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RESUME 5

RESUME

§§ §Z « S & ]é&rationode bdses de données topographiques qui consisteplciter les
relations de correspondance entre bases de donnéégrogénes de sorte a permettre leur
utilisation conjointe L[ pS}u S]e S]}v %o E} eepe []JvS PE S]}tectiqndbo %o} 0
e JA E« 5C% + [ZspgouEapPinteryénir entre les bases de donndepographiquesa
intégrer. Ceci supposede disposer, pour chacune des bases a intégrer, de connaissances sur leurs
contenus respectifs. Jve]U o[} i S]( &S e]SZ eve 0 (}EuU 0] S]}vU o <u]°]
o[ £A%0}]S S]}v e }vv Jee v e v ee J(E * %}pE 0 U] v "UAE [pv
virtuelle de bases de données géographiques vectorielles.

hv % E u] & § %o U % E} eeue 9 He doArEess idpographiqees consiste a
apparier leurs schémas conceptuels. Pour ce faire, nous proposons de nous appuyer sur une source
de connaissances particulierées spécifications des bases de données topographiques. -Cetlest
Stus [ hides a profit %o }uE o0 E 3]}v [uv }vS}olP] U }u.Pette o0 §}%o
}vS}lo}P] S psj]o]- luu }vs}o}P] * %0 %0} ESU Ve O E [}
[ %% E] u v§ e Z U - o o }vv ¢ 8}%}PE % Z]<u eU (}v .
[ %0% E] u v8 8§ Eu]v}o}P]«u Unessechde appr@Ehe, dnspirée des techniques
[ %% @E] u v3 (}v =+ epE o + u vs]lcp U u s v "pAGE $3 déw3}o}P] %
connaissances sur les régles de sélection et de représentatiomaéque des entités
géographiques issues des spécificatidass le langage OWL 2, et leur exploitation par un systeme
de raisonnement

Mots-clés: Intégration de bases de données topographiquesppariement de schémas,
spécifications, représentation dmnnaissances, ontologie.



6 ABSTRACT

ABSTRACT

Formalisation, Acquisition and Implementation of Specifications Knowledge

for Geographic Databases Integration

This PD thesis deals with topographic databases integration. This pragiess at facilitating the use
of several heterogeneous databases hyaking the relationships betweenthem explicit To
automatically achieve databases integration, several aspects of data heterogeneity nietebted
and solved Identifying heterogeneities between topographic datadssamplies comparing some
knowledge about theirespectivecontents. Theefore, we propose to formalise anacquire this
knowledgeand to use ifor topographic databases integration.

Our workfocuses on the specific problem wipographic databaseschena matching, as a first step

in an integration applicationTo reach this goal, we propose to use a specific knowledge source,
namely the databases specifications, which desctitsedata implementing rules. Firstly, they are
used aghe mainresource for he knowledgeacquisition process an ontology learning application.

As a first approach for schema matchinge tdomain ontology created fronr8Z § ASe« }( /'E[-
databases specifications used as a background knowledge sounce schema matching appdion

based on terminological and structural matching techniques. In a second approach, this ontology is
usedto support the representationin the OWL 2 languagef topographic entities selection and
geometry capture rules described in the databases gipations. This knowledge is then used by a
reasong in a semanticdbased schema matching application.

Keywords: Topographical databases integration, schema matching, specifications, knowledge
representation ontology.
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1 Introduction

Les bases de données topographmectorielles visat a représenter la foographe du monde réel.

00 * (JUEV]ee v3 pv Ale]}v o[ %o *SE ]3 U % ES] oo U 3§ v}iv u
du monde réel y sont représentées de fagon simplifiée, conformément au point de vue addeté par
producteur de la base de do@es sur le monde réel, et de sort€la %o }v & pAE  *}]ve [ %o % 0]

] VvV *% J(]<p X > ¢ %E}IPE « E vSe v u Sdtdpographigyekalligg v tvv
o[ <} E %0 S (}EU - % ES P }vv ¢ P }PE %odd Donnékes %o % 0
Géographiquesont permis la mise a disposition de nombreuses sources de données pouvant étre
mises a profit dans diverses applications.

Le partage et la réutilisation de données géographiques issues de sources diverses, institutionnalisés

par la directive européenntNSPIRE 2007/2/CEupposent que celles puissent étre combinées de

sorte a former un ensemble cohérentes efforts consentis en matiére de normalisation de
O[]Jv(}EuU S]}v P }PE %Z]<u }VvS % Eu]- EuePpo(Ee O[O VSIERFP v ¥5(
des formats et des modéles conceptuels de données entre bases de données géographigues
indépendantes.> <y *S]}v o[]vS E% E S S]}v o °<]Pv](] Sl}v < }vv e

e uv3]cu U v E A & cgjodrpels p8se en charge parsi@ormes et standards actueds
demeure urenjeu majeur% }uE o[]vs PE S§]}v o o }vv o 8§} %3P E %oZ]<H o 2

V. (( SusSpy 8] S]}v %0 (Et¢gratigqne de [Hases de données tmpaphiques
vectorieoo ¢ [ %o %o} 00 o] § 3]}v A SRouva YaterverizestraE}P v |3
0 ° o o JAVAVARE Jvs PE U <u[]lo <[ P]ee [Z 8§ E}P v ]§ ¢ u vVvs
[Z § E}Pshkéd a la structuration et a la représentation géor@éf] < u e }Jvv X >[ E]*S vV
e JA E+ ¢ (JEU + [Z 3 E}P V ]S§S e« VSE o o Vv ¢ P }JPE %0Z]«

de saisie différentes entre ces bases, qui sont décrites en détail dans de volumineux documents
textuels: les spécificationse$ bases de données géographiques. La détection de ces divers types

[Z § E}P v ]S « VSCE o o ¢1%0 %0} v Je%o}e EU %}lunE Z pv
connaissances relatives a leurs spécifications de saisie.

Nous nous intéressons, dans ce mémoir $Z « U o[ £%0}]S S]}v §§ <}uCE
particuliere que sont les spécifications de saisie des bases de données topograplagseke
%o E} eepe []JvS PE S]}v e o X

> % ES] 1 <[ stder Bs enjeux actuels en matiér iftégration de bases dédonnées
topographiques, aappelero ¢ ¢}ousJ}ve [}E « § [ }%S ¢ %}IUE % EA V]E
identifier lesdifficultés devant encore étre surmonté¢s v & U o0 <[ S8lesz %0 E
objectifs de certvail de théseW (}Eu o] S]}vU <u]*]18]1}v & u]e v gsheE e }vy
des spécifications ddases de données topographiqu#s} U E o[]vS Pe@asSds.v
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> % ES] i E e+ pV 33E AolAEEE vSe v u §]debasef|desdih@es]}v
géographigues hétérogéneslans le domainales Infrastructures de Donnéegdgraphiquesou
priment actuellemento » <u *3]}ve []Jvd PE 3]}v & o §]A « o0 UulNSPIRE'pAE
2007/2ICE 00 <[]vS E - P approckes propbsées pour la représentation[etk p]+]135]1} v
des connaissancesécessaires @ u]e Vv "UAE e %o % (E} présent¢esalPdEbut]}v

H Z %]SE X Vv(]JvU 00 % E « v3 0+ SE A Uk % Eslases ¢35 [p3]o]:
données topographiqueasomme source }vv Jee v o % }UE ap]ees basEs S]}v

La partie 4 présenteotre promsition pour la formalisation o[ <u]*]83}w[ £ % 0ddsS S]}v

connaissances% }HE o0 u]e v "HAGE [V %o (E} des elpses [pv SloPm@essS|}v

topographiques.Celleci place les spécifications de saisie des ddsedonnées topographiques au
"ME M %oE} eepe []JVvS PE S]}v e o X

Enfin, la partie présente les conclusions et perspectives de ce travail.
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2 Contexte et objestifs

Cette partie décrit le contexte général dans lequg]lve E ]S §E AMhtégratidrzde bases
de données géographiques pdure de la directivilNSPIRE 2007/2/CE

Elle présente les particularités des bases de données géographiqueslasxgous nous intéressons
ainsi que les diverses approches proposées pour harmoniser ces dosaéss des données
conforme a des spécifications trés détaillées, normalisation des diverses compodaméebate de
données géographique, ou encordisétion dpntologies comme sources de connaissances externes
pour détecter des correspondances entre schémas conceptuels de données.

Elle shttache enfin a définir les objectifs de cette thése: la formalisation peguisition des
connaissances nécessafr 0 Uu]e v " rA@Bcessus fhtégration de bases de données
géographigues.
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2.1 L[ntégration d[Jv(}Eu S]}v nu "pE&E . (] e JV(E SCE
données géographiques

Il arrive fréquemment gqune méme zone géographique soit couverte par plusicuases de
données géographiques, congues et produites indépendamment les unes des autliffgrentes
périodes par des organismes divers, dans des buts et avec des mugdaas(Craglia et al., 2008). La
disponibilité de ces nombreuses sources de dasrgéographiques, susceptibles de renfermer des
informations utiles et complémentaires, ouvre la voie a de nombreuses applications dans des
domaines ou la dimension spatiale revét un aspect important, teissironnement, la gestion de
crise, |pgricultue, lhménagement du territoire, etc. Cependant, les diverses sources de données
aujourdhui disponibles demeurent encore généralement indépendantes les unes des,agrgsi

tend & entraver leur maintenance et leur réutilisatiorgffort de résolution & cesproblemess pst
concentré, au cours des années 1990 et 2000, autour du développemigmplidations visant a
faciliter I pitilisation de donnéesgéographiques lesinfrastructures de données géographiques.

2.1.1 Le besoin dntégration des bases de donné&géographiques

Les applications exploitant des données géographiques réutilisent généralement des données
existantes. En effet, les délaies coltset la spécificité des compétences requises poyrtaduction

et la maintenance des bases de données gépbiques alliés a la variété des bases de données
géographiques actuellement disponibles encouragent les utilisateurs a se tourner vers des sources
d [nformation existantes et pouvant répondre a lsuvesoirs, plutdt quh se doter de bases de
données spéaiement créées pour leurs applications. Cette problématique de réutilisation de
données se retrouve également chez les producteurs de données soudiesgurer la mise a jour et

de garantir la cohérence de leurs bases de données a des codts raisonnables.

Pour les utilisateurs potentiels de donngda premiére difficulté réside dans le ckodu jeu de
données correspondant le mieuxiéur besoin particulier, parmipventail des données disponibles.
Ceci suppose, fine part, dpbtenir la liste des donnéedisponibles sur un (ou plusieurs) théme(s)
particulier(s), et dautre part davoir acces a des métadonnées suffisamment claires et détaillées pour
apprécier |adéquation de ces données fpplication prévue. Cette étape de recherche des données
disponibks et devaluation de leur pertinence, dite dedécouverte» des données géographiques,
est cruciale pour garantir une réutilisation optimale des données existantes. Une deuxieme difficulté
consiste a accéder simplement aux données choisieprSshbgrait des considérations de droits

d pcces et ditilisation des données les utilisateurs se trouvent encore confrontés a différents
obstacles dbrdre technique, qyl shgisse dffectuer une extraction spatiale ou thématique des
données pertinentes, oualbénéficier de modalitésimples et rapidesle transfert des données du
producteur a [tilisateur. Enfin, pour tirer pleinement profit des diverses bases de données
disponibles, cellesi doivent pouvoir étre combinées de facon a former un ensemble eohéde
sorte que leur utilisation conjointe soit transparente pouutilisateur.

Pour un producteur de données géographiques, la constitution et la maintenance en paralléle de
plusieurs bases de données indépendantes congiitu@ processus colteux éamps et en moyens
dans la mesure ou les efforts de saisie et de mise agoat multipliés En outre, cette gestion
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indépendante des données accroit les risqugacdhérences entre les diverses bases de données
produites, qull shgisse de différencesfittualité dues a des mises a jour décalées, ou bipmalirs

de saisie affectant [ine ou lhutre des bases. Ces incohérences entr@ses de données
indépendantegpeuventconduire a des difficultés fdterprétation des données sipin considére les
différentes bases dans leur ensemble. Pour pallier ces problémes, une solution consisterait a mettre
ajour en priorité la base de données la plus détaillée et & propager ces modifications sur les autres
bases. Cependant, ceci suppose de disposer de liensiteglentre les données des différentes
bases, ce qui, enpbsence ddentifiants universels pour les objets géographiquepsnpas le cas
actuellementen France

En outre, la généralisation ddisage dnternet et la mise en place de standards poukNeb, dont
ceux duconsortium OpenGeospatigOpen Geospatial Consortium, G EConsortium industriel
international regroupant plus de quatre cents entreprises, universités et agences cartographigues
nationales avec pour objectif la définition et la miser “uAE 3 v E ¢ }uA ES %
o[]v(}@&u §]}v P }PRE p¥srdi$< undJ large diffusion dgrandes quantités dedonnées
géographiques Parallélement a cet essor, un mode de production de données géographiques
nouveau, fondé sur la collaboration d pmaeurs bénévoles, est récemment apparu. Cette forme
d pcquisition de données, déja répandue danfuttes domaines comme la météorgie ou
| environnement, que Goodchild2Q07) nomme <&/olunteered Geographic Information a été
rendue possible dans le daime de [nformation géographique grace au développement et a la
démocratisation de technologies permettant a tout un chacupcduérir et de partagecertaines
données géoréférencées. OpenStreetNagui propose a ses contributeurs de constituer une base
de données géographiqusur les réseaux routiers du monde entigr, partir de leurs propres

Jvv e "WA lp [ HSE ¢ *}uE ou encofevWikimdpia qui propose dannoter des
données géographiques issues de Google Kammstituent ainsi deux emples de cette nouvelle
forme de production participative de données géographiques. Aaeveaumode de production
d [nformation géographique vont correspondre de nouveaux enjeux. Les producteurs de données
géographiques traditionnels, [the part, peuveh mettre a profit ces nouvelles sources
d [nformations afin dedétecter des mises a jour ou enrichissements possibletedes bases de
données. Ceci nécessitefthblir les correspondances entre leurs bases de données et celles issues
du processus de pratttion participative, afin g¢tudier les différences et les complémentarités entre
ces basesde données. Les utilisateurs,pdtre part, peuvent souhaiter combiner ces données
participatives avec les données dont ils disposent déja. Enfivalliation dela qualité de ces
données participatives et leur éventuelle correction requiérent une comparaison avec des
référentiels existantsce qui suppose leur mise en correspondance préalable avec ces référentiels.

Lamise en cohérence de données issues de soulesses, que fpn désigne par fippellation plus
générale dntégration d[nformation, constitue donc un des aspects majeurs flgdropérabilité qui
shveére crucial a la fois pour les utilisateurs et les producteurs de données géographiques.

! http:/Mww.opengeospatial.org/
2 http://www.openstreetmap.fr/

® http://wikimapia.org/wiki/Accueil
4 http://maps.google.fr/
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2.1.2 Des infrastructures de données géographiques pour facilitefutilisation des
données

Une infrastructure de données géographiques est une solution de médiation entre des utilisateurs
ayant besoin de donres géographiques et des donnéssues de sources diverseslj gise a faciliter

| hcces, le partage Bichange et [itilisation decesdonnées ainsi g@ fournir des services liés a ces
données(Bucher, 2009)A ces fins, elle ppuie surun ensemble de technologies, de politiques, de
normes et de ressources nésadres pour acquérir, manipuler, stocker, distribuer et améliorer

| ptilisation de données géographiques (Nebert, 2004). La création, dés 1996fhsdeclation
internationale pour les infrastructures de données géographiques (Global Spatial Data loftastru
Associatior) dédiée a la diffusion des bonnes pratiques et au retopxgérience en matiére de
développement dnfrastructures de données géographiques contribué a leur essor et a leur
rayonnement dans la communauté dppformation géographique

En particulier, pdoption en 2007, par le Parlement et le Conseil flmibn Européenne, de la
directive INSPIRE 2007/2/Cifnposeaux Etatsmembres de Union Européenne de mettre en place

une infrastructure dnformation géographique européenne auisale laquelle « il soit possible de
combiner de maniére cohérente les données géographiques tirées des différentes sources de la
Communauté et de les partager entre plusieurs utilisateurs et applications » (Parlement Européen et
Conseil de Union Européene, 2007). Voulue par la commission chargée felevironnement, cette
infrastructure doit faciliter pcces et [tilisation des danées géographiques permettanta prise de
décision concernant les politigues et les activités susceptiblpgod une iidence directe ou
indirecte sur Environnement». Pour ce faire, elle doiteppuyer sur les infrastructures de données
géograpliques nationales de chacun des Etatembres, rendues compatibles papdoption de

E Po « }uupv ule v "HAE X

En Frane, il shgit en particulier du portail de [nformation géographique publique, nommé

Géoportail, lancé par la Direction Générale de la Modernisation [ekat] Il a pour objeif de

«constituer un point ¢entrée le plus large possible pour rechercher [@incipales données

géographiques deftat, de ses établissemengsiblics et des collectivités territoriales, en connaitre

leurs caractéristiques et les moyeng dccéder et de les visualiser et lesvisualiser». Ce portail

doit étre « ouvert et inteopérable, permettant ainsi la fédération des données, @pguyant sur les

normes en vigueur, sans restreindre les choix techniqgue€harte du portail de [hformation

géographique publique2006).Il integre a la fois les données de référence flegtitut National de

| [nfformation Géographique et Forestie(@GN), en particulier le Référentiel a Grande Echelle, et

celles de divers partenaires producteurs de données géographiques. Les services de visualisation de

données, sous maise d[" Ht A E [GNoet ceux de découverte des données, sous maitrigeidh E

du Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM), sont donc implémentés conformément
UWE E Po -« ule v “uA EINSPIRE 2Q0E2/GH A

Dans le cadre de la directivBISPIRE 207CE un état des lieux des infrastructures de données
géographiques nationales européennes est régulierement mené afin de dresser le bilan de leurs
niveaux dedéveloppement respectifdfandenbroucke et al., 2010Le projet européen eSINET+a

® http://www.gsdi.org/
e http://www.esdinetplus.eu/
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égalemen conduit une évaluation des infrastructures de données géographiques européennes de
niveau local, en termes de bonnes pratiqueSDI Net+ Consortium, 201@e méme| Association
Francaise pour[hformation Géographique (AFIGH@ dressé un catalogudes infrastructures de
données géographiques francaises (Dewynter et Ladufdtle, 2010), recensant quelques 54
applications de ce type.

