de proximité
avec le rond-point dans la figure 1 doit étre modifiée,
parce que le rond-point est représenté par un carre-
four dans la base topographique finale. Dans certains
cas, les relations doivent étre modifiées méme si 'ob-
jet de référence est identique dans les deux bases
topographiques. Par exemple, si on imagine un bati-
ment disjoint mais proche d’'une zone d’avalanche
dans les données initiales, il peut étre pertinent de
modifier sa relation en une relation d’adjacence dans
les données finales, si la base topographique finale a
une niveau de détail moindre et si la distance initiale
était trés petite par rapport au nouveau niveau de
détail.
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2.2 Description formelle de la probléma-
tique

Nous formalisons le probleme étudié comme suit. Les
objets topographiques servent de référence pour les
objets thématiques. Le référencement d’'un objet théma-
tique par rapport aux objets topographiques se traduit
par le fait qu’il existe des relations spatiales porteuses de
sens entre l'objet thématique et les objets topogra-
phiques. Un objet thématique peut avoir plusieurs rela-
tions avec un ou plusieurs objets topographiques.
Inversement, un objet topographique peut avoir plu-
sieurs relations avec un ou plusieurs objets thématiques.
Nous considérons que chaque relation implique seule-
ment deux objets : un objet thématique et un objet topo-
graphique.

Nous adoptons les notations suivantes :

- A est 'ensemble des objets thématiques dans les don-
nées initiales,

- B est 'ensemble des objets topographiques dans les
données finales,

- R est 'ensemble des relations existant entre les objets
et qui traduisent le référencement des objets thémati-
ques par rapport aux objets topographiques, dans les
données initiales,

- A’est 'ensemble des objets thématiques dans les don-
nées finales,

- B’ est 'ensemble des objets topographiques dans les
données finales,

- R’ est 'ensemble des relations existant entre les objets
et qui traduisent le référencement des objets thémati-
ques par rapport aux objets topographiques, dans les
données finales.

Notre probleme est le suivant :

1) Connaissant les données initiales thématiques (A) et
les données topographiques (B), d’extraire et de
caractériser (par des attributs) 'ensemble des relati-
ons R.

2) Une fois les relations R extraites, et connaissant les
données topographiques (B’), d’en déduire (1) les
relations R’ attendues dans I'état final, et (2) la locali-
sation des objets thématiques dans I'état final, c’est-a-
dire 'ensemble A’ respectant les relations R’ avec B’:

ARB AB—B =?R?7A |ARB

3 Processus général de migration de
données thématiques permettant de
modifier les relations

En figure 2, nous présentons une version enrichie du
processus de migration de données thématiques. La
premiére version était présentée par Jaara et al. (2012).
Dans cette version, nous intégrons la phase de modifica-
tion des relations.

Comme indiqué sur le schéma, la migration de
données thématiques se fait en 4 étapes :

a) Extraction des relations : les types de relations
porteurs de sens sont identifiés selon le cas d’ap-
plication, puis les instances pertinentes de ces
relations sont extraites des données initiales
(ex. : 'accident a7 est sur la route r1 et 'accident
a2 est proche du rond-point rp7). L'extraction et
la modélisation des relations sont décrites plus
en détail en 4.1 et 4.2.

b) Appariement : les données topographiques ini-
tiales et finales sont appariées afin d’expliciter les
liens de correspondances et les différences entre
objets initiaux et finaux (ex. un rond-point homo-
logue d’un carrefour comme dans notre premier
exemple-type illustré en figure 1). Le choix de la
méthode d’appariement a utiliser doit étre guidé
par les caractéristiques des données topographi-
ques considérées. Dans nos exemples-type,
nous avons besoin d’'une méthode d’appariement
de réseau comme celle proposée par Mustiere et
Devogele (2008).

c) ldentification des relations finales : les relati-
ons attendues a I'état final sont inférées. Plus
précisément, les relations correspondant aux
relations initiales sont identifiées en prenant en
considération les objets topographiques finaux,
et des régles de modification définies a priori en
fonction du cas d’application considéré. Par
exemple, dans nos exemples-type, une relation
de proximité entre un accident et un rond-point
devient une relation d’inclusion (relation porté
par) avec le carrefour si le rond-point a pour
homologue le carrefour, et que la distance initia-
le de l'accident au rond-point est suffisamment
petite. L'étape d’identification des relations fina-
les est décrite plus en détail en 4.3.

d) Relocalisation de données thématiques : les
relations attendues dans I'état final sont utilisées
pour contrdler le processus de relocalisation. Ce
processus est décrit plus en détail en partie 5.

4 La modélisation des relations
spatiales et leur modifications

4.1 Quelles sont les relations a extraire ?

Cette section donne une vue d’ensemble de types
de relations considérés et des travaux existants sur
leur modélisation, puis nous nous focalisons sur les
particularités des relations thématique-référence.
Plusieurs classifications des relations spatiales exis-
tent. Les relations sont classifiées par Ruas (1999)
en trois catégories : relations topologiques, relations
d’angularité et relations de voisinage. Pour Jones
(1997), les relations sont classifiées comme relations
topologiques, relations directionnelles ou relations de
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proximité. Dans le modele proposé par Jaara et al.
(2012), les catégories sont classifiées dans trois caté-
gories : topologiques, métriques (ex. : proximité, orien-
tation) et autres (ex. : la forme de la route au voisina-
ge d’'un accident).

En ce qui concerne les relations topologiques, le
modéle le plus connu est le modéle des 9 intersections
par Egenhofer et al. (1991) pour les objets surfa-
ciques, le méme modéle a été utilisé pour les relations
topologiques objet linéaire-objet linéaire et objet linéai-
re-objet surfacique par Egenhofer et Herring (1990).
La formulation mathématique a été étudiée par
Wallgriin (2012). Des exemples de modéles pour les
relations directionnelles sont proposés par Papadias
and Theodoridis (1997) pour deux objets surfaciques,
Kurata and Shi (2009) pour un objet linéaire et un objet
surfacique. Les relations de proximité sont souvent
représentées par une distance. Dans la catégorie
autre selon la classification de Jaara et al. (2012),
nous avons des relations nommeées « relations de
mouvement » par Touya et al. (2012), telles que celles
identifiees par Mathet (2000). Par exemple, la relation
contourne : une riviére contourne une ville.

Lorsque I'un des deux objets en relation est théma-
tique et l'autre topographique, nous constatons deux
particularités :

- La premiére est que les relations ont une impor-
tance liée a la nature des données thémati-
ques. En effet, certaines relations sont séman-
tiquement plus importantes pour certain type
de données thématiques. Par exemple, si un
accident de bateau a deux relations, une relati-
on (accident de bateau-route de référence) et
(accident de bateau-riviere de référence), I'ac-
cident de bateau est lié plus avec la riviere
qu’avec la route, donc la relation avec la riviere
est plus importante.

- La deuxiéme particularité est la relation particu-
liere porté par, que nous définissons comme
une relation topologique d’inclusion entre un
objet thématique et un objet topographique
avec lequel il y a lien sémantique privilégié. Par
exemple, les accidents routiers sont portés par
les routes : ils existent uniquement sur les
routes.

4.2 Extraction des relations et leur modé-
lisation

Les relations a extraire sont choisies en fonction du
cas d'utilisation et des préférences de l'utilisateur. Les
relations sont modélisées et stockées en utilisant un
modele de référencement dédié. Un modéle d’ontolo-
gie de relations et de contraintes relationnelles a été

proposé par Touya et al. (2012) dans le but d'unifier les
définitions de relations et de contraintes de généralisa-
tion automatique. De ce modéle (présenté en figure 3),
nous utilisons les éléments suivants:

- Les relations spatiales sont soit quantitatives
(ex. : distance ou orientation) soit binaires,
c’est-a-dire correspondant a un prédicat vérifié
ou non (ex. : parallélisme, inclusion ou toute
autre relation topologique).

- Les relations binaires sont extraites en testant si
certaines conditions sont vérifiées. Les relati-
ons quantitatives ont des conditions de perti-
nence.

- Chaque relation a des propriétés. Par exemple,
la relation de proximité entre un objet thémati-
que ponctuel et un batiment peut étre caracté-
risée par une propriété de distance entre I'objet
et la bordure du batiment.

- Une relation a des membres qui sont les objets
en relation.

Les relations sont détectées et caractérisées
par des méthodes dédiées.

- Dans le cas des relations binaires (correspon-
dant a des prédicats), il existe des familles de
relations telles qu'un couple d’'objets ne peut
pas vérifier en méme temps deux relations de
la méme famille. Par exemple, dans le modéle
de 4 intersections proposé par Egenhofer et al.
(1991), nous considérons une famille de 8 rela-
tions : contient, inclus dans, couvre, couvert
par, intersecte, égal, touche, disjoint.