Ces nombreuses initiatives témoignent du besoin de pouvoir accéder aisément a des données
géographigues cohérentekes bonnes pratiques en vigueur dans le domaine des infrastructures de
données géographiquespdtachent & apporter des solutionsoncernant les différents aspects de

| [nteropérabilité des données géographiqudsv}s uu v8 p SE A E- o[ue P VIEU *

2.1.3 L[ntégration de données dans les infrastructures de données géographiques

Une infrastructure de données géographigues comporte a la fois des données géographiques, de la
documentation sur ces données, ou métadonnées, des outils pour découvrir, viseal&sealuer les
données disponibles, appelés catalogues, et des moyens pour accéder aux données. Des services
supplémentaires exploitant les données disponibles peuvent étre propdséspremiers travaux
dédiés a la mise en placdrdrastructures de donées géographiques se sont donc concentrés sur la
définition de modéles standards et de normetsachant a permettre, din point de vue technique,

la réalisation de cet objectif de connexion des usages aux données. En particulier, les efforts du
comité technigue TC 211 de ptganisation internationale de normalisation (International
Standardisation OrganisaticiSO), spécialement dédié fnformation géographique, ainsi que ceu

du consortium OpenGeospatjant conduit a la mise en placefth ensemblede standards et de
normes dédié a cet obijectif.

Pour les données vectoriellegixquelles nous nous intéressons plus particulierement dans le cadre
de cette thésela norme «ISO 19101 Reference modeb constitue le socle fin ensemble de
normes visaha permettre la représentation de[hformation géographique numériqué.a norme
«1SO 19107 Spatial schema fournit un schéma conceptuel de données permettant de décrire et
manipuler les caractéristiques spatialefiml phénoméne géographique. Elldricule autour de la
notion de Feature entité représentant une abstraction[th phénoméne du monde réel associée a
une localisation sur la Terre. Ainsi un ensembld-daturegpeut étre vu comme une représentation

de |pspace géographique. A uReature peuvent étre rattachées une ou plusieurs primitives
géométriques et topologiguepermettant la représentation de sa forme et de sa localisation,
également décrites par cette norme, ainsi [gu ensemble dattributs décrivant sa sémantique. La
norme « ISO 1910 - Rules for application schemapropose un schéma conceptuel permettant de
décrire des schémas conceptuels de jeux de données géographiqueshbigies sur la notion de
Feature Typeou «type dgntité » qui regroupe un ensemble deeaturesdu méme type, ayant des
propriétés et des relations communes. [fableaul] présenté cidessous dresse un apercu des
principales normes dont[lsage est recommandé en tant que bonne pratique dans la mise en place
d [ine infrastructure de donées géographiques.

! http://www.afigeo.asso.fr/
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Norme ou standard

ISO 19107 Spatial schema

Objectif

Fournit un schéma conceptuel de données permettant
décrire et manipuler les caractéristiques spatialesiind
phénoméne géographique.

ISO 19108 Temporal schema

Fournit un schémaconceptuel de données permettant ¢
décrire et manipuler les caractéristiques temporelledurd
phénoméne géographique.

ISO 19109 Rules for application
schema

Fournit un schéma conceptuel permettant de décrire d
schémas conceptuels de jeux de donn§éegraphiques.

ISO 19110 Methodology for
feature cataloguing

Fournit la méthodologie & adopter pour cataloguepmhsemble
desFeature Typeprésents dans un jeu de données.

ISO 19111 Spatial referencing
by coordinates

Fournit un modeéle pour le géor&fencement par coordonnée
géographiques se rapportant a un systeme de coordonr
dont la description est également prise en charge par la norr

ISO 19112 Spatial referencing
by geographic identifiers

Fournit un modéle pour le géoréférencement par ndéants
géographiques appartenant a un index géographique dor
description est également prise en charge par la norme.

ISO 19115Metadata

Fournit une spécification abstraite de métadonnées poul
découverte et Bxploration de données géographicie

ISO 19117 Portrayal

Fournit un schéma conceptuel pour la représentation graphi
des Features.

ISO 19119 Services

Fournit les métadonnées [dentification dln service

permettant dhccéder a des données ou de les traiter.

ISO 19131 Data produt
specification

Fournit un schéma conceptuel de données pour décrire
spécifications din jeu de données géographiques.

ISO 19136 Geography Markup
Language

Fournit un ensemble de schémas XMiour IgEncodage deg
données géographiques. Les oncepts fonédmentaux sur
lesqtels repose ce format de donnéssnt ceux définis dans |
série de normes ISO 191XX et dans les spécifications absi

o[K' X >[/"K i0ii0 apE&aRdard.QCG GML 3.7
(OGC, 2007)

ISO 19139 Metadata
implementation speciiation

Fournit des regles fincodage XML pour des métadonné
conformes a la norme ISO 19115.

OGC Web Feature Service
(WFS)OGC, 2010)

Spécifie [nterface dlin service dacceés aux données.

OGC Catalogue Services for the
Web (CSWMOGC, 2007)

Spécifie [nterface din service de catalogage de données.

Tableaul: Normes recommandées dans les infrastructures de données géographiques
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Les infrastructures de données géographiqu@puient sur ces normes pour décrire et manipuler
des données géographiques (Reed, 2009). Elles les mettent également aaprséind ppplications

de catalogageu d[ntégration de données. Ainsi, dans le cadre de la mise en place de la directive
INSPIRE 2007/2/CEes normes 1SO 19109 et 19131 ont étis¢es pour définir le schéma global de

| [nfrastructure de données géographiques européenne et ses spécifications. Les données elles
mémes, conformes au schénilSPIRE 2007/2/C@evront étre fournies par les Etataembres au
format GML. Des métadonnéesonformes a la norme ISO 19115 et a ses spécifications

d [mplémentation ISO 19139 devront venir documenter les données entrant dans le cadre de la
directive et serviront de source[dformation a des applications de catalogage visant a permettre la
découerte et |gxploration des données.

> (Jvl8]}v 8 o u]e Vv "HAE e VIEU - Bssenliel dEsigroblem@s <}y E
liésa Ipétérogénéité des formats et des modeéles conceptuels de doneéere bases de données
géographigus indépendanies. En effet, la majorité des logiciels de Systéempfarmation
Géographique (SIG) actuels sont capables de lire les formats de données standards effioherd

les attributs et la géométrie fibjets modélisés en tant que Feature. De méme, la plugest outils

de catalogage peuvent facilement intégrer des métadonnées structurées selon les normes 1SO en
vigueur. En revanche, aucun de ces logicidistrcapable dnterpréter les données qfl lit et den
appréhender la signification exact&n effet, | [nterprétation de la signification des données, ou
sémantique,qui est concue par (Kavouras et Kokla, 2008nme la relation des données au
phénoméne du monde réel qiklles représententn pg toujours pas prise en elge par les
standards actuelsAinsi un logiciel de SIG disposant de données ayant pour Feature Tihgpeon
Hydrographiqu&et Cours deaune pourra pas faire de rapprochement sémantique entre ces deux
jeux de données représentant pourtant un méme typgntités géographiques du mondéel. En

outre, il ne sera pas plus capable de déterminer quels Features deTtgmgon Hydrographiquet

Cours deaureprésentent la méme entité géographique du monde régst pourquoil [ntégration

de données issues de sources hétérogénes au shime dnéme infrastructure demeure une tache
complexe et constitue encorellh des grands défis que doivent relever lefrastructures de
données géographiques (Craglia et al., 20@f)n des principaux obstacles a cette intégration
demeure Ihétérogénéité ds bases de données géographiques vectorielles.

2.2 Les difficultés dinterprétation des données géographiques vectorielles
liees a leuhétérogéneité

Dans cette thése, nous nous intéress@nsin typeparticulier de bases de données géographiques
vectorielles: les bases de données topographiqué&des bases de donnéessent a décrire la
topographie du terrain. Elles fournissent une représentation geplace géographique en un instant
donné, partielleet non unique. Elles résultentine abstraction du mondeel qui dépend du point

de vue adopté par le producteur de la base (Fonseca etG3)2Leur schéma conceptusdt donc
composé de classes dont les noms désignent le plus souvent des concepts géographiquas que |
manipule couramment (les foréts, lesités administratives, les riviéres, les routes, les batiments,

& Pour des raisons de lisibilittaut au long de ce mémoire, les noms des éléments de schémas de bases de
donnéessefvsS v}S ¢ v ]S o]J<p X > ¢ 0 0 [0 uvSe [}vS}o}P] ¢ E}vS v}S ¢ Vv ¢
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etc.). Les entités géographiques du monde réel y spmtasentées de facon simplifiégous la forme

d pbjets élémentaireset identifiables. Leur forme et leur localisation sont représentgas une ou
plusieurs primitives géométriques (point, ligne ou polygone), choisies en fonction de la nature de
| Entité géographique a représenter et du niveau de détail géométrique de la base, tanflis qu
ensemble dattributs alphanumériques vient compkt leur description.

Concues et produites de facon indépendante, avec des objectifs et des moyens différents, les
diverses bases de données géographiques existantes peuvrérer hétérogénes a différents
points de vue (Sheth et Larson, 1998) ce phaoméne dhétérogénéité entre bases de données
indépendantes rest pas propre aux données géographiques, et est largement décrit dans la
littérature dédiée aux bases de données (Batini et al., 1986, Sheth et Larson, 1990, Kashyap et Sheth,
1996, Wache, 200Q3cellesci y sont probablement plus sujettes en raison des nombreuses difficultés
liées a la catégorisation des entités géographiques, a leur modélisation au feim lohse de
données, ainsi q@ leur représentation géomeétriqued.a représentation de fispace géographique
dépend donc fortement du point de vue adopté.

2.2.1 Lpbsence de catégorisation universelle des entités géographiques

Smith et Mark(1998) définissent les entités géographiques comme des entités qui non seulement
ont une localisation dans Elpace, mais sont intrinséquement liées a cette localisation qui
conditionne la plupart de leurs propriétés physiques,pljes soient géométriques, topologiques ou
méréologiques. lls soulignenfrhportance de ces propriétés dans le processus de catégnisdes
entités géographiques.

Leur taille ou leur forme, tout fbord, constituent des propriétés discriminantes, conditionnant la
classification gntités géographiques, pourtant semblables a de nombreux points de vues, au sein de
catégories différentesCgst le cas, par exemple, des lacs, des étangs et des mares, qui représentent
tous trois des étendues fau terrestres que pn distingueessentiellementen raison de leur taille.
Cependant, il fexiste pas pour autant de seuil précis et universellematitnis permettant de
déterminer a laquelle de ces catégories appartient une étendpaulterrestre. Ainsi dans la plupart

des cas, le critére de taille est observé de fagcon plus qualitgtieequantitative, par rapport a un
contexte geéographique et dulrel, ce qui duine communauté a futre peut induire des
recouvrements entre catégoriesfhtités géographiques.

Le rOle de la topologie, par ailleurs, et en particulier la détermination de la localisation des limites des
entités géographiques, sont partigérement mis en avanpar Smith et Mark (1998)Ces derniers
insistent sur [mportance qul y a a établir une distinction entre les limites qui relévent de
discontinuités visilds de Iespace, qulls nomment «ona fide boundaries t les frontiéres
authentiques comme le contour ¢ine ile par exemple, et celles résultant [th processus de
délimitation dprigine humaine, ou«fiat boundaries> t les frontieresétablies par décret Ces
derniéres peuvent découler [ah choix arbitraire, amme pour des froriéres entre Etatsou d[in
processus cognitif fondé sur la vérification de criteres de décision subjectifs, établie sur la[vase d
ensemble dbbservations, comme fst le cas pour la détermination de limites entre types de sols.
Pour autant ces deux piipaux types de limites ne sont pas incompatibles. En effet, une limite de
type «fiat » peut étre composée @léments de type<bona fide» ; cpst le cas dine limite entre
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deux communes qui suit le tracépdh cours deau. Par ailleurs, si certaines ligs dgntités
géographiques sont précisément identifiableshutres en revanche sont vagugsr nature Les
vallées, les montagnes, ou encore les baies, dont les contours peuvent seulement étre estimés par
une région de pspace, constituent des exemplee ces entités géographiques dont les limites
exactes ne peuvent étre déterminédans la mesure ou ellespxistent pas En effet, cellesi sont

des éléments constitutifs fn méme phénoméne continu, le relief, quprl cherche a discrétiser en

le partiionnant en catégories composées de formes de relief semblables. Ce processus cognitif
dépend largement de considérations linguistiques et culturelles, et conduit nécessairement a la
définition de catégories différentes, ainsi fudes critéres de délimitatn des entités géographiques
appartenant a chacune de ces catégories différenfme communauté aputre. Ainsi, la définition

des catégories @ntités géographiques dotées de limites de typiat », et la localisation des limites

de chacune de leursntités, seront plus soumisga variation dune communauté a putre que dans

le casdes catégories @ntités dotées de limites de typebona fide».