- Il existe des cas ou il n’est pas clair si une rela-
tion binaire est vérifiée ou non (par ex. un bati-
ment est presque parallele a une route), ou,
dans le cas d’'une famille de relations, il est dif-
ficile de dire clairement quelle relation parmi
deux relations de la méme famille est vérifiée.
Par exemple, si deux objets surfaciques sont
séparés par une distance trop petite en foncti-
on des seuils de perception, il peut y avoir un
doute sur le fait qu’ils doivent étre considérés
comme « disjoints » ou « se touchant ». Aussi,
une relation floue peut étre définie en lien avec
chaque relation binaire (ou en lien avec deux
relations binaires dans le cas des familles de
relation). Par exemple, « presque parallélis-
me », « flou entre disjoint et se touchant ».

Dans le modéle présenté par Jaara et al. (2012) il
s’agit d’expliciter et d'utiliser des objets caractéris-
tiques, qui sont définis comme des objets additionnels
qui aident a obtenir une meilleure description de la
localisation des données thématiques. Les objets
caractéristiques sont extraits dans les deux bases
topographiques (I'initiale et la finale), puis ils sont
appariés. Par exemple, les ronds- points et les carre-
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fours sont des objets caractéristiques. Un rond-point
peut étre extrait de la base topographique initiale,
ensuite, il peut étre apparié avec un carrefour extrait
de la base finale. Lexplicitation d’'objets caractéris-
tiques (de méme que I'extraction des relations) consti-
tue une étape d’enrichissement des données, classi-
quement utilisée dans les processus complexes
comme la généralisation. (Brassel et Weibel, 1988)
appellent cette étape « reconnaissance de struc-
tures »).

Les relations ne lient pas seulement les objets thé-
matiques et les objets topographiques. Comme le
montre la figure 4, une relation peut lier un objet thé-
matique avec des objets topographiques, et elle peut
lier un objet thématique avec un objet caractéristique.
Tout objet topographique ou caractéristique qui est
impliqué dans une relation avec un objet thématique
est appelé objet support.

Nous proposons une extension du modéle défini
par Touya et al. (2012) présenté en figure 3, afin d'y
inclure notre modéle de référencement de données
thématiques. Avec cette extension, un élément spatial
peut étre caractéristique, topographique (appelé
ObjBDTopo dans la figure 4) ou thématique. Chaque
relation a deux membres, Membre1 qui est un objet
thématique et Membre2 qui est un objet support (topo-
graphique ou caractéristique). La figure 5 montre la
partie haut niveau du modéle résultant.

4.3 Modification des relations en fonction
des données topographiques finales

Les modifications nécessaires sur relations sont
identifiées en se basant sur I'appariement entre les
bases topographiques initiale et finale. L'appariement
peut mettre en évidence la disparition d’'un objet topo-
graphique, un changement de taille, une agrégation
(par exemple un batiment agrégé avec d’autres), une
difféerence de représentation (par exemple un objet
surfacique devient linéaire), un changement de posi-
tion (cas du batiment dans la figure 1, deuxiéme
exemple). Selon les transformations mises en éviden-
ce par l'appariement, certaines relations initiales doi-
vent étre légerement modifiées par ajustement de
leurs valeurs d’attributs (par ex. la distance entre le
bout d'un batiment et un accident si le batiment est
devenu plus grand dans la base topographique finale).
Certaines relations doivent étre transformées en une
relation d'un autre type (par ex. si une riviere surfa-
cique est devenue linéaire, les relations topologiques
dans lesquelles elle était impliquée seront modifiées).
Des relations peuvent étre complétement ignorées,
par exemple, une relation avec un batiment qui n’est
pas représenté dans la base topographique finale.

L'identification des relations finales attendues en
fonction des relations initiales est guidée par des
regles. Les regles doivent étre identifiées a priori pour
chaque type de relation, en fonction des transforma-
tions que les objets topographiques sont susceptibles
de subir. Il n’est pas nécessaire de connaitre la base
topographique finale pour définir les régles. Les régles
peuvent étre liées au message cartographique, en par-
ticulier pour les relations qui ont a voir avec les seuils
de perception (ex. mentionné en partie 3 de la relation
de proximité qui devient une relation « porté par »).
Les régles de modification pour les relations topolo-
giques peuvent étre définies avec l'aide d’'un graphe
conceptuel de voisinage (Egenhofer et Mark, 1995).
La figure 6 montre un extrait du graphe de voisinage
défini par Egenhofer et Mark (1995) pour une ligne et
un polygone, qui peut servir a modifier la relation topo-
logique entre une route et un objet surfacique. Une
regle basée sur ce graphe pourrait étre : « si la rela-
tions initiale est (r3) et si la distance entre I'objet surfa-
cique et I'extrémité de la route dans la base topogra-
phique finale est inférieure a 100m, alors la relation r
sera changeée vers (r5) ».

4.4 Besoin d’une évaluation de la satisfac-
tion des relations

Aprés identification des relations finales attendues,
I'objectif est de trouver la meilleure position pour I'ob-
jet thématique dans la base finale. Pour cela, nous
avons besoin d’'une méthodologie pour évaluer une
position donnée d’'un objet thématique donné dans la
base finale. L'évaluation doit montrer le degré du res-
pect des relations finales attendues. Nous proposons
d’introduire une mesure de satisfaction d’'une relation.
Cette mesure quantifie a quel point une relation est
vérifiée par une paire d’objets. La méthode de mesure
dépend de la nature de la relation et de ses attributs.

Par exemple, pour la relation de proximité entre
un accident et un batiment, une mesure de la satisfac-
tion S de cette relation peut étre définie de la fagon sui-
vante :

Si |d-d|>=100m S=0
Si |d-d|<=30m S=1
Sinon S=1-((|d1-d2|-30)/70)

ou d est la distance attendue dans I'état final, et o’
est la distance correspondant a la localisation de I'ac-
cident a évaluer.

Pour les relations binaires, un graphe de voisina-
ge peut aider a détecter le niveau de satisfaction. Si
nous reprenons le cas des relations topologiques
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ligne-région (fig. 6), on peut par exemple définir la
mesure de satisfaction suivante :

Si la méme relation existe pour la position donnée
S=1
Sinon si la distance est une transition (ex. de r6 a
r4) S=0.5

Sinon S=0

5 Relocalisation de données théma-
tiques basée sur les relations

Aprés calcul des relations attendues entre les don-
nées thématiques et les données topographiques a
I'état final, il faut relocaliser les données thématiques
pour faire en sorte que les relations attendues soient
satisfaites au maximum. Il s’agit d’un probléme d’op-
timisation sous contraintes. La méthode de relocali-
sation que nous proposons est basée, pour chaque
objet thématique a relocaliser, sur une recherche
locale autour de sa position initiale en discrétisant
I'espace possible. Elle comporte trois étapes :

1) Détecter un ensemble de positions possibles
pour 'objet thématique dans la base finale. Si
'objet thématique est porté par un objet de
référence, et si 'objet de référence est surfa-
cique ou linéaire, il est discrétisé afin d’obtenir
un ensemble de points. L'ensemble des points
venant de la discrétisation est élagué en utili-
sant un buffer autour de la position initiale de
'objet thématique : cet élagage a pour but
d’éliminer les positions trop éloignées donc
impossibles. Si I'objet thématique n’est porté
par aucun objet de référence, I'espace délimi-
té par le buffer autour de la localisation initiale
de l'objet thématique sera discrétisé pour
obtenir des positions possibles.

2) Choisir la meilleure position du point de vue
des mesures de satisfaction des relations, en
utilisant un systeme muilticritére. Le niveau de
satisfaction de chaque relation est calculé
pour chaque localisation possible résultant de
la discrétisation issue de I'étape 1. Nous con-
sidérons la recherche d’une localisation opti-
male du point de vue des relations attendues
comme un probléme de décision multicritére,
ou les satisfactions des relations sont les cri-
teres. En effet, il n’est pas toujours possible de
satisfaire toutes les relations a la fois. Nous
constatons que le fait de s’autoriser a ignorer
certaines relations afin de satisfaire les autres
au mieux donne un meilleur résultat qu’essay-
er de trouver absolument un compromis entre
toutes les relations.

D’aprés une étude sur les méthodes multicri-
tére existantes, nous avons décidé d’utiliser la

méthode PROMETHEE Il (Brans et
Mareschal, 2005), parce qu’elle permet de
favoriser certaines solutions selon des préfé-
rences données.

PROMETHEE Il (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment
Evaluations) est classée parmi les approches
par agrégation partielle, ce qui signifie qu’elle
compare chaque paire de solutions possibles
selon 'ensemble des critéres. Aprés agrégati-
on, le résultat de cette méthode est un classe-
ment des positions possibles, ordonnées
selon la satisfaction des relations attendues
qu’elles permettent d’obtenir.

3) Raffiner le positionnement au voisinage de la
localisation trouvée lors de la 2€ étape. Un
voisinage de la position trouvée a I'étape 2 est
discrétisé avec une équidistance plus petite,
afin de trouver une solution meilleure que
celle qui a été trouvée a la 2€ étape.