Ainsi, la complexité deflspace géographigue peut conduire & de nombreuses interprétations selon
le pont de vue adopté. Or,lmque communauté dacteurs de [nformation géographique posséde

un point de vue particulier surfispace géographique. Ausses communautés différentes peuvent
elles avoir des points deue divergents concernant une méme catégatientités du monde réel, ou

a l[nverse utiliser des termedifférents pour désigner une méencatégorie dentités géographiques.
Une méme entité géographique du monde réel pourra donc avoir différentes descriptions et
interprétations selon la base de doé@s au sein de laquelle eléesst représentée, phénoméne que
Bishr (998) qualifie chétérogénéité sémantiqueUne classe de base dinnées nommédRoint

d pau pourra donc avoir diverses interprétationss fgit-il ici de représenteuniqguement les points

d pau naturels, comme les sources, ou bigagi-il des points deau aménagés, comme les sources
captées, les citernedes abreuvoir®t les fontaines, ou bien souhaiteon disposer de gnsemble

des points deau potable auxquels un randonneur pourraragitailler?De plus, au sein fine autre
base de données, des choix terminologiques différents mmirétre faits, de sorte que les points

d pau représentés ici dans la clad®eint dpau serontinstanciés au sein dehlutre base dans une
classe nommée&ource par exemple

2.2.2 Différents schémas conceptuels pour structurer les données

Les schémas conceptuels de bases de données géographiques ne vissgulpagnta catégoriser

les entités géographiques mais a structurgnfbrmation qui sera représentée atis la base
(Partridge, 2002)Une méme catégorie dentités géographiqueslu monde réelpourra doncétre
modélisée de facondifférentes dlin schéma conq®uel de données a un autre. Une instartcpne
base de donnéepourra par exemple étre trait€ commeun attribut dansune autre baseOn parle
alors dpétérogénéité schématiqugBishr, 1998) entre bases de donnékss schémas conceptuels
de donnéese refletentdonc pasdirectementla conceptualisation du terrain de leur productelia
nécessaire prise recompte de ppplication a laquelle la base est destinée, ainsi que celle de
certaines contraintes techniques de modélisation introduisent un biais dans le processus de
conceptualisation du terrainil ne shgit plus ici de définir les catégoriefutités géographiques
existant sur le terrain, mais de déterminer quelle sera la facon laggpsopriéede les représenter

au sein dine base de donnéesce qui peut également conduire a des capétérogénéité
sémantique entre bases.
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En effet, une méme classde base de données pourra représenter des entités géographiques
appartenant a des catégories différentes. Ce type de regroupement vise généralement a simplifier la
structure de la base en réduisant son nombre de classes. Dans ce cas, le regrouperaffattest

en raison de pxistence dine relation de généralisatiespécialisation entre les différentes
catégories regroupées. }ve] &}ve o[ £ oo . o o }vv e §}%}PE % Z]
vectorielles % E} H]S ¢ % E o[/ 'EAD(EN, 26K &Y K ZlassePoint dpau renferme a la

fois des citernes, des fontaines, des sources, des sources caitées stations de pompage. Ces

diverses entités géographiques sont représentées dans une méme classe nomnpdde &din

terme faisant référence ane catégorie gntités géographiques plus générique. La catégorie exacte

a laquelle appartient chaque instance de la classe est fournie a travers les valeurs pospibles d
attribut appelé Nature En outre, ces regroupements résultent généralement fdadption d[in

point de vue particulier sur une catégoriepdtités géographiques pouvant étre considérée comme

une spécialisation de différentes catégories plus génériques. Le choix effectué est alors guidé par

| hpplication a laquelle la base est destin€q. «S o U % & A uU%o0 U %}uE o0 ¢ <u
bases de données topographiquB®TOPO@ays 1.IGN, 2002) § ZdKz iXi (eN'E

2006) Les aqueducs sont représentéans la premiéreau sein de la clas€eanalisationalors qulls

sont représentés dans la secondelans la class&€rongon hydrographique

De plus la représentation au sein [the base de données géographique de certaines catégories

d pntités géographiques nécessite une modélisation particuliere du phénomeéne représentésd.a pr

en compte de la topologie des réseaux, comme les réseaux hydrographigues par exemple, impose un
découpage des entités linéaires a représenter. Ainsi, la catégdaités géographiquefRouTeest
représentée au sein du schéma conceptuel dBATOPOEC2.0 produite par [GN par une classe
nommeée Route dont les instances sont en fait des trongons de route. La définition de la classe
précise guun trongon de route est une<Portion de voie de communication destinée aux
automobiles, aux piétons, aux cyclas aux animaux, homogeéne pouehisemble des attributs et des

E o S]}ve <u] o pvNdiBns géeyla définition des trongons de route dépend des valeurs

d pttributs que prendront les instances de la clagsaute au lieu de dépendre des propriétégs

entités géograpljues de type ®Route» ellesmémes. Cette classe ne se rapporte donc pas
directement aune catégorie ¢ntités géographiguespontanémentidentifiableset ses instances
dépendront avant tout du schéma conceptuel adopté. A ce niveaweqm donc intervenir des
conflits de fragmentation(Devogle, 1997). Ceuri concernent le découpage de certaines entités
géographiques complexes en plusieurs instances de bases de données en fonction de la valeur qui
sera affectée afin des attributs dechacune de ces instances. Parmi ces conflitscdedlits de
segmentationinterviennent lorsque le critere de fragmentation porte sur des attributs différents des
deux classes homologues. A titregexemple, des routes peuvent étre découpées en troncoas d
route selon leur nombre de voies dans une base et selon leur type de revétement dans une autre. La
représentation dune méme route fournie par deux bases dotées de criteres de segmentation
différents variera donc fine base afutre.

Ainsi, audela descasd hétérogénéité schématiquéBishr, 1998) quefin rencontre aussi bien entre
bases de données géographiquespmire bases de données classiques, la définition des schémas de
bases de données géographiques peut également conduire a desfedsérdgénéité sémantique
entre ces bases. En eff des choix de regroupement ou de classification différents peuvent conduire
a des cas fiétérogénéité sémantiquentre bases. De pluta modélisation de certaines catégories

d entités géographiquedu monde réelconduit a la définition dntités géographiques dites
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«modélisées», qui correspondent généralement a des portions ou des agrégatiopatitds
géographiques. Ellese correspondentdonc pas directement a des entités géographiques
spontanémentidentifiables sur le terrain, mais seromiéanmoinsinstanciées dans la base. Dans ce
cas, des choix de modélisation différents conduiront nécessairement a la définifiererdités
modélisées» différentes, et donc a la saisigristances éventuellement tres difféntes dline base a

| futre pour représenter un méme phoméne du monde réelAinsi les schémas conceptuels de
données adoptés peuventps/érer sources de nombreuses hétérogéneéités entre bases de données, a

la fois au niveau de schémas engmes, mais égateent au niveau des données.
2.2.3 Lpétérogénéité des iveaux de détail des bases de données géographiques

La notion de point de vue recoupe celle de niveau de détail de la base de données qui est le pendant,
dans le domaine des bases de données géographiquescelle dgchelle dans celui de la
cartographie. Elle englobe a la fois les notions de résolutiordre de grandeur géométrique des
phénoménes présents dans la base, de précision géométriguart entre la position des objets sur

le terrain et leur posion dans la base, et de granularitdaille des plus petites formes représentées
dans la base (Ruas et Bianchin, 2002). Ainsi, une base de données flagtécahelle caractéristique

de Iprdre dul :25 000 est une base de données contenant des donaées niveau de détail
équivalent a celui fine carte au 1 :25 000. Le choix des typ@atikés géographiques devant figurer

au sein dune base de données géographiquetscelui de leur représentation, dépendent dgmon
seulement du domaine modélisé e¢ da communauté gicteurs visée, mais également du niveau de
détail géométrique de cellei. Ceci va conduire a des typepdtérogénéités propres aux données
géographiquesDevogele (1997) propose une taxonomie de ces conflits dont nous avons directement
extrait les cas présentés-dessous etllustrés en figure 1.

Certains concepts géographiques ne peuvent étre représentés a des échelles trop grandes ou trop
petites. A titre dexemple, une forét ne pourra pas étre représentée a trés grande échelle dans |
mesure ouil ne sera ni possible, ni pertinent de cherchedé&erminer la position de sa lisiere. Il
shagit, en effet, dine entité mésoscopique qui regroupe un ensemblenttés microscopiques, les
arbres, pouvant étre identifiées individuellement @u1999). A petite échelle, en revanche, dans la
mesure ou ses dimensions le permettent, elle pourra étre représentée comme un objet unique dont
le contour est cohérent avec la précision perceptiblgchelle caractéristique de la base de données

va donccontraindre les possibilités de représentation de certains concepts géographiques au sein de
la base.

Enfonction du niveau de détail, une sélection sera opérée parmi les tyeditdés géographiques

devant figurer dans la base. En effet, seules lestémntgéographiques dont les dimensions sont
cohérentes avec le niveau de détail de la base seront retenDe ce fait, entre deux bases de
données géographiques ayant des niveaux de détail différents éclateront nécessairemeantliés

de critéres de élection (Devogle, 1997). Ainsi, on peut observer un conflit de critére de sélection

entre la classéMassif boiséde laBDCARTOG3.1 (IGN, 2011bgt la classeZone de végétatiode la
BDTOPO®.0. Les criteres de sélection de la premiere stiputpré dovent étre sélectionnés pour

figurer dans cette classe €Y+ 0 ¢ }]e S[UYE!E¥%0 E(] ] *H% E] pEeuxdeila Z €Y
secondedésignent lesc €Y e  }]e %o 0 [+ € Yt iLie oritére de taille que doivent vérifier les

zones arborées padigurer dans [ine ou lautre des deux bases porte ici sur des seuils différents, ce
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qui impliquera des différences fgkhaustivité importants entre les deux classes, dont on pourrait
croire, a en juger par leurs dénominations respectivesgltps représentent des phénomeéne
homologuesdu monde réel.

La représentation de certaines entités géographiques complexes au Jaie thase de données
impose parfois leur décomposition en plusieurs instances. Cette décomposition intervient lorsqu
(ou plusieur$ propriété(s) géométriquds) des entités du monde réel concernéatteint (atteignent)
un certainseuil.Un conflit de critere de décompositiorfDevo@le, 1997) peut donc intervenir entre
deux classes homologues lorsque les seuils de décomposition imposgacune des classes sont
différents.

Les choix de modélisation géométrique des entités géographiques sont également soumis a celui de
| Echelle caractéristique de la base. En effet, a grande échelle la surface occupée par ungeaurs d
pourra étre repr&entée sous la forme fdn polygone, tandis que ce méme courpall se résumera a

| bxe de son lit principal, représenté par une simple ligne, a plus petite écbBalkeconflits de
description géométrique(Devogle, 1997) peuvent donc survenir entre basiesdonnées dotées de
niveaux de détail différents et au sein desquelles un méme phénomeéne est représenté par des
primitives géométriques différentes.

La granularité dine base de données géographique vectorielle désigne la taille du plus petit objet
représentable dans cette base. Par exempéts spécifications de la clasBati indifférenciéde la
BDTOP® 2.0 précisent queSeules les cours intérieures de plus de 10 m de large sont représentées
par un trou dans la surface batleUne base de données datéd[in critere de saisie des cours
intérieures différent présenterait alors ce que Devogele (1997) appelleouafiit de résolution t
«conflit de granularité> sembleraitplus approprié ici avec la BDOP® 2.0.Dans le méme ordre

d [dées,Devogle (1997) nommeconflits de granularité expression a lguelle on pourait préférer

« corflit de seuil de segmentation, les conflits qui se produisent lorsque deux classes homologues
présentent un méme critére de fragmentation mais des contraigiiférentessur la taille minimale

des instances pouvant étre crééesinsi des trongons de route peuvent étre découpés dans deux
bases en fonction de leur nombre de voies, mais une contrainte supplémentaire peut également
préciser que ce découpagedmterviendra qup la condition que chaque trongon saisi mesure plus de
200 meétres dans une base et plus de 1000 métres dangé.

Enfin, de nombreuxonflits de donnéeqDevogle, 1997)peuvent résulter du processus de saisie
d ine base de données géographique vectorjedie particulier en raison de la saisie manuelle de la
géométrie qui peut conduire a des restitutions différentefirde base a putre. Les conflits de
données engendrés par les opérations gknéralisationeffectuées sur les donnégpar exemple,
sont paticulierement complexes a identifier et a traitaCette dénomination deonflits de données
demeure trées générale, aussi sembleiifiipréférable de lui substituer des expressions dédiées a

chacun des conflits de ce type, commeanflitd] PE P S]WE &{}/E£ u%0 % E e« vS Vv (]P}
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Figurel: Exemples chétérogénéités propres aux données géographiques

Deux bases de données géographiques pourvues de niveaux de détail différents ne fourniront donc
pas la méme description dwettritoire, ceuxci influant sur leurs contenus, a la fois en termes de
concepts représentés, de modélisation géométrique de ces concepts, de sélection des entités
géographiques qui figureront dans chacune des bases, et de représentation géométriqueitiss ent
LEnsemble des choix effectués obéit généralement a des critéres stricts et le plus souvent
guantitatifs. Cependant, a cette étape intervient la notion subjective de « trait caractéristique » du
terrain qui permet dnclure dans la base des entitééagraphiques ne satisfaisant pas aux critéres

de sélection géométriques, mais dont la représentation au seila base constitue une information
pertinente visa-vis de la description du paysage. Une certaine liberté concerratsrprétation du
monde €el est donc laissée aux opérateurs de saisie. Cette liberté permet de garantir la qualité de la
base de données dans la mesure ou elle fait intervenir les connaissancegxpgérience
cartographique des opérateurs chargés de la saisie sur les poimiedélicats. En revanche, cela
implique des variations possiblegid opérateur a putre.
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2.2.4 Des spécifications pour assurehbmogénéité des données au seinfche méme
base de données géographique

Afin de garantir un niveau dlomogénéité satisfaisant agein dine base de données géographique,
les producteurs de données consignent généralemdasiemble des régles définissant le contenu
des classes de leurs bases dansdiicuments textuels destinés aux opérateurs de saisie de la:base
les spécificatins des bases de données géographiques.

Dans les spécifications des bases de donnéeld@l(voir extrait figure2), le contenu de chaque
classe dine base est décrit au seinfthe fiche de spécifications particuliére. Calledont le titre
correspondau nom de la classe dplle décrit, fournit une définition du (ou des) type(skuwtités
géographiguesreprésenté(s) au sein de la classe. Elle précise également le type de primitive
géométrique utilisé pour représenter la forme et la localisation desé&ntjéographiques qui seront
saisies dans cette classe.

Puis, Ensemble des regles de sélection que doivent vérifier les entités du monde réel correspondant
au type dentités a représenter dans cette classe afiptee représentées au sein de cette classt

fourni. Il shgit généralement de critéres fondés sur les dimensions des entités géographiques du
monde réel, seules les entités disposant de dimensions conformes au niveau de détail de la base
étant retenues. Ainsi, sur la fiche de spécificatior&sspntée en figure 2, qui décrit la clag3&iment

de la BDTOPO®, on pedt lire le critére de sélection suivarftous les batiments de plus de 56 m

sont inclus». Une concession a cette regle est tout de méme ajoutée, afin de permettre la saisie de
batiments de superficie plus faible mais dont la présence au sein de la base parait pertinente au
regard de leur réle structurant dans la description du paysagees batiments faisant entre 20%mt

50 nt'sont sélectionnés en fonction de leur environnementle leur aspecs.

D putres reglesle représentation concernant la maniére dont les instances de la classe doivent étre
saisies et représentées sont ajoutées dans la partieodélisation géométrique. Ainsi, chaque
batiment du monde réel saisi commastance de la classe Batiment» de la BDTORD est
représenté par un polygone dont les contours correspondent a ceux de son @inteur extérieur

du batiment tel qul apparait vu davion (le plus souvent, ce contour correspond a celui du teitpA

ces regles de modélisation géométrique générales peuvehjoiger des régles plus complexes
faisant intervenir des contraintes de généralisation cartographique, procédé qui consiste a adapter la
représentation de [nformation géographique a un niveauptialyse donné. Ainsi, des batiments
spatialement tres proches et ayant des propriétés similaires seront saisis dans la base comme un seul
et méme batiment «Plusieurs batiments contigus ou superposés de mémature» et de méme

« fonction» sont généalement considérés comme un seul et méme objet (seul le contour extérieur
est saisip.

Enfin, la liste des attributs descriptifs des instances de la classe est détaillée. En particulier, on
trouvera pour chaque atibut, sa définition, son typet ses vaturs possibles. Chacune des valeurs
possibles sera a son tour décrite, lorsque son affectation aux instances de la classe est sujette a
conditions. La figur@ présente en partie la description déttribut Catégoriede la class®atiment

Il shgit d{in attribut énuméré de type <haine de caractéres, dont les valeurs possibles sont
Administratif Industriel, Agricole ou commerciaReligieux Sportif Transportet Autre. Pour quiine
instance de la classBatimentse voie affecter, pourfttribut Caggorie la valeurAdministratif il
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faut que cette instance représente un batiment du monde réel ayant comme fonctftredune
mairie, une préfecture ou une soymséfecture.

Figure2: Extrait des spécifications de la BDTOPO® [a classe "Batiment"

L [ntérét des spécifications des bases de données géographiques vectorielles est dduidepart,
elles permettent de guider la saisiepde base de données géographiqugarantisant ainsi son
homogénéité. Chutre part, une faé la base saisie, elles constituent une source de connaissances
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extrémement riche concernant le contenu exact de la base et permettent & leurs lecteurs de
comprendre précisément quelle représentation du territoire leur est proposée a travers cette base
de données.

2.3 Approches proposées pourntégration d [nformations dans le domaine
de | [nformatique

La nécessité de résoudre les conflithtégration inhérents a hétérogénéité des bases de données

afin de disposer, a partir dn ensemble de bases de doreghétérogenes, fin ensemble intégré

d [nformations constitue, depuis les années 1980, un enjeu majeur dans le domaine de la recherche
en informatique (Rahm et Berstein, 200Cette intégration peut se faire via différentes approches,
dépendant le plus auvent de Ippplication finale visée, et de facon plus ou moins poussée.
Cependant, dans tous les cas elle nécessitera de résoftérogénéité sémantique des bases de
données a intégrer.

2.3.1 Typologie des approches jhtégration d [nformations

Il existe plisieurs classificationsdes systémes intégrés, fondées sur différents criteres. Une
classification des approcheqmtégration repose surfbjectif final du processus [dtégrationet sur

le type des entrées et sorties de ce processus (Hacid et Reyn@08). 2Parmi les systemes
fortement couplés, les auteurs distinguembis approches majeures.

L [ntégration de schémagpour laquelle Entrée est constituée fin ensemble de schémas sources, et

la sortie est un schéma correspondant a la représentatioanitionnelle réconciliée des schémas en
entrée. LEntrée comporte aussi la spécification de la représentation des liens entre schéma global et
schémas locaux. st sur ces correspondances qupppuiera [Btape suivante qui consiste, &ide

de requétes a d[in programme spécifique, a traduire les données de leur schéma initial vers le
schéma intégré. Une variation de ce scénar[ntdgration de schémas consiste a intégrer un schéma
conceptuel préexistant avec un autre schéma conceptuel cible, dévelopgggendamment (Rahm

et Bernstein, 2001). Le cas des bases de données fédérées fortement couplées, qui contrairement
aux bases de données fédérées faiblement couplées, conduit a la crédtiosechéma intégré, dit
schéma fédéré, peut étre considéré comme scénario dntégration de schémas.firchitecture de
référence en matiere de bases de dadres fédéréegst décrite par Sheth et Lars¢h990).Parent et
Spaccapietrd2000) décrivent le processugmégration de schémas dans le cadre de la réalisation

d [in systeme de bases de données fédérées et proposent des solutions pour la résolution des divers
types de conflits dntégration rencontrés.

L [ntégration de données virtuellgpour laquelle Entrée est constituée fin ensemble de sources de
données héténgenes, et la sortie fine spécification décrivant comment fournir un acces global et
unifié aux sources de données afin de bénéficier des informations qui y sont contenues sans
toutefois interférer avec hutonomie de ces sources. Un exemple typiqyatégration de données
virtuelle est lapproche médiateur, proposée par Wiederho{@992) qui consiste a définir une
interface destinée a fournir un accés unifié a différentes sources de données qui ne sont pas
nécessairement des bases de données, et peuveesat conséquent étre peu structurées et
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documentées. pbjectif est de donner[impression dnterroger un systeme centralisé et unifié, alors
gue les différentes sources de données sont réparties, autonomes et hétérogénes. Un médiateur
comprend une basealconnaissances qui modélise le domairgpglication, fournit un vocabulaire
commun pour Expression des requétes, et fait le lien entre les différentes sources de données
accessibles. Un médiateur est donc une couche logicielle permettaptilssateu d [nterroger de

facon transparente plusieurs sources de données réparties et hétérogenes.

L [ntégration de données matérialiséepour laquelle Entrée est également constituée [ch
ensemble de sources de données, mais dont la sortie consiste en un dpselmbdonnées
représentant une vue réconciliée des sources, a la fois au niveau des schémas et au niveau des
données. (st le cas defipproche entrepbt de donnée(Doucet et Gangarski, 20Q1es données

sont organisées, coordonnées, intégrées et steskpour donner a [litilisateur une vue globale et
unifiée des données. Les entrepdts de données sont congus dans le but de rassembler les données
d [ine entreprise au sein fne base unique afin de facilitephalyse et la prise de décisions. Il 'y a
duplication des données et il st pas nécessaire fitcéder aux sources pour répondre a une
requéte. Le schéma globakst pas figé il est amené a évoluer, a chaque ajout ou réorganisation de
données.

2.3.2 La prise en compte de la sémantique poumnkégration d [nformations

Les différentes approcheslécrites cidessusprésentent des points communs. En particulier, on
devra, dans tous les casrocéder a un appariement de schémas (Rahm et Bernstein, 2001). Cette
tache, qui consiste a déterminer quelles sont leassbs de chacune des bases a intégrer qui
représentent un méme type fntités du monde réel, nécessite, pour dépasser les limitations
inhérentes aux approches terminologiquestructurelles, et en extension, une parfaite
compréhension du contenu des divessbases a intégrer (Uschold et Gruninger, 1996).

Pour y parvenir, un consensugs formé autour de [itilisation dpntologies comme sources de
connaissances externes peettant de spécifier sans ambigéia quels types @ntités du monde réel

se rappote chaque classe des bases #égrer (Charlet et al., 2@). Gruber {99%) définit une
ontologie comme «a spécification explicite et formelle[the conceptualisatiopartagée». Uschold

et Gruninger(1996) précisent qlk une ontologie implique ou compnd une certaine vue du monde
vis-a-vis diin domaine donné. Cette vue est souvent congue comme un ensemble de concepts (par
exemple, des entités, des attributs et des processus), leurs définitions et les relations qui existent
entre eux. On appelle cela ertonceptualisation. [..[Une ontologie peut prendre différentes formes
mais elle inclura nécessairement un vocabulaire de termes et une spécification de leur signification
(i.e. des définitions)».

Différentes typologies des ontologies sont proposékmns la littérature. Celle de Uschold et
Gruninger(1996) est fondéesur leniveau dexpressivitédes ontologies considérées vade simples
glossaires a des ontologies formelles décritespidé dpxiomes logiques, en passant par des
taxonomies et des $@&mas conceptuels de bases de donné€aiarino (1998) propose une
classificationconsidérant lecaractére plus ou moins générique des concegécrits par les
ontologies Ainsi lesontologies de hautniveau décrivent des concepts trés généraux, comme
| Espace, le temps, ou la matiére, indépendamment de tout domaipg@plication. Lesntologies du
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domaine et lesontologies de tachedécrivent respectivement le vocabulaipropre a un domaine
génériqueet a une tache générigue, en spécialisant les concepitsedontologie de hauhiveau.

Enfin, lesontologies dapplication décrivent des concepts relevant a la foifrddomaine particulier

et dine tache particuliere. Ces concepts correspondent donc le plus souvent a des réles joués par
des entités du domaineahs le cadre fine tache précise.

Il shgit donc de se doter fine modélisation du domaine fabplication des bases de données a
intégrer qui recensepnsemble des types fhtités du monde réel en jeues définisse de fagcon non
ambiguéet fasse consensuau sein de la communauté visée. Annoter les éléments de schémas des
bases de données a intégrer via cette ontologggmet alas de désambiggér leur signification et

de déduire automatiguement les relations de correspondance entre eDgtte opération

d pnnotation consiste adéfinir un lien entre un élément du schéma conceptuel de donnéesle
métadonnéeet la description formelle fine catégorie gntités géographiques du monde réel ou de

| bne de ses propriétés, lorsque les instances de cet élémemnéseptent des entités géographiques
appartenant a cette catégorie ou des valeurs de cette propriété, et permet donc de définir chaque
élément de schémau de métadonnée | pide din vocabulaire formel commun.

2.4 Objectif de cette thése

De nombreuses applidains nécessitent ¢htégrer des bases de données géographiques
constitution dlin référentiel cohérent a partir de bases de données hétérogenes, transformation de
schéma, recalage de données, enrichissemehha base de données a partir de données issies
sources externes, géocodage, mutualisation de mises a jour, contréle qualité, suivi de versions,
requétes sur des bases de données hétérogenes et distribuées, etc. Ces différentes applications
requierent toutes, dans un premier temps, de déterminerdesrespondances entre les éléments de
schémas des différentes bases de données a intégrdautdmatisation de ce processus

d pppariement de schémas suppose celle de la détection des divers tyfpEgrdgénéité pouvant
intervenir entre les bases de done® a intégrer (Fichtinger et al., 2009), [fushgisse

d hétérogénéité sémantigue ou bien de typeshétérogénéité liés a la structuration et a la
représentation géométrique des données dont on retrouve la justification dans les spécifications des
bases @ données. La détection de ces divers typeBétErogénéités permettra @tablir des
correspondances précises entre élémemts schémas de bases de donnégs pourront étre
exploitées difféeremment par laugte en fonction de hpplication visée. En effedj une application de
découverte de bases de données hétérogenes nécessite essentiellement de résoudre des questions
d hétérogénéité sémantique, une application de recalage exigera de déterminer quelle base de
données possede le niveau de détail géométeige plus fin et doit donc étre utilisée comme
référentiel. En outre, le processuspppariement des donnéepourra nécessiter de disposer de
connaissances sur fientuels conflits de description géométrique des données dans les bases a
intégrer.

Les appoches proposées poulitégration djnformations dans le domaine informatique sont peu a

peu reprises dans le domaine dfnformation géographique pour résoudre les difficultés liées a

| hétérogénéité sémantique entre bases de données. Gellefppuient sur des ontologies utilisées
comme sources de connaissances externes permettapkpliciter la sémantique exacte des
éléments des schémas des bases de données a apparier. Un préalable indispensable a la mise en
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" 1A e ces approches consiste donc adwmter d[ine ontologiecouvrant le domaine sur lequel
portent les bases de données a intégrer

Par ailleurs, hppariement des schémas de bases de données vectorielles requiert de déterminer,
outre les relations de correspondancentre éléments de schémasles restrictions dues a

| hétérogénéité des spécifications des différentes bases dqpptiquent a ces correspondances.
Considérons le conflit de criterde sélection entre la clas$#assif boiséle la BICART® 3.1 et la
classeZone de végétatiorde la BDTOPO®CR2.0 présenté au paragraph@.2.3 La relation de
correspondance établie entre ces deux classes devra donc comporter une restriction sur la superficie
des instances de ces classes et préciser, dans le cas présent, que seules les instancesalédaeclas

de végétationde plus de 500 hectares correspondent potentiel@rh aux instances de la classe
Massif boisé Détecter automatiquement ce type de restriction suppodaalure dans le processus

d pppariement de schémas des connaissances issues pe#fications de chacune des bases a
intégrer. Il est donc nécessaire de formaliser ces connaissances afin de pouvoir les traiter
automatiquement. Or cette étape de formalisatiofpgere complexe dans la mesure ou gt de

représenter des connaissancdsés spécifiques faisant intervenir a la fois des notions de
modélisation de bases de données géographiques et des notions de représentation géométrique.

Lpbjectif de cette thése réside donc dans la formalisation ehdquisition des connaissances
nécess |E ¢ %} E o u]e [rvpfocdsSbs dntégration virtuelle de bases de données
géographiques en accord avec les normes et standards actuels du domaitheshgit des
connaissances nécessaires a la description des domaines de la topographia stisle be données
géographiques. Ainsi,ne premiére étape consistera a se dotefik ontologie du domaine de la
topographie, et a pxploiter pour annoter et apparier des schémas de bases de données
géographiques hétérogenes. Une seconde étape seftertire |ppproche adoptée initialement
pour intégrer a Ensemble du processuspppariement de schémas des connaissances issues des
spédfications des bases de données exploiter ces connaissances dans le cadre de deux
applicatiors classiques dans le dwine des infrastructures de données géographiquigatégration

de données "métier" sur un référentiel et la découverte de bases de données géographiques. Ce
travail de thése §nscrit dans le cadre du projet ANG€Onto (ANFRO7-MDCQ005) pourla création, la
comparaison etgxploitation dpntologies géographiques.
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3 Etatde | frt

Cette partie dresse un état d@ut des travaux récents en matierdrdégration d[nformations dans

le domaine des infrastructures de données géographiquess problématiquesle découverte et

d hcces aux données ainsi que de transformation de schémas de bases de données géographiques
lvd u TuE o u]* Vv "UAE 02007/HCES} Aondtitfew! E&sentiel des

efforts de recherche actuels dans le domaieel fiitégration de bases de données géographiques.

Cpst pourquoi notre état defirt s pttache, dans un premier temps, a décrire les travaux réalisés dans
ces deux domaines. La troisiéme partie est consacrée a la principale ressource sur laquelle reposent
les travaux précédentsles ontologies du domaine de la topographie. Nous y dressons un bilan des
ontologies existantes, et décrivons briévement les principales méthodologies proposées pour la
création dpntologies du domaine. Enfin, la quatrieme pase& consacrée a la prise en compte de
connaissances issues des spécifications de bases de données géographiques dans le processus
d [ntégration de ces bases.
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3.1 L[ntégration dans les infrastructures de données géographiques

La directive INSPIRE 2007/2/CE stibme un exemple typique des usages actuels en matiére

d [ntégration d[nformations pour les infrastructures de données géographiques. Elle fournit un cadre
légal sous la forme fin ensemble de spécificatiohsléfinisant la forme sous laquelle les Etats
membres de Jnion Européenne devront fournir leurs donnégsographiques entrant dans le cadre

de la directive. Afin de garantir la cohérence des spécificattmshaque theme identifi€une
équipe dexperts, dite « Data Specification Drafting Team a élaboré un ensemble de quatre
documents techniques visant a encadrer leur définition. En particulier, ces documents fournissent un
modeéle conceptuel de données reposant sur la norme ISO 19107, une méthodologie pour le
développement de spécifications et demecommandations pour fncodage des données,
encourageant isage du format GML. Les spécifications sont élaborées theme par theme, par des
groupes dexperts dédiés et sont rédigées selon la norme ISO 19T3Hta product specifications

La découverte &l pccés aux données sont assuréshidé dputils de catalogage. Cewk shppuient

sur des métadonnées comme soerd[nformation sur les donnéegermettent aux utilisateurs

d pffectuer des requétes par meotdés pour retrouver les jeux de données respondant a leurs
besoins, et fournissent éventuellement des services Web reposant sur les standarfissd: gour
faciliter| fcces a ces jeux de donné€ependant)es outils de recherche par metéés implémentés

dans les applications de catalogagarstardisées actuellement préconiséssuffrent de faiblesses
liéesaux ambiguités du langage natur@bur pallierces manques, des approchegnéégration de
données virtuelles (médiateur) sont également proposées dans la littérature dédiée aux
infrastrudures de données géographiques sont présentées ef3.1.1 Par ailleurs,ds producteus

de données géographiques ddStats membres de [nion Européenne chargés ptimenter

| [nfrastructure de données géographiques européenne se voient dpibkghtionde traduire leurs
données pour les rendre conformes aux spécifications INSRIBRE2/CE Cette traduction peut étre
réalisée de fagcon plus ou moins automatique et dynamique. Cette intégrafpgparente a une
approche de bases de données fédérées damsdaure ou le schéma globalétédéfini par analyse

des schémas locaux et o{ntégration demeure virtuelle. En effet, les différentes bases conservent
leur autonomie de départ et sont hébergées et maintenues par leur productdunigthe. Les
approchesproposées pour réaliser ces opérations de transformation de schémas sont présentées en
3.2.2.

3.1.1 Découverte et acces aux données

La découverte etpcces a des données géographiques réparties et hétéraggmd généralement
assurés, au sein [ghe infrastricture de données géographiques,| pide de catalogues de données.
Ckpst le cas pour[hfrastructure européenne définie par tirective INSPIRE 2007/2/G#ui dispose

d [in catalogue de données en ligheUn catalogue vise a indexer et décrire les jeux dendes
disponibles afin de fournir a leurs utilisateurs potentiels un accés efficacaiséta diverses
informations les concernant. Seront fournies, en particulier, des informations sur la thématique

http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/2
10 http://www.inspire-geoportal.eu/index.cfm
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couverte par chaque jeu de données, la zone couvesdesylsttme de coordonnées utilisé, la
généalogie des données, ou encore leur qualité. Des indications permeti@ot$ aux données
pourront également étre fourniepar le catalogudorsque cela est possible, au traverfi service
Web OGC par exemple.fifnun catalogue pourra étre doté [gh outil de visualisatioafin dpfficher
un échantillon pour chaque jeu de donnéedérencé Toutes ces informations sont structurées et
stockées sous la forme de métadonnédsa plupart des outils de catalogage dendées
géographiques Bppuient, comme le préconisent les spécifications de la directive INSPIRE
2007/2/CE, sur les normes ISO 19115 et ISO 19139 pour la structuratiopnebdage des
métadonnéesCellesci sont interrogées par motslés a hide diin moteur de recherche fourni par
le catalogue. Les réponses aux requétes sont ensuite renvoyéésiligateur via [nterface du
catalogue, afin defider a découvrir les données disponibles et & évaluer leur pertinengevisgsde
ses besoingcf. figure 3.

Figure3: Résultats de la recherche "sentiers de randonnée" dans le Géocatalogue

En dépit de ces efforts de normalisation, les catalogues de données présentent des lacunes
concernant la gestion de la sémantique des donnée<®ftet, la découverte des données est réalisée

a lpide de requétes par moitslés sur les métadonnées. La chaine de caractéres entrée par

| btilisateur est comparée a un ensemble de mokés fournis par les métadonnées. Au cours de ce
processis, de simms fautes de frappeou des cas de synonymie ojndmonymie peuvent conduire

a des réponses inexactes ou incomplétes, voirpl@sénce de réponse.
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Les travaux récents dans le domaine de la découwetrtde Ipccés auxdonnées géographiques se

sont donc prticulierement concentrés sur la résolution d@étérogénéité sémantique dans les
catalogues de données géographiques. Ces travaappsient généralement sur des approches

d [ntégration de données virtuelle proposées dans le domaine [déoimatique. Les différentes
sources de données référencées par un catalogue sont annotédmda dne (ou plusieurs)
ontologie(s) du domaine qui séservent) de point dentrée aux requétes des utilisateurs. En
établissant une relation de correspondance expliciterehes éléments defintologie du domaine et

ceux des diverses ressources descriptives des sources de donndeshgisse de leurs schémas
conceptuels, dntologies dapplication ou de métadonnées, le processuBndotation permet la
détection des sorces de données pertinentes yasvis des requétes des utilisateurs, ainsi que la
réécriture de ces requétes et de leurs réponses par le systémpgit donc dune étape critiqgue du
processus dhtégration qui suppose au préalable de déterminer lestrefs de correspondance
entre ressources descriptives des données et ontologie du domaine, ce qui revient & apparier des
éléments de ces ressources avdmiologie. Selorles cascette tache dappariementpourra étre
réalisée de facon plus ou moins autatigue et plus ou moins détaillé€st a cette étape de mise

en correspondance que nous allons nous intéresser en particilaurs présentons alessous les
divers travaux relevant de cette approctdgntégration de données virtuelleen nous attachantout
particulierement a comparer les architectures proposées, les ressources mises en jeu et les
approches préconisées pour la mise en correspondance de ces ressources.