6 Application du processus sur le
cas d’utilisation des accidents et
des routes

Notre méthode a été implémentée dans CartAGen
(Renard et al. 2010), module de généralisation de la
plate-forme de recherche GeOxygene (Grosso et al.
2012). Cette partie illustre la méthode sur les deux
exemples-types de la figure 2 (reproduite ci-dessous
en figure 7), et montre les résultats obtenus.

La migration de données thématiques est appli-
quée comme suit :

a)Extraction des objets caractéristiques.
Comme il est montré en figure 8, les ronds-
points sont identifiés comme des objets
caractéristiques. lls sont extraits du réseau
routier par recherche des faces rondes dans
le graphe dérivé du réseau routier en utilisant
l'indice de Miller, selon la méthode proposée
par Sheeren (2005). Dans le deuxieme exem-
ple, 'objet caractéristique « intersection route-
riviere » est extrait en utilisant une simple
intersection entre objets linéaires.

b)Extraction des relations. D’abord, nous
devons identifier la route qui porte I'accident,
ensuite, explorer le voisinage de chaque acci-
dent afin de détecter tous les objets support
possibles (i.e. tous les objets topographiques
ou caractéristiques pouvant avoir avec I'acci-
dent une relation traduisant son référence-
ment par rapport aux données initiales). Dans
'exemple 1, le rond-point est trouvé comme
un objet caractéristique support parce qu’il est
proche de I'accident et adjacent a la route qui
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porte I'accident. Dans I'exemple 2, I'intersecti-
on route-riviere et le batiment sont définis
comme des objets supports possibles. L'étape
suivante est d’extraire toutes les relations
entre les accidents et les objets supports.
Toutes les conditions de pertinence des relati-
ons sont testées, les relations extraites pour
chaque accident sont les suivantes :

- Relation topologique porté par entre I'accident
et une route, i.e. extraction de la route hote
(porteuse de l'accident).

Relation topologique et relation de direction
entre I'accident et le batiment.

Relations de proximité point-point entre les
accidents et les objets caractéristiques
ponctuels.

Relations de proximité point-rond-point entre
les accidents et les ronds-points qui sont adja-
cents a la route hote.

Dans I'exemple 1, les relations suivantes sont
extraites :

- Deux relations porté par, une pour chaque
accident avec les routes concernées.

- Deux relations de proximité point-rond-point,
une pour chaque accident.

Dans I'exemple 2, les relations suivantes sont
extraites :

- Une relation porté par pour I'accident avec la
route concernée.

- Une relation de proximité point-point avec I'in-
tersection route-riviéere.

- Une relation de direction entre I'accident et le
batiment.

- Une relation de proximité avec le méme bati-
ment.

c) Extraction des objets caractéristiques finaux:
sont extraits, le carrefour pour le premier
exemple, et l'intersection route-riviere pour le
deuxiéme exemple (figure 9).

d) Appariement. Un appariement des données
topographiques initiales et finales est d’abord
réalisé. Dans notre implémentation, nous utili-
sons la méthode d’appariement automatique
développée par Mustiére et Devogele (2008)
pour apparier le réseau routier, et un apparie-
ment simple basé sur un identifiant unique
pour les béatiments. Ensuite, les objets
caracteéristiques initiaux et finaux sont appa-
ries. Dans nos exemples, un lien de corres-
pondance est établi entre le rond-point et le
carrefour dans le premier exemple, et un lien
entre les deux intersections route-riviere dans
le deuxieme exemple.

e) Identification des relations finales attendues.
Dans le premier exemple, le rond-point
devient un carrefour. Selon les regles qui sont
définies a priori sur les relations de proximité
point-rond-point, si le rond-point devient un
carrefour, la relation devient une relation de
proximité point-point. Par ailleurs, parce que
nous nous plagons dans I'hypothése ou la
carte résultante est dédiée a 'étude des acci-
dents routiers, si un accident est trop proche
d’un carrefour (ici 50 m), le carrefour doit étre
considéré comme porteur de I'accident. C’est
le cas de l'accident a7 ici, qui est a une dis-
tance inférieure a 50m du rond-point. Donc la
relation finale attendue avec le carrefour est
porté par. L'accident a2 est a une distance
supérieure a 50m du rond point, la relation
attendue dans I'état final sera donc une relati-
on de proximité avec le carrefour, caractérisée
par une distance égale a la distance initiale
jusqu’au bout de la route rond-point. Dans le
deuxiéme exemple, les relations finales atten-
dues seront identiques aux relations initiales.