Découverte et accés aux donnéeapproche proposée par (Paul et Ghosh, 2006)

L Bppliation proposée par Paul et GhogB006) vise a permettre la découverte ehdces a des
sources de données géographiques hétérogénes et réparfitls. repose sur une architecture
orientée services qui utilise une ontologie du domaine pour interpréteediriger les requétes des
utilisateurs vers les services concernéfctés aux données est réalisépade de services Web OGC

de type WFSvoir tableau 1 p. 18)La sémantique de chaque source de données est décrite, non
seulement a pide de métadonnég comme st traditionnellement le cas dans les catalogues de
données, mais également via une ontologigmplication construite a partir de pintologie du
domaine. Chaque service est référencé par le systeme via un fichier de métadonnées appelé
« Comprelensive Source Description Celuici est décrit a pide dln langage dérivé EML, et
permet le stockage de métadonnées sur les données disponibles, ainsi que la description de
| pntologie dppplication de chaque source de données. Lors de la phasecdendgrte des données,

| (itilisateur fournit une requéte dans les termes dpntologie du domaine et cewsi sont alignés

avec ceux des ontologiespghplication a hide dusystéme de raisonnemeRACER qui recherche des
relations dgquivalence ou de subsmption entre concepts de leequéte et concepts des ontologies

d ppplication.La figured dresse la synthése des différentes ressources exploitées par le systéme, et
identifie les étapesle mise en correspondan@itomatique ou manuelle de ces ressources.
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Figure4: Approcheproposée par (Paul et GhosBP06) pour la découverte etficcés aux données:
identification des étapesd pnnotation automatiques et manuelles

Une fois les sources de données pertinentes découvertes, lecaseMieb permettant § accéder
peuvent étre a leur tour découverts dide de requétes getCapabilities. A cette requéte, chaque
service va renvoyer alllisateur la description des données disponibles. Les requéfexéls aux
données soninterprétéespar un module xécution de requéte<eluici fait office de médiateur: il
utilise Ipntologie globaleles ontologies dpplication et leurs relations de correspondangeur
décomposer les requétes en serexjuétes lorsque cela est nécessaire afiplldr interroger les
différents services pertinents.

Découverte et accés aux donnéeapproche proposée pafNambiar et al., 200p

Le réseau GéoScience (GeoScience Network, GEON) propose urt'pi#thé a la gestion de
données géograpiques hétérogénesistribuées Lpbjectif de ce portail est de faciliter le partage de
données géographiques entre communautés de recherche, en fournissant des outils pour la
découverte et hcces aux sources de donnéegpplication développée (Nambiar et al., 2006) offre
différentes possibilités aux fournisseurs de données. Selon le cas, ils peuvent soit héberger eux
mémes les données mises a disposition, soit les dupliquer au §eiredtrepot centralisé fourni par

le portail. Puis ils doivent référencer leurs jeux denw@es auprés du systéme. Ce processus
comporte deux aspects. [ne part, afin de permettre au systeme de résoudr@ventuels

" http://www.geongrid.org/index.php
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problemes dhétérogénéité syntaxique des données, les fournisseurs doivent fournir des
métadonnées décrivant les formats de donsédilisés. Dautre part, afin de résoudre les problémes

d hétérogénéité sémantique des données, celtesdoivent étre annotées aHide dne (ou
plusieurd ontologig(s) du domaine. Cette annotatigrpeut étre plus ou moins détaillée selon les cas.
Les burnisseurs peuvent en effet annoter globalement un jeu de données soipide | de
métadonnées, soit afide diin ou plusieurs concepts issales ontologies disponibles. Afin de
permettre un plushaut niveau dntégration, ils peuvent également annotehaque élément du
schéma din jeu de données a hide de concepts fintologies. Pour faciliter ce processus

d pnnotation pour les fournisseurs de données, une interface conviviale a été développée. Les
annotations, ou mappings, entre éléments de schémasatcepts dpntologies sont décrits et
stockés dans un langage dédié, dotfiree syntaxe proche de celldu langage pour ontologies
recommandé par le W3QWL- Ontology Web Languag&/3C, 2004)nommé Ontological Database
Annotation Language (ODAL). Cesppiags peuvent étre de différents types; les éléments de
schémas peuvent étre associés aux concepts des ontologies via différentes relations, comme
«possede des instances du type «mentionne», ou «utilise». Afin de permettre hjout de
données géolcalisées issues de diverses communautés, les utilisateurs ont la possilijaéter

leurs propres ontologies au systéme, et de les rendre disponibles founokation dputres sources

de données. La figurg présente les différentes ressources expleiépar le systeme, ainsi que les
étapes de mise en correspondance automatique ou manuelle de ces ressources.

Figure5: Approche proposée pafNambiar et al.,2006) pour la découverte etficces aux données:
identification des éapesd pnnotation automatiques et manuelles

Dans le portail GEONg Hécouverte des données est assuréepidé diin moteur de recherche.

L ptilisateur a le choix entre deux interfaces de recherche de données. La premiére, la plus simple,
permet dgffectuer des requétes par moitslés sur les métadonnées associées aux sources de
données référencées par le systeme. La seconde intégre les annotations sémantiques associées aux
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sources de données. [ltilisateur peut donc découvrir les sources de données digpesien
sélectionnant un concept parmi les ontologies du domaine proposées et en spécifiant le type de
mapping recherché entre les sources de données et les ontologies. Les requétes de ce type peuvent
également étre étendues par le systeme en recherchastdources de données annotées via des
concepts sémantiqguement proches de celui recherché pdtisateur, afin de lui proposer gutres
sources de données potentiellement proches de ses centrg#éret. Des métadonnées de
découverte sont affichées afide permettre a [tilisateur devaluer la pertinence des smes de
données détectées vidvis de ses besoins, etpdcéder aux sources de donnéep ke souhaite.

Enfin, une interface de requétes permet aux utilisateurtdrroger les différentes sgces de
données. Ceci peut étre réalisé de deux facongn®part, Iltilisateur peut sélectionner les sources

de données qll souhaite interroger, visualiser leurs schémas respectifs et écrinménie des
requétes SQL adaptées aux schémas des diffésesources de données. fidtre part, il peut
interroger les sources de données au travers des ontologies du domaine fournies par le systéme.
Dans ce second cas, le systéeme de médiation implémenté va, grace aux annotations sémantiques
dont il dispose, déteminer les sources de données pertinentes et écrire des requétes adaptées pour
chacune de ces sources.

Découverte et accés aux donnéeapproche proposée par (Desconnets et al., 2007)

MDweb (Desconnets et al., 2007) est un outil de catalogage de resesogenérique offrant des
possibilitésde création de catalogues dédiéaux données géographiques. A ce titre, il intégre

| Ensemble des normes relatives aux catalogages de données propres aux infrastructures de données
géographiques. En particulier, lesétadonnées sont structurées conformément a la norme I1SO
19115 et les catalogues créés implémentent la spécifical@C «Catalogue Services for the Web
(CSW]OGC, 200permettant a tout client compatible de les interrogerjndexation des ressources
référencées par le systeme est réaliséehide de deux bases de référenceliie part, une base de
données géographique permet la description demprise géographique des ressources.pbtre

part, une base de référence thématique assure le stockage idersl thesauri ou ontologies aux
formats SKO&imple Knowledge Organization Syst§rau RDFResource Description Framewdik
destinés & pnnotation sémantique des ressources, comme Agrbvoa Gemel’. Les motslés

utilisés dans les métadonnées corregpent a des termes issus de la base de référence thématique.
Ces deux bases de référence sont exploitées, a la fois pour faciliter la création des métadonnées et
pour la recherche de ressources pertinentes pour un utilisatear.figure6 passe en revue &

E o 3]}ve JEE *%}v Vv VEE 0 * E es}uyE + u]e s v PAE % E o

12 http://www.w3.0rg/2004/02/skos/

13 http://www.w3.org/RDF/

1 http://aims.fao.org/website/ AGROVGThesaurus/sub
!> http://www.eionet.europa.eu/gemet
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Figure6: Approche proposée par (Desconnets et &007) pour la découvertadesdonnées: identification des
étapesd pnnotation automatiques et mauelles

Découverte et accés aux donnéeapproche proposée par (Lassouetal., 20®)

Lassoued et al. (2008) présentent une approche de médiation fondée sur des ontologies pour la
découverte de données géographiques répertoriées par différents catadogpformes au standard
OGC «Catalogue Services for the Wel{ CSWJOGC, 2007)Des ontologies fHpplication au format

OWL sont utiliséesqur définir de fagon non ambigués mots-clés employés dans lesétadonnées
fournies par les différents productesirde données pour alimenter leurs catalogues de données.
Cellesci sont alignées manuellement avec une ontologie globale, également décrite en OWL, qui
couvre Iensemble des concepts partagés du domairetérét et lesrelations de correspondance ou
«mappings» sont stockés au seinfthe ontologie dédiéedite «ontologie de mappings, au format
OWL.La figure Pprésente deux extraits des ontologies de mapping utiliségstdlogie globale y est
préfixée par le terme global» et les mappings entre coapts des ontologies locales et concepts de

| pntologie globale sont des relations de subsomption présentées en fess.requétes CSW
getRecordspermettant de découvrir les données disponibles sont écrites dans les termes de
| pntologie globale. Un médiatir exploite les mappings entre ontologiefqpplication et ontologie

du domaine pour identifier les ontologiesfgbplication concernées par une requéte donneée, la
réécrire dans les termes des ontologiefpplication pertinentes, envoyer ces différentexjuétes,
collecter les réponses et les traduire dans les termes @atblogie globale afin de fournir une
réponse unifiée a[itilisateur. La figure8 présente Iarchitecture globale du systeme et identifie les
étapes de mise en correspondance diégersesressourcesnises en jeu
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Figure7: Extraits de deux ontologies de mappindsprés (Lassoued et al., 280 A gauche celle reliant
| pntologie Marine Irish Digital Atlas afintologie globale, & droite celle reliantpntologie Oregon Coastal
Atlas a Ipntologie globale.

Figure8: Approche proposée paiL@ssoueckt al., 20@) pour la découverte des données: identification des
étapes automatiques et manuelles
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Découverte et acceés aux donnéeapprocheproposeée par (Zhaet al., 20@)

Zhao et al. (2008) présentent également une approche pour la découverpreés a des sources de
données géographiques hétérogénes et distribuées pllisde fournir une interface reposant sur

une ontologie pour intewger différentes sources de données de fagcon uniforme. Une premiére
étape consiste donc a créer une ontologie du domaine qui servira de pdntrée au systeme.
Celleci est décrite dange langage RDF Schefhaet se restreint aux concepts spatiaux etears
propriétés les plus génériques: Feature, SpatialFeature, haslD et geometry. Elle est étendue par une
ontologie dppplication sur le theme des réseaux de transport routdstons que dans la typologie

des ontologies proposées par (Guarino, 1998)ole®logies présentées ici correspondent plutdt a
deuxontologies du domaineg | ine étant plus spécifique quealitre ets pppuyant surcette derniére

La figured présente ces ontologies.

Figure9: Ontologies utilisées par (Zhagt al, 2008)

Puis des regles de correspondance entre schémas des bases de données et ontologie sont établies.
Les auteurs supposent ici que les données sont accessibles soit directement via un systéme de
gestion de bases de données, soit parserviceWeb de type WFS. Ainsi, les correspondances entre
WEFS featuresu tables de base de données et ontologie sont définies par des vues RDF, décrites
dans un langage proche de Datalog, langage de requétes et de régles pour les bases de données
déductivespermettant la réécriture de requéteRDFen requétes getFeature ou SQL selon le cas. Les
vues RDF sont définies en deux étapes. La premiére consiste a créer des regles de correspondance
entre chaqueWFS featureou une table relationnelle et fintologie RDF. Cesorrespondances
spxpriment au niveau des attributs des tables et des propriétés figadlogie. La seconde réside

dans la définition de régles|[dférences permettant de dériver des relations entre objets des bases

de données a partir de leurs valeurgttributs. Cellesci sexpriment dans les termes déhtologie

16 http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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RDF, ce qui revient a définir dedations entre concepta partir depropriétés de ces concepttes
requétes daccés aux dunées sont exprimées en SPARQIe langage de requétes dédié aux
données RDF. Les vues RDF définies précédemment offrent la possibilité de traduire les données de
leur format source vers RDF, afin de pouvoir exécuter les requétes SPARQL directement sur les
données RDF. Ici, pour des raisons de performance, et afin deojpdeenéficier des opérateurs
spatiaux disponibles au niveau des données sources, les auteurs privilégient la solution consistant a
conserver les données dans leur formatprijine et a réécrire les requétes SPARQL en requétes
getFeatureWFS et SQL. Poge faire, les régles [dférences sont appliquées en premier sur la
requéte SPARQL afin de remplacer les clauses comportameldgisnsentre classes defintologie

par leur équivalent en termes daropriétés de ces classeBuis les régles de corresmamce entre
schémas de données sources et ontologies sont exploitées de sorte a remplacer les termes de
| pntologie par ceux des schémas appropriés au sein de la requéte qui peut alors étre envoyée
directement aux sources de données pertinentea. figurel0 présente hrchitecture globale de

| fpplicationet identifie les étapes de mise en correspondance des diverses ressources mises en jeu.

Figurel0O: Approcheproposée par (Baoet al., 2008) pour la découverte des données: idiéination des
étapes automatiques et manuelles

v http://www.w3.org/TR/rdf-spargtquery/



ETAT DE BRT 43

Découverte et accés aux donnéeapproche proposée par (Lug al., 20@®)

Lutz et al. (206) proposent une approche fondée sur des ontologies pour la découvdrtegk, et

| [ntégration de données géogphiques.Cette approche est relativement proche de celle proposée
par (Paul et Gosh, 2006) pour les phases de découvertepeté&s aux données. Les différentes
sources de données sont annotées par des ontologfgspdication, elleanémes construites agide

de concepts issus fthtologies du domaine. Ainsi, les termes utilisés au sein des ontologies du
domaine et des ontologiesfpplication demeurent les mémes et sont donc facilement comparables.
Ces ontologies sont décrites &itle dline logique de desiption. Les requétes des utilisateurs
shppuient sur les concepts des ontologies du domaine. Ainsi, le systéme exploite les capacités
d [nférences offertes par les logiques de description pour détecter des relatipnsidalence ou de
subsomption entreconcepts exprimés dans la requéte et concepts décrivant les sources de données.
Lorsqupne relation dgquivalence ou de subsomption est identifiée pasystéme de raisonnement

le concept issu de fintologie dppplication est considéré comme une répongertinente a la
requéte. Le lien entre chaque source de données et son ontolofjgplication est assuré par un
fichier de mapping$ourni par le fournisseur de données. Lors dmioi dline requéte, Dtilisateur

recoit en réponse la liste des élémemts schémas de données annotés par le concept rechetehé.
figure 11 présente fnsemble des ressources mises en jeu par le systéme, ainsi que les différentes
étapes ditablissement des correspondances entre ces ressources.

Figurell: Approche proposée parutzet al., 20@®) pour la découverte des données: identification des
étapes automatiques et manuelles
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L fpproche proposée pitegre dans le cadre des architectures traditionnelles des infrastructures de
données géographiques.es sources de données sont donc accessibles par services Web OGC de
type WFSPour accéder aux donnéedytllisateur écrit sa requéte en SQL. Ceilest traduite par le
systeme en concept kequéte» dans le langage de logique de description adoptépide des
relations inférées entre concepts de la requéte issus featdlogie du domaine et ceux des
ontologies dapplication. Ce concept requéte» est ensuite exploité dans un processus de
raisonnement pour identifier les sources de données pertinentEnfin une requéte de type
getFeatureest générée par le systeme @itle des concepts identifiés comme pertinents parmi les
ontologies dapplication et des mappings entre sources de données et ontologpgpletation
disponibles. Cellei est envoyée @ sources de données identifiées comme pertinentes afin de
renvoyer les données correspondanteslailisateur.

Les auteurs envisagent en outre le cas de la composition de services Web qui nécessite de
transformer les données obtenues par ce biais dansdhéma duin autre service Web destiné a
effectuer de nouvelles opérations sur celgsLa difficulté majeure fine telle opération consiste a
spécifier les transformations nécessaires. Pour ce faire, les schémas de données en entrée des
services doivenégalement étre décrits aflide dpntologies dapplication selon la méme méthode

gue pour les sources de données. Des relatiopsjulvalence et de subsomption entr@rtologie

d ppplication du service invoqué et celles des sources de données soréteimfpar le systéme afin

de détecter les données pertinentes pour le service gpie $ouhaite exécuter. Une fois les données
pertinentes identifiées, des régles de transformation sont générées. &@glfEuvent étre de deux

types. Dline part, les régles el décomposition de requéte visent a convertir les opérations de
sélection prévues par le service sur son propre schéma de données en requétes destinées aux
schémas de données des sources identifiées comme pertinentes et fournissant des résultats
équivalens. Elles sont créées dhile des relations @quivalence détectées entre ontologies

d ppplication des sources de données et du service ainsi que des mappings entre schémas de
données des sources et du service invoqué et leurs ontolodgigplitation respctives. Les régles de
transformation de contexte spécifient les opérations a effectuer pour adapter les données de leur
propre contexte vers celui du service invoqué. Catlesont générées a partir des relations détectées
entre ontologies dapplicationdes sources de données et du service invoqué. Dans le cadte de
travail ces regles se cantonnent a spécifier des conversiomsitds de mesure de longueur. Ces
différentes régles de transformation sont générées automatiquement et exprimées en logique de
Horn.

Découverte et acces aux donnéeapproche proposée paiBugel et al.2007)

Le projet ORCHESTRA (Open Architecture and Spatial Data Infrastructure for Risk Management) est
un projet intégré du sixieme programme cadre de la Commission Europédnvise la favoriser

| [nteropérabilité entre les différents acteurs européens impligués dans la gestion des risques
environnementaux. A ce titre, line destaches principales du projetonsise a définir et a
implémenter les spécifications[the infrastructire de données géographiques orientéervices, en
shppuyant sur les technologies, normes et standards actuels, et en prenant en compte les besoins
des divers acteurs du domaine. Un modéle de référence poarchitecture globale de

| [nfrastructure UsBnder, 2007 a donc été élaboré et publié dans le cadre du groupe de travall
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«Gestion des risques et des crisesle IDGC. Celwi garantit I[nteropérabilité syntaxique des

Jvv ¢ § e o EA] < u]e v "HAE [nfrastructure. IRteropémbilité sémantique
des données et des services est quant a elle assur@alad pntologies utilisées comme sources de
connaissances de support permettant de décrire la signification exacte des données disponibles et
des entrées et sorties des sendgcémplémentés. Brchitecture proposée Rugel et al., 2007
distingue deux principaux types de seedc Les services architecturawisent a fournir des
fonctionnalités génériques et indépendantes de toute application ou domaine spécifiquesciCeux
sont exploités par les services thématiques qui offrent des fonctionnalités plus spécifiques, comme
cpst le cas du service de catalogue sémantique. Parmi les premiers, trois services dits
«sémantiques> ont pour but dassurer [nteropérabilité sémantique dedonnées et des services
thématiques qui §ppuient sur eux. Un servicepmnotation sémantiquetout d pbord, exploite des
outils de traitement automatique du langage naturel pour annoter automatiquement diverses
ressources via les ontologies disponibléses entités nommées détectées sont validées par
comparaison avec une ressource de support, comme une base de connaissances gérée par le service
du méme nomLe service ¢giccés aux ontologies assure le stockage, la gestiofn&triogation des
ontologiesdisponibles. Le servicebase de connaissances enfin, assureeltransfert de requétes
envoyées par une application cliente a une base de connaissances ORCHESTRA et renvoie les
réponses du moteur ¢hférence a hpplication cliente. Le service de caiglie sémantique élaboré
dans le cadre du projetgppuie sur les servicespitcés aux ontologies etfthnotation sémantique
afin de permettre Exécution de requétes uniformes sur des cataloguesépetidants mais
répondant aux principaux standards en vigue(OGC CSY$0, OGC CS8RIM, UDDI, etc.La
figure 12 présente fnsemble des ressources mises en jeu par le systeme, et identifie les étapes

d Btablissement des correspondances entre ces ressources automatiques et manuelles.
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Figurel2: Approche proposée pamgigel et al.2007) pour la découverte des données: identification des
étapes automatiques et manuelles

Découverte et accés aux donnéeapproche proposee par (Klier20(B)

Les travaux de thése de (Klien, 2008) portesutr la découverte et ficcés a des données
géographiques hétérogenes dans le cadre des infrastructures de données géographiques. Elle
propose un modéle conceptuel pourphnotation sémantique de données géographiques
hétérogénes a fide dpntologies du dmaine de la topographie. Ainsi, elldnséresse aux divers

Ju%o}e vSe us$sSE v "pAE vennotati%e (& leurs petationst a la forme que
doivent prendre les annotations ellesémes afin de facilir, voire automatiser en partideur
définition, |Evaluation de leur cohérence et leur extension autres points de vue. Le modéle
conceptuel proposé Bppuie sur le modele de référence dPpen Geospatial Consortium (OGC,
2003).



ETAT DE BRT 47

Figurel3: Modéle global pour hnnotation de bases de données géographiques extrait(#dien, 2008)

De ce fait, la modélisation de[nformation géographique repose sur la notion #&eature qui
représente une abstraction fgne entité du monde réel dotée [ghe localisation. Un ensemble de
Featuresdu méme type est décrit par uReature TypeUn jeu de données géographique est décrit
par sonFeature Type Schem®e fagon similaire, la description formelle des catégorigatidés
géographiques du monde réel est réaliséeaide dline ontobgie du domaine. futeur insiste sur la
nature des liens @innotation a établir entré-eature Typest catégories: il ne doit en aucun caggr

de relations taxonomiques dans la mesure ou un schéma conceptuel de données et une ontologie du
domaine repréentent des entités de natures différentes. A la place de relations deisygmé puteur
propose dntroduire une relation nomméannotateafin de relier chaqué&eature Type [iIn schéma
conceptuel donné a la(les) catégorie(s) correspondante(s)fueologie du domaine. ppproche
proposée pour fnnotation semiautomatique des données géographiques comprend deux étapes.

La premiére consiste a traduire le schéma conceptuel de données dans la syntaxe utilisée pour
décrire Ipntologie du domaine. [ntérét de cette étape est double. Elle permet[ine part de
formaliser les liens finnotations dans un langage commun aux schémas ph#ologie du domaine,

sous la forme dixiomeset d putre part d ffectuer des raisonnements a la fois sur les schémas
concepuels de données et surpntologie du domaine. pntologie dppplication résultante est
appeléeFeature Type OntologfTO). Cette étapde traduction syntaxique peudtre relativement
facilement automatisée, ce qui simplifigadtant le processus fnnotation sémantique.

La seconde estfitape dannotation sémantique proprement dite. llpgit diine étape manuelle qui
consiste a déterminer a quelle catégorieu concept- de |pntologie appartient chaqué&eaturedu
jeu de données puis a annoter featue Type correspondant via cette catégorie. Cette étape peut
étre validée de fagcon automatique enpppuyant sur les capacités de raisonnement propres aux
ontologies. En effet, en supposant quen dispose dine ontologie du domaine présentant des
catégores décritesde fagon formelle et non ambigué&in moteur de raisonnement peut déduire
guelles sont les instances dpritologie FTO remplissant les critéregmpartenance a une catégorie
donnée de pntologie du domaine. LEeature Typauquel correspondences instances peut alors
étre annoté via la catégorie a laquelle il a été inféréeties appartiennent. La mise en plac@rtel
processus présente un double intérét.iDe part, cela permet de vérifier automatiquement
| hfnnotation sémantique de donnée géographiques, opération qui, lorsflle est réalisée
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manuellement nécessite des connaissances approfondies sur les donnéesmdéifass et sur

| pntologie du domaine utiliséainsi qulin investissement en temps important de nature a dissuader
les produteurs de données. Elle peut, en outre, étre sourdaréurs si [nterprétation qui est faite
par |ppérateur de la sémantique des données ou des concepts fugologie shvere erronée.

D hutre part, cela permet de détecter de nouvelles annotations fssivia des ontologies issues de
domaines connexes.

Cependant, cela nécessite de disposgmé ontologie du domaine axiomatisée et, dans le cas ou

| pn dispose de plusieurs ontologies du domaine, de pouvoir les comparer facilement afin de détecter
d Bventuelles correspondances (ou alignements) entre elles. Ainsi la structure utilisée pour les
ontologies du domaine doit permettre de représenter et comparer différentes conceptualisations
d pn méme domaine. Ceci suppose que ces ontologies se réféerent &nomihateur commun
(Masolo et al., 2003; Prohs2007), dest-a-dire & une méme ontologie de haut niveau, suffisamment
générique pour permettre la représentation de connaissances reflétant divers points de vues sur les
concepts géographiques, tout en comgant une cohérence dans les descriptions ainsi formalisées.
Klien (2008) propose donc dhligner les catégories les plus génériques flatblogie du domaine
utilisée avec les catégories fournies p@intologie de hautniveau DOLCE (Descriptive Ontology f
Linguistic and Cognitive Engineering) (Masolo et al., 2003). En cela, elle rejoint (Kuhn, 2003) en
proposant un cadre de référence sémantique permettant le référencement sémantique des schémas
conceptuels de données des jeux de données mis a dispadiEux implémentations successives
sont proposées dans la thése: une premiére est réalisée en @ des annotations en SWRle
langage de régles associ, la seconde afiide du Web &vice Modeling Language (WSR)Lchoisi

pour sa plus grande expssivité.La figure 14 présente une implémentation en OWL foletblogie du
domaine utiliséé’.

'8 http://www.w3.0rg/Submission/SWRL/
10 http://www.wsmo.org/TR/d16/d16.1/v0.2/

%0 http://ifgi.uni-muenster.de/~klien/tgis/LandscapeClassification.owl



ETAT DE BRT 49

Figurel4: Ontologie du domainéDWLproposée par (Klien, 2008), visusdition sous Protég%1

Lfvaluation de la qualité des annotatiomsoduites manuellement est réalisée en testant si les
instances duFeatureannoté via une catégorie dephtologie du domaine remplissent les critéres

d pppartenance a cette catégorie et représentent donc des membres de cette catégorie. Ces critéres
repoent essentiellement sur les propriétés physiques que doivent posséder les entités
géographiques pour appartenir a une catégorie et sur les relations spatialeeguentretiennent
entre elles. LeFeaturegpossédant une géomeétrie, il est possible de ¢éest]ls possédent ou non les
propriétés physiques et [is vérifient ou non les relations spatiales caractéristiqu¢sme catégorie
donnée. Ceci est réalisé en deux temps. En effet, les mote{m&rnce pour ontologies ne
disposent pas @pérateurs sptiaux. Les analyses spatiales utiles sont donc effectuées par un logiciel
de Systéme ¢hformation GéographiqugSIG) Pour ce faire, les régles pghpartenance a une
catégorie sont traduites en opérationshthalyse spatiale et stockées dans un fichier XG#luici est
utilisé en entrée de fpplication dgvaluation de pppartenance a une catégorie, ainsi que des
annotationscomplémentaires fournies parftilisateur, afin de définir les tests a effectuer sur les
données pour déterminer si elles représent ou non une certaine catégorie fohtités
géographiquesLorsque ces criteres ppartenance a une catégorie dprtologie du domaine sont
vérifiés par unFeature on peut alors en déduire dureprésente trés probablement une entité
géographigue memlar de cette catégorie. fnnotation qui relie sorFeature Type la catégorie
testée peut alors étre validéd.a figure b présente Iensemble des ressources mises en jeu par

2 http://protege.stanford.edu/
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| fpplication et les étapes automatiques et manuelles permettggtablissement ds relations de
correspondance entre elles.

Figurel5: Approche proposée parKlien, 2008) pourl pnnotation semrautomatique de données
géographiquesidentification des étapes automatiques et manuelles

Ce modele a été appliqua Ihnnotation de Feature Types par le concept de zonénondable

L ssentiel du travail de constitution [the ontologie du domaine se concentre sur la définition du
cadre de référence sémantique sur lequdppuient les définitions des concepts du domamiseuls
guelques concepts géographiques sont définis damstdlogie proposéeDe plus, les définitions
utilisées pour les concepts deépimtologie du domaine demeurent trés spécifiques et subjectives,
s hppuyant sur des seuils plus propres a définir Beature Typegue des concepts génériques. Par
exemple, leconcept dezone inonable est défini comme | gnsembledes zonesadjacentes aune
riviere et dont la différence dhltitude locale par rapport a cette riviere est inférieure a quatre
meétres

Concluson

Les applications pour la découverte ehccés aux données géographiquéétaillées ci-dessus
présentent a quelques variationsprés des architectures semblables. Les approches adoptées
shpparentent en effet a une architecture de type médiatelessources de données hétérogénes
sont décrites via leur schéma, une ontologi@pplication ou encore des métadonnées qui sont



ETAT DE BRT 51

annotés par une ontologie du domaine qui fournit une vue unifiée des données pour les utilisateurs
(voir figure B). Les principas différences @ine application a futre résident dans les choix des
langages de description des ressour¢@VL, RDF, WSML, etet)d [mplémentation des requétes

d pcces ausources de données

Figurel6: Architecture globaé des applications décrites dans ce chapitre

Une autre différence fondamentale concerne la détection des correspondances entre les ressources
descriptives des données (schémas, ontologiggppmlication ou métadonnéesgt |pntologie du
domaine. Cette étapd pppariement est indispensable pouarnotation sémantique des sources de
données sur laquelle repose le systeme. Les relations de correspondance établies entre ressources
descriptives et ontologie du domaine sont en effet exploitées pour détecterol@xss de données
pertinentes pour un utilisateur et pour traduire les requétes ddilisateur exprimées dans les
termes de pntologie du domaine, dans les termes des sources de données disponibles.

Selon les cad,pnnotation sémantiqueest réalisée d facon manuelle ou automatiquddans la
plupart des casle travail complexe @ppariement des ressources descriptives des données avec
| pntologie du domainest laissé a la charge du fournisseur de données. Danarisscas otalmise

en correspondane desressources etle |pntologie du domaineest réalisée de fagcon automatique,
c st par simple comparaison de chaines de caractéres, les auteurs aygméalable pris soin de
décrire leurs ressources dans les termes exact$ fgologie du domaineles travaux de (Klien,
2008) proposent une approchealifférente, prenant en compte la géométrie des données
géographiques, pour valider des annotations existantes et tenten dliétecter de nouvelles en
testant |pppartenance des instances des diversegseside données a un concept dantologie du
domaine. Plus généralement, le modéle pahnotations sémantiques proposgrésente un intérét
particulier dans la mesure ougermet la représentation etpgxploitation de connaissancektaillées
sur les élémets de schémas hétérogénes et les concepts géographiqufis eprésentent.

De plus, seulefipplication proposée par (Lutz et al., B)@xploite les annotations disponibles pour
apparier les schémas de données décrits Yiatblogie globaletici dars le cadre dine application

de transformation de schémas pour la composition de services Web. Dans les autres applications,
aucune mention rgst faite [pvéventuelle tentative de réconciliation de références lors des
réponses aux requéted.es annotatias ne sont donc pas utilisées pour apparier directement les
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schémas des différentes sourcemais pour rediriger et réécrire les requétes a destination des
sources pertinentes

v(JvU o ¢ }v3}o}P] e+ pu }Ju]lv u]ee v "UAE +}vs S@mblent pu } pu
généralement restreintes en termes de couverturduird domaine particulier. Si les travaux de
(Desconnets et al., 2007) réutilisent des thesauri existants, les autres approches exploitent des
ontologies du domaine créées spécialement pdas besoinsde |gpplication Cellesci sont
présentées de facon succinctées auteurdécriventgénéralement assez peu, voire pas du tout, le
processus de création de leurs ontologiesleair contenu, généralement limité a quelques concepts,
propriétés et relatios, npst que raement présenté en détails. SelKlien, 2008)présente le
processus de construction d@htologieutilisée, mais cette description se concentre podgskentiel
sur la définition du cadre de référence sémantiqgue sur lequel remaseoncepualisation du
domaine.