Il est a noter que les modifications de relations
effectuées sont dictées par 'usage de la carte
finale (ici par hypothése une étude d’acciden-
tologie). Pour un autre cas d’utilisation tel
qu’une carte de navigation en temps réel, il
aurait été préférable dans le premier exemple
d’augmenter la distance entre I'accident a7 et
le carrefour plutoét que de placer 'accident sur
le carrefour, pour bien montrer que I'accident
ne bloquait pas la totalité du carrefour.

f) Relocalisation de données thématiques. Les
routes finales qui portent des accidents sont
discrétisées avec un pas de 5 métres sur leur
partie située a moins de 300 meétres de la
localisation initiale de I'accident. Les relations
attendues sont évaluées pour chaque locali-
sation possible ainsi définie. Les valeurs de
I’évaluation sont injectées dans le systéme
multicritére, qui identifie la meilleure solution.
Une deuxieme discrétisation avec un pas de 1
meétre est faite pour obtenir une localisation
plus précise. La figure 10 présente le résultat
obtenu, qui correspond au résultat attendu.

7 Conclusion

Le papier présente la suite des recherches sur la
migration de données thématiques précédemment
introduites par Jaara et al. (2012), ou un premier
modeéle avait été proposé. L'idée de modifier les rela-
tions est introduite pour prendre en compte la modifi-
cation des données de référence et le niveau de
détail voulu a I'état final. Un nouveau processus pour
la migration de données thématiques est présenté,
prenant en considération la modification des rela-
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tions. Le processus proposé pour la relocalisation
des données thématiques est basé sur une méthode
de décision multicritere, ou les criteres sont les
niveaux de satisfaction des relations finales atten-
dues. Le processus est enfin illustré par un cas d’uti-
lisation sur des accidents routiers.

Le processus proposé doit maintenant étre testé

Les relations formulées peuvent aussi étre utili-
sées pour guider un processus de genéralisation des
données topographiques. Enfin, les relations peuvent
étre utilisées afin de contraindre la généralisation des
données thématiques, par exemple pour forcer
'agrégation d’'un ensemble d’accidents autour d’un
rond point, en un seul objet ponctuel de type théma-
tique porté par un carrefour.

sur des données réelles, et il est important d’étudier
les effets des différents parametres. Dans un second
temps, il serait souhaitable d’adapter le processus
pour le cas de données thématiques linéaires.
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a) Combinaison initiale des  b) Base topographique c) Résultat apres la
accidents avec la base finale migration de données
topographique initiale thématiques vers la route

la plus proche

Figure 1 : Notre exemple-jouet : migration d’accidents sur un nouveau réseau routier

Figure 2 : Processus proposé pour la migration de données thématiques

CFC (N°218 - Décembre 2013)

47



cpatial ana ysiz

relztive
dictarce Arichtatiar ish nperatl e
iSﬁ& E’ih“\ i'SJ’-‘l mCasdre
relation / nperatinn
. property ___1—"‘——% Operation / isf
peopraphic can be quantified by ISA
entity has ; ; achieyementf celanve distance
_ described by ariekstian eas
geopraphic natur Hvance mEasUre A iSAﬂ
- canbe
feature hats ey fpatlal has assessed b“," |ii\|'ell-|lfll:r‘||’|éj-n e
eature i . s ="
vpe pe memibers” spatial A r _\ oA
usaes is . relatlon i T [RE=E TR
geometrically IS 15A distance distance
represented i riessure WEEER
, ) condilion :
geometric ~, Uroueh Quantitative Binary
primitive spatial relevance spatial
relation relation

axprassion

<_",/:ondition of
achievement
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Figure 5 : Extension proposée de I'ontologie des relations définie par Touya et al. (2012)

Figure 6 : Une partie du graphe conceptuel de voisinage des relations ligne-polygone (Egenhofer et Mark 1995)

TN

a) combinaison initiale b) données de référence finales

Figure 7 : Données de référence initiales et finales avec la localisation initiale des accidents
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Figure 8 : Extraction des objets caractéristiques initiaux
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Figure 9 : Extraction des objets caractéristiques finaux
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a) Combinaison des accidents  b) Combinaison finale c) Combinaison finale en
avec la base topographique aprés une migration vers  utilisant notre méthode de
initiale le point le plus proche de  migration de données

la route thématiques

Figure 10 : Résultat de migration de données thématiques
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