3.1.2 Intégration de schémas pour les infrastructures de données géographiques

> u]le VvV "HAE % E 3] o ]J]E 3]A pbErd plisieiirsprojets {u p&ino

de |pssociation Eurogeographfésqui regroupe des agenes nationales de cartographie et de
cadastre européennes En particulier, le projet European Spatial Data Infrastructure Network
(ESDIRN), quivise & améliorer hutomatisation du processus de création du jeu de données fédéré
constitué des thémes definnexe 1 de la dirdive, a partir des données des Etatembres illustre

| [mportance de ce processuka transformation automatique de schémas, ou encore le recalage de
données transfrontaliéres constituent donc deux tachgstéigration auxquelles le pref s[ntéresse
particuliérement. Parmi les projets partenairegE8DIN on compte le projet européen Humb8ldt

qui shttache a fournir des outils open source polrarmonisation de données géographiques dans

le cadre de la mise en place dé¢nfrastructure de données géographiques européenne. En
particulier, des outils dédiés dappariement de schémas et a la transformation de schémas sont
développés par ce projet. La transformation de schéma constitue une variantfhdgration de
schémas. Elle consisa intégrer un schéma développé indépendamment avec un schéma cible
donné (Rahm et Bernstein2001). Il shgit donc, partant din schéma source, de permettre sa
transformation, ainsique celle des données de la base correspondante, vers un schéma cible.
Transformer des données existantes afin de les rendre conformes a un nouveau schéma comporte
plusieurs étapese Vries et Reitz, 20p9Une fois le schéma cible spécifié, et le schéma source
connu, il convient de déterminer les relations de correspondatee eux, esta-dire de procéder

a leur appariement. Puis, ces relations de correspondance sont exploitées afin de traduire les
données sources conformément au schéma cible. La transformation des données peut étre réalisée a
la volée, ou a priori, pde producteur de données kméme. Cette étape de transformation requiert

la mise au point et gxécution dalgorithmes permettant la traduction des données. Ceci implique
des opérationgdiversescomme renommer des entités de schémas, filtrer les donnékgide de
requétes attributaires et (ou) spatiales, réaliser des opérations complexes de concaténation,
d hgrégation, de découpagsu de transformation de géométries, recoder des valeupdgtdbuts ou

2 http://www.eurogeographics.org/
2 http://www.esdin.eu/fr/about
2 http://www.esdi-humboldt.eu/home.html



ETAT DE BRT 53

encore affecter des valeurs par défaut aux attribuss. ceci vient @jouter la création de
métadonnées décrivant le jeu de données cible ainsi produit. Une étape clé de ce processus de
transformation de schéma estippariement du (ou des) schéma(s) sources avec le schéma cible.
Celuici doit, en effet, éte réalisé trés finement afin de permettre une définition cohérente et précise
des opérations de transformation a effectuerf& a cette étape @ppariement de schémas que
nous allons nous intéresser plus particulierement dans la mesure oucteieretouve dans toutes

les applications ¢htégration de données géographiques, quelle que soit leur finalité.

3.1.2.1 Approches manuelles pour pppariement de schémas de bases de données
géographiques

Ve 0O & o ul]e Vv "UAE 0 200TR/CE,] ItapeEdpppaZement des
schémas est généralement réalisée manuellemgant les producteurs de donnégea lpide dputils
dédiés visant a simplifier la saisie des relations de correspondance entre éléments de schémas a
apparier. (st le cas notammendes logiciels commerciaux GoPublish®ndwflake Softwarg), et
Feature Manipulation fgine (FME) (Safe Softw&f ou encore du logiciel open source Spatial Data
Integrator (SDI) (Camp To Camp et NeoGeo Technoldyjiegii fournissent une interface intiie
aux utilisateurs leur permettant de définir les correspondances entre les schémas source et cible. La
transformation des données est réalisée a partir des relations de correspondances fournies par
| Dtilisateur. Cependant, les relations de corresporciaret les opérations de transformation
proposées ici sont définies au niveau des schémas logiques et de ce fait demeurent encore limitées
vis-a-vis de la complexité des données a traiter.

Une suite dputils logiciels open source dédiée a la transformatida schémas pour les
infrastructures de données géographiques a également été développée dans le cadre du projet
Humboldt®. Celleci se compose tat d fbord du Humboldt GeoModel Editaun logiciel dgdition de
schémas conceptuels de données spécialeméuliédaux données géographiques et fondé sur UML,
qui permet de créer et @xporter, dans divers formats (notamment XMl ou GML) des schémas
conceptuels de données géographiquése Humboldt Alignment Editor (HALESt un logiciel doté

d pine interface conviale permettant de spécifier manuellement les relations de correspondance
entre un schéma source et un schéma cible, éventuellement décrifde Idu GeoModel Editor.
Enfin le Conceptual Schema Transformer (L83t une bibliothéque permettant gxécuter des
transformations de données [ogh schéma a un autre, enpppuyant sur des correspondances
décrites a hide de HALE. Cette dernieapplicationest mise a disposition sous la formdud Web
Processing Servickors de la conception de HALBRctent aété mis sur deux aspects particuliers.

D [ine part un effort important a été consenti concernaigronomie de [nterface (Reitz et Kuijper,
2009) présentée en figure7l

» http://www.snowflakesotware.com/products/gopublisher/
% http://www.safe.com/fme/fme-technology/

o http://www.talendforge.org/wiki/doku.php?id=sdi:mainpage
2 http://www.esdi-humboldt.eu/home.html
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Figurel7: Interface dappariementmanuelde schémadournie parHALE appariement du schéma
conceptuel de données GEOFLA® avec le schéma INSPARmiRistrative Units»

Celleci a en effet été concue afin de faciliter la déclaration des relations de correspondance entre
éléments de schémas, ainsi que dggtions de transformation a effectuer pour passer du schéma
JUE L e Z u ] o X >[]vs &E( %0 E } %o} E -pos [Hv S E

}v. &v vS8 o[ EP}v}iu] e Jvs E( - pnAE }pus]Joe [ o]Pv u vs [}
COMA++, (]v % }UA}]E % E v E VvV }u%S o0 uEe A v3 P e+ 3 ]v VA v
%0 % 0] S]}v [ %% E] u vS§ e Z U o o }vv ¢ P }PE % Z]<u X
Jvs &( - e }us8]Joe [ o]Pv u vS [}vS}o0}P] e sudligafiomWeo fthém4aE ( /
% EuUu S 0o PE ((] ZP +o}v ]JA E+ u} « [}JEP v]s §]}v ~E o0 §]}ve [Z
MSCE ¢ E 0 S]}ve ¢ U VS]<H *oX %o0OopueU pn (HE S u pucE o uE

diverses taches de transfoation sont ordonnées et affichées par le systéeme selon des criteres de

lu%o AE]S § [Jv(op v eepu& o & epos 8§ (]Jv oX ] % Eu § o[uS]o]

les taches prioritaires. Enfin les opérations de transformation sont applicué&esolée sur un jeu de

}vv e }uCE S o }vv o E *poS vS e ¢}vs ((1 Z < M < ]v [pv ( \
ESIPE % Z]<N ] % Eu 88 vs o[ ((] Z P ses]JuposS v e jvv ¢ luCE
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transformation pour deux portions otigués de la zone géographique couverte. Cet outil de

Alep o]e 8]}v A]. (JLUEV]E o[uS]o]s S pE pv }pusS]o JvSu]S]( % }ucE
E o S]}ve JEE *%}v Vv S * }% &E S]}ve SE ve(}EuU S]}v <pu[]
schémas.

D putre part la conception de HALE a fdibjet de travaux approfondis sur la définitioriid langage

dédié a lpppariement de schémas de bases de données géographiques. Un appariement entre
schéma source et schéma cible est définpalé du langge geographi©ntology Mapping Language
(gOML) Reitz et al., 209) dérivé du langage Blignement dpntologiesproposé panEuzenatet al.,

2007), choisi pour son expressivité. Dans ce langagasémble des relations de correspondance
entre deux schémasgst appeléalignement Une relation de correspondance entre éléments de
schémas ou entre instances est, quant a elle, appeiépping Un alignement est donc constitué

d pn ensemble de mappings. gOMBppuie ainsi suce langagepour décrire de facon déarative

des relations entre ontologies, ou entre schémas dans ce cas de figure, a la fois au niveau des classes,
des attributs, des associations et des instances, et perngaipression de restrictions sur ces
correspondances. Ces restrictions peuventeétiéfinies directement afide dPML, mais gOML
integre également la possibilité [diliser le lagage OGC Common Query LanguadelLjaDGC

2007 pour exprimer des restrictions sur un mapping entre éléments de schémas ou entre instances.
De plus, un larmge de description des incohérences entre mappings (Mismatch Description
Language) (Reitz, 2010) a été intégré a gOML afin de documenter les mappings éventuellement
imparfaits. Par exemple, deux classes peuvent étre mises en correspondance en lfamscartdin
nombre d[nstances communes, mais posséder chacune des instarfggsantenant pas a leur classe
homologue. La déclaration de ces incohérences lors Hppdriement des schémas permet

d pnticiper dgventuelles erreurs lors del[itilisation future des mappings. En effet, cewk sont
destinés a étre exploités par le systéme pour déduire les opérations de traduction nécessaires qui
devront étre exécutées sur les données source. De plus, darentualité de leur réutilisation pour

une application dntégration de schémas avec une base de données nouvelle, il convient de pouvoir
tenir compte de ces incohérences afirpdter de générer par transitivité des mappings erronés
entre ce nouveau schéma et ceux déja appaligxemple présenté alessous monme un mapping
simple en gOML entrefittribut NOM_CHFRle la classODEPARTEMENE GEOFLA® ethttribut
namede la class®esidenceOfAuthorigu schéma de données INSPIRE.

<align:map>
<align:Cell>
<omwag:entity1>
<omwg:Property  df:about=
"http  ://www.safe.com/gml/fme/DEPARTEMENT/NOM_CHF">
<omwg:transf rdf:resource =
"eu.esdihumboldt.cst.corefunctions.RenameAttributeFunction”/>
</omwg:Property>
</omwg:entity1>
<omwg:entity2>
<omwg:Property rdf:about= "urnix -
i nspir e:specification:gmlas:AdministrativeUnits:3.0/ResidenceOfAuthority/na
me;GeographicalName;spelling;SpellingOfName;text"/>
</omwg:entity2>
<align:relation>Equivalence</align:relation>
</align:Cell>
</align:map>
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3.1.2.2 Approches automatiques pourfppariement de schémas

L hppariement manuel de schémas conceptuels hétérogénes constitue une tache longue et
fastidieuse, qui se limite & des applications statiques. On rencontre donc, dans la littérature, de
nombreuses approches développées afiraudlomatiser autant que faire se peut, cette étape

d pppariement de schémas (Rahm et Bernstein, 2001). De facon générale, la problématique de
| [ntégration de schémas rejoint, dans le domaine &dlligence artificielle, celle de[rtégration

d pntologies (RahmteBernstein, 2001). Si schémas conceptuels et ontologies différent en ceci que
les schémas conceptuels ne fournissent pas de sémantique explicite sur les donfiéedeqtivent,

la ou les ontologies permettent de définir les conceptseties décrivent sus forme daxiomes, ces

deux notions présentent néanmoins des similitudes. Les schémas conceptuels de bases de données
et les ontologies ont en effet en commun le fait de fournir un vocabulaire de termes décrivant un
domaine dapplication, et de contraing la sémantique de ces termes (Shvaiko et Euzenat, 2005). Il
est donc courant que des approches similaires soient employées pppatliement de schémas et

pour lflignement dbntologies. Cellesi consistent généralement en diverses combinaisons de
techniques dhppariement élémentaires. Ces techniquefppariement élémentaires peuvent étre
classées de diverses facons. Wtessificatioma double entrée de ces approches a été proposée par
(Euzenat et Shvaiko, 2007). Calieepose, dine part, sur le nieau de granularité des entités en
entrée de lplgorithme dappariement (éléments de schémas seuls ou considérés au travers leurs
relations) et sur la fagon dont ce dernier interpréte ces informations (Bppsiyant sur les seules
données en entrée, afide de ressources externesl via une sémantique formell&x d putre part

sur le type des données en entrée dadorithme dappariement (chaines de caractéres, structures,
instances, etc.). Nous reprenonstte classificatiordans le tableau pour présater succinctement

les diverses techniques élémentairesppgpariement couramment utilisées. Ces techniques
élémentaires sont également présentées en détail dans (Euzenat et Shvaiko, 2007). Le sens de
lecture de laclassificationsuivi est celui fondé sumldistinction granularité/interprétationdes
entrées Pour une vision complémentaire deftht de Iart des techniques élémentaires

d pppariement de schémas on pourra également se référer a (Kavouras et Kokla, 2008).

Technigues considérant les éléments dehémas seuls

Technigues terminologiques | Techniques fondées sur la comparaison des termes (i.e. des ch
de caractéres) utilisés pour désigner les éléments de schémas.

Techniques linguistiques Techniques fondées sur la comparaison des termes (ischkiaines
de caractéres) utilisés pour désigner les éléments de schémg
u 33 vs v "UAE e § ZV]cu o SCE ]3 u
langage naturel permettant la prise en compte des particular
grammaticales de ces termes.

Techniques utilisant des Techniques fondées sur la comparaison des termes (i.e. des ch
ressources linguistiques de caracteres) utilisés pour désigner les éléments de schém
externes exploitant des ressources externes telles des lexiques ou

thesauri, qui apportent de connaissances au systeme
| pxistence de relations de synonymie olhypberonymie entre
termes, afin de permettre la prise en compte des relati




ETAT DE BRT

57

linguistiques entre termesitilisés pour nommer les éléments (
schémas

Techniques fondées sur les
contraintes internes des
schémas

Techniques fondées sur la comparaison destraintes internes de
définition des éléments de schémagypes de données imposé
(chaines de caractéres, entiers, flottants, booléens, e
cardinalité des attributs ou encoreéd primaires et étrangeres
afin de détecter des relations de correspondance entre eux.

Réutilisation dplignements

Techniques fondées sur la comparaison des résultafsn
alignement a (i.e. diin ensemble de relations de correspondan
entre un sckma s et un autre schéma du domainget ceux dun
alignement a entre un schéma ,set s, afin de déduire des
relations de correspondance entreet s,.

Utilisation d pntologies de
haut-niveau et dpntologies
du domaine formelles

Techniques fondéessur la définition formelle des différents
éléments de schémas a apparier gide de concept$ournis par
une ontologie de haut niveau ou une ontologie du domai
formelle (cf. réutilisation dilignements) et de divers opérateur
logiques. Ces définitiondaisant référence a des concep
communs, elles deviennent comparables pour des application
raisonnement pouvant traiter les opérateurs logiques utilisés.

Technigues considérant les relations entre éléments de schémas

Technigues fondées sur le
graphes

Techniques fondées supssimilation des schémas en entrée a

PE %Z ¢« S]<p S+ }vS§ 0o vipe § 0+ &E
L valuation de la similarité entre deux éléments de schémas
vSE MAE VTl e o PE %Z - } é6%qpdH

comparaison de leurs voisinages au sein de chacun des scl
(i.e. au sein de chacun des graphes).

Techniques fondées sur le
relations taxonomiques

Ces techniques constituent une spécialisation des technig
d pppariement fondées sur les gragd On ne considére ici que |
relations de généralisation/spécialisation dansanhlyse des
A}]e]v P ¢ e v o Ju% E EX

Référentiels de structures

Techniques fondées surfValuation préalable de la similarif
globale entre (portions ¢de) ontologies ou schémas, désignés
par le terme commun de structure», afin de déterminer si le
deux structures a apparier sont suffisamment prochémd de
| futre pour justifier [tilisation dplgorithmes dappariements

élaborés et souvent lourds a mettr v."pAE U }u §
alignements réutilisables.

Techniques fondées sur |

Techniques fondées sur la comparaison dgnterprétation
sémantique des éléments fthtologies a apparier. Les techniqu
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sémantique de raisonnement fondées sur les lgges de description qu
permettent de détecter des relations de subsomption
d Bquivalence entre concepts fihtologies décrits sous form
d pxiomes entrent dans le cadre de ces techniques.

Analyse de données ¢ Techniques dppariement dies en extension. Elles consistent
statistiques rechercher des relations de correspondance au niveau
instances, en Bppuyant sur divers critéres, afinpth déduire deg
relations de correspondance au niveau des schémas.
techniques fondées sur lelassificatio automatique ou pnalyse
formelle de concepts entrent dans le cadre de ces technig
d pppariement.

Tableau2: Classificatiordes techniques dappariement de schémas élémentaires proposée par (Euzenat et
Schvaiko, 2007)

Enfin pv  § § o[ ES %oue E Vv3 E *+v3 0 Jov « Av =« v
[}v8}lo}P] U § %E}%}e VS e %o]eS - E zZ & Z Ve lu v *3
(Shvaiko et Euzenat, 208X > ¢ puS pEe* C % E * vS VS %owpu] USE{}vC8}®]** [ O]
choisis en raison de leurs participations régulieres aux camp&ffiesa 2010 o[K / ~KvS§}o}PC
Alignment Evaluation Initiatidd U Jv]8] §]A ]Jv8 CEv 8]}v o }EP v]e v8 ¢ u% P\
VVH 00 * e ¢eC*S u + [ oh®Plgiesvdu travers dda comparaisondes résultats
obtenus par chaque systémep (E . * [ o]Pv u vBn Falfedur récapitulatif dresse
o[]JvVA v§ |GE * (}J&uU 8¢ [}vS}o}P] - %S U e SC %o E o S]}ve
etdeste Zv]<p » [ %0% E] u vS o0 u vS JE ¢ ]J*%}v] o ¢ Aufingl il Z <pg
[ A E toys ces systémes prennent en entrée des ontologies au format OWL. Certain acceptent
en outre des formats commeSKO3. La plupart de ces systémes, & queds exceptions pres,
produisent des relations de correspondance de typgé.XCelles | *}vs § § ¢ o ] A E-
u Jv Je}ve § Zv]<p ¢ [ %% E] u vS3U % }UE o ¢ vS§] 0 S Eu]v}o}l
recours a des techniques en extensiou a des techniques fondées sur la sémantique étant plus
rare. Les auteurs analysent, en outre, les progrés réaliséfil alw temps par chaque systenet
[JvE EEIP VS epuE 0 * %]*3 * [ u 0]}E 3]}V % }puE cwitdéfe que A v]EX
0+ *Ce3u-s+ [o0]PVvuVvE [}v3}o}P] - AE}vE E o A EX > %@E u] @
E *pos S« [ 0]Pv u v3}OpEH ¢+ }SE « PE v 3§ ]Joo U <pu[]Jo [ PJee [ A
1((] pos [uv § Z [ o]Pv u vS Jignemeat @.¢. uj @semble de relations de
correspondance E(EvVv X > MAE] U %}ES *UE 0[}%S]u]e S]}v ¢ C-
S Eu - E s }pE v e JE ¢ § S U%e [ £ WS]IvX > SE}]*] u -
la sélectiov S o[ A £%0}]3 S]}v % ES]v vS§ o JUE - Jvv Jee v o * U %o
> <u SE] u }lv. Ev o e+« o0 S§]}vU o }u Jv Je}vU 0o % CE u SCE P TR
[}uS]eesmise en correspondancafin de tirer le meilleur parti degualités dechacun.Le
cinquiéme consiste a proposer des solutions pour aider les utilisateurs deés sy « [ o]Pv u v§
parcouriret contrbler les résultats, éventuellement trés volumineux, obtenus. Dans le méme souci
[Ju%o] S]}v e US]eo]AEF wERPVBSEe [ o] o ES e (E *pos8 8¢ [ O]F

# http://oaei.ontologymatching.org/
%0 http://www.w3.0rg/2004/02/skos/
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leur sont présentés les relations de correspondance détectées par le syst&foment étre

( Jouvs Ju%@E Z ve]l] 0 ¢ ] O[}Vv *}uZ ]85 % Eu $SE o.L& A o] 3]
* %S] U %}]vS %}ES e*pu&E o[ o }E S]}v *CeS u-° [O]PVuUVS }oo }
E S]}v [}uS]oe % CEu S5 v3 0 S} I P S 0 % ES P e O]PV U vSe %

3.1.23 D]+ Vv "pAE e § Zv]<p o ve (semiYalemliqdes
pour | pppariement de schémas de bases de données géographiques

La plupart des outils Hppariement de schémas ouptignement dbntologies (sem)automatiques
combinent ces différentes techniques élémentaires afin de tirer profit des avantages de chacune.
Nous présentons ici quelques approchegppariement de schémas proposées dans le domaine des
bases de données géographiques.

Appariement automatique de schémasle bases de données géographiques: approche
proposée par (Volz, 2005)

Une approche en extensio pour |[pppariement automatique de schémas a été proposée par (Volz,
2005). En pbsence ddentifiants universels pour les objets géographiques, les processus
d pppariement de données géographiques doivertppuyer sur divers criteres afinfdablir les
correspondances entre objets de basde données géographiques hétérogeénes qui représentent
une méme entité géographique du monde réel. Aussi, en premiere approche goonrae référer a

la localisation de ces objets. En effet, deux instances de desesbde données géographiques
situées au méme endroit sont trés susceptibles de représenter un méme objet du monde réel.
Cependant, en raison de niveaux de détail et de précssggométriques différents dline base a

| futre, ce critere de localisatioseul ne suffit pas toujours a déterminer quels sont les objets
correspondants. La prise en comptdugtres critéres commdées catégories @ntités géographiques
auxqguelles les données se rapportent, léarme, la toponymiejes valeurs dttributs, ou encore

leur topologie, ainsi que de connaissancepxgerts sur les données elles$#mes, comme leur
précision géométrique, doit alors étre envisagée afin de pallier ce probléeme. Dans cette optique,
(Olteanu, 2008) propose une approche pof@ppariement de donnée géographiques quifgppuie

sur la théorie des fonctions de croyance afifjncdure dans la processus pgpariement des
connaissances fixperts concernant les données, éventuellement imparfaites mais néanmoins utiles,
et de combiner divers criteres fppaiement (géométrique, sémantique, topologique, etc.).

L pppariement de données géographiques constitue a lui seul un domaine de recherche complexe.
> e« OP}E]SZu *» u]e v "UAE % v vS (}E&S u vs shpplicatiorr & %o %o E
lagquelle est wué le processus Fppariement de données (intégration de bases de données, contrdle
qualité, recalage de données, etc.). Nous ne nous attacherons donc pas ici a fournir un éiet de |
complet de ce domaine.

Appariement semrautomatique de schémagle bags de données géographiques:
approche proposée parGruz et al.2007)

L ppplication proposée parQruz et al.,2007), I[ « AgeementMaker», associe des approches
lexicales, structurelles, et manuelles poualignement dpntologies géographiques. Hpplication
développée permet en effet Hligner automatiquement deux ontologies géographiques en
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comparant les termes utilisés pour désigner les concepts de chacune des ontologies ainsi que leurs
propriétés. Les relations de correspondance ainsi détectées exmsiite vérifi€egar comparaison

des hiérarchies de subsomption auxquelles appartiennent les concepts mis en relation sur la seule
base de leurs labels. Une interface conviviale pddighement manuel des ontologies a également

été développée. Les onltmgies y sont visualisables sous la formgrlakes et [[tilisateur peut saisir
manuellement les relations de correspondance qui lui paraissent pertinentes. Divers types de
relations sont proposées: équivalence entre classes (de type 1:1), généralisatienciasses (de

type 1:1 ou 1:n), spécialisation entre clas@istype 1:1 ou 1:n). Les mappings détectés par ces deux
biais ainsi que la structure de chacune des ontologies sont ensuite exploités par un troisieme
algorithme dplignement afin de déduiréle nouveauxmappings. Un quatrieme algorithme, dit de
consolidation, permet de détecter feventuelles incohérences entre les mappings établis par les trois
algorithmes précédents. Le résultat du processuydighement est ensuite stocké dans un fichier
listant tous les concepts dephtologie cible et leur associant les concepts dpnitologie sourcequi

leur correspondent, selon chacune des méthodes utilisées.

Transformationautomatique de schémasde bases de données géographiques: approche
proposée par &hade, 2010

Schade (201ropose une approche fondée sur des ontologies permettaptimatiser la phase

d pppariement de schémas [th processus de transformation. Le but de cet appariement est de
permettre |gxécution @&s opérations de transformatiode données nécessairet de générer des
métadonnées concernant la qualité des données obtenues en sortie du procesd(mstar de
(Balley, 2007)

Pour ce faire, les schémas source et cible sont représentés sous la fdrmelagies exprimées a

| pide du langage Web Service Modeling Language (VML annotés via une ontologie du
domaine (voir figure 18) En cela, il pppuie sur les travaux de (Klien, 2008) s@andotation
sémantique de schémas conceptuels de bases de émsgéographiques, présemstéans la partie
3.1.1, dont il reprend et adapte le modéle globapmhiologie Feature Type Ontolod¥TOxonstitue,
comme chez (Klien, 2008kIEment central du modéle. Elle vise a représenter de fagon formelle les
éléments constitutifs des schémasnoeptuels de données a apparier, ainsi que leurs instances.
Deux autres types fintologies entrent en jeu: des ontologiesagplication concernant les modéles
ISO spatial schema et OGC GML famcbdage desdonnées géographiques [che part, et les
ontologes du domaine et de haut niveau composant le cadre de référence sémantiguteedpart.

Les premieres sont générées de fagcon automatique a partir des spécifications des normes
correspondantes. pntologie FTO est également dérivée automatiquement a pdesschémas de
Feature TypesGML correspondants. Cette traductiorpgpuie sur les ontologies ghcodage de
données qui fournissent les types de données de base utiles a la description des schémas
conceptuels. Les liens entre les éléments de schémasedture TypesGML et les éléments
correspondants de fintologie FTO sont explicités au niveau des scl@ML sous la forme jgne
annotation nommée «nodel reference> empruntée au standard SASDL. La relation inverse est
implémentée au sein defintologie FTO sous la forme [che propriété WSML. La construction du
cadre de référence gppuie sur les travaux de (Probst, 2007) pour la partie concernant les propriétés
des entités géographiques et leurs mesures sur ceux de (Klien, 2008) pour la classifesatyped

d entités géographiques. Tous deux utilisefintologie de haut niveau DOLCE [guétendent en
spécialisant les concepts pertinents pour la description des entités géographi@ebsde, 2010
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reprend et adapte ces extensions afin de disposes doncepts de base nécessaiéela description
formelle détaillée des éléments de schémasl[lgsouhaite apparier, ainsi d la description des
entrées et sorties des diverses opérations de transformation pouvant étre effectuées sur les
éléments dun sthiéma source.

Figurel8: Approche proposée paBchade (2010)dentification des étapes dinnotation automatiques et
manuelles

L pnnotation sémantique des schémas source et cible est réalisée conformément aux travaux de
(Klien, 208), seul le nom de la relationpshnotation est modifié pour plus de clarté: au liequrke
relation nommée <«@annotate», |fputeur utilise deux relations distinctesdemain reference> pour

les classes et attributs des schémas, eteasure reference pour les valeurs pouvant étre prises

par les attributs des schémas. Les opérations de transformation disponibles sont décrites au sein
d pine ontologie dapplication particuliére nommée ontologie des opérations. Les caractéristigues de
chaque opération dispuble y sont décrites sous la formepdiomes. Dans le cas de ces travaux,
cette approche est testée sur les schémas de données dédiés aux réseaux routiers, ATKIS
référentiel de données géographigues allemaatd|NSPIRE. St pourquoiseul le cas desalculs de
longueur pour les objets linéaires est traité. Les types de données en entrée sont explicités en
pointant vers pntologie GML, les conditions que doivent vérifier les entités du monde réel pour que
cette opération soit applicable sont précisea lpide diin axiome réutilisant des concepts du cadre

3 http://w ww.atkis.de/
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de référence et les données en sortie sont annotées via le cadre de référ€acprocessus est
présenté en figure 4

Une fois les schémas source et cible et les opérations disponibles annotseiitdossible afide

d [in systéeme de raisonnemede déterminer, non seulement les relations de correspondance entre
schémas, mais également les opérations pouvant étre appliquées sur des éléments du schéma
source afin de dériver des données en entiéeéléments attendus par le schéma cible. Ces résultats
sont stockés au sein[gh script de traduction qui pourra étre utilisé afin de lancer la traduction des
données du schéma source vers le schéma cibpgdeldlin outil adapté.

Figurel9: Description des opérations de transformation de données disponibles fiatblogie des
opérations extrait de Schade, 2010

Conclusion

L hppariement de schémas conceptuels de données représente une étape essentielle dans un
processus (¢htégration de schémas de bases de données géographiques. Une des principales
difficultés de cet appariement réside dans la détection et la définition de relations de

JEE *%}v Vv VEE <+ Z u =< spu((]* uu vs § ]Joo ¢ %}UE % Eu S8
automatique des diverses opérations de transformatiorppghariementde données ou encore de
généralisation de données qui suivent cet appariement dans le procegstégadation.

Ainsi, il ne fgit pas seulement de détecter les classes, attributs et valdfttributs des différents
schémas a intégrer qui se correspondent, mais également de mettre en évidence les diverses
restrictions qui fppliquent a ces relations de correspondance, et qui résultent du processus de

catégorisation et de saisie des domségéographiques. st pourquoi, en dépit defixistence din
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grand nombre dapproches automatiques poutppariement de schémas, ce processus est encore
largement réalisé de facon manuelle dans le cas des bases de données géographiques.

Des approchesemi-automatiques (Cruz et al., 2003u automatiques (Volz, 200Schade, 201)0ont
néanmoins été proposées, mais les relations de correspondance détectées ne couvrent pas
| ensemble des hétérogénéités existant entre bases de données géographicamsoche fondée

sur des ontologies proposée paddhade, 2010qui permetla représentation et pxploitation de
connaissances a la fois sur les éléments de schémas de données, les concepts géograpfigjues qu
représentent et sur les opérations applicableaux données, permet non pas la détection

d hétérogénéités entre bases de données mais cele relations entre éléments de schémas
moyennant |application dppérationsde transformationsur lesdonnées Elle est donc bien adaptée

a un processus de transforniah de schémas mais pas nécessairement futces applications
nécessitant[Jvs P& 3]}v }vv e P }JPE % Z]<u X %ooOopueU o u]e v °
compléter Ipntologie des opérations de transformation, qui & ce jour se cantonne au calcul de
longueur dpbjets linéaires. Enfin, comme chez (Klien, 2008ekcriptionde |pntologie du domaine
utilisée demeure restreinte au caspgplication présenté.

3.2 Ontologies du domaine de la topographie: existant et approches de
création

Les travaux prése@s dans la partie précédente nécessitent rdsoudre les conflits fhtégration
inhérents a hétérogénéité sémantiquedes bases de donnéegéographiques, gl shgisse de
permettre la découverte etficcés a des bases de données hétérogénes et distibogalfffectuer

des transformations de schémas de données. Pour ce faire, les approches proppsfeest des
travaux réalisés dans le domaine dgtégration d[nformations qui préconisent le recours a des
ontologies du domaine pour décrire la séntigne des sources de données a intégrer. Un préalable
]v ]*% ve o 0O uje v WA E e % % E} Z  [neddleSontojogie, o
qgu|l shgisse dine ressourcedéja existante, ou quelle soit construitepar les auteurs pour les
besons de leur application.

3.2.1 Ontologies du domaine de la topographiebilan de Ipxistant

Une approche largement encouragée dans la communautémtédration dnformations pour se
doter d[ine ontologie du domaine consiste a réutiliser une ontologie exist@tarezFigueroa et
GomezPérez,2009. La création duine ontologie dédiée a un domaine constitue en effet une tache
longue et complexe. st pourquoi, il est préférable, lorsqune application nécessite ce type de
ressource, ¢tablir au préalable unecensement des ontologies existantes. Outre un gain de temps
et de ressources, la réutilisation patologies existantes favorise[nteropérabilité: annoter de
nombreusessources de données via la méme ontologie permet en effetdégnementet contribue

ala diffusion de bonnes pratiques $irttologie choisie est de bonne qualité

Accéder aux ontologies existantes sur un domaine pour évaluer leur pertinenéevisisifine
application peut se faire de différentes maniefgfhquin et Lewen, 20Q9Eneffet, il ngxiste pas de
dépdt centralisant Ensemble des ontologies existantes. En revanche, de nombreux dépéts

LA E
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regroupentdesontologies et peuvent étre consultés a ces fif®ONES Ontology Repository, le wiki
Ontology Design Patterns, LIRMM Ontolagiblishing platformSWEET Ontologiestc. De plus,

des moteurs de recherche pour ontologies, comme SWOOGLE ou Watson peuvent étre mis a
contribution.

En outre, il convient ensuite de déterminer Iline des ontologies identifiées peut convegir

| Bpplication d[ntégration visée. Ce choix[ohe ontologie $pere selon divers critérescouverture

du domaine langue(s) utilisée(s) pour décrire les concepts, leurs propriétés et leurs relations,
langage de descriptiomiveau de complexité (ontologielégeres dites « Lightweight», qui sont
généralement des taxonomiegiu ontologies lourdes dites « Heavyweight> qui proposent une
modélisation plus fine, incluant des restrictions sur la sémantique des concepts du d@maine
profondeur, cohérence, documentatin, modularité,etc. Il peut arriver que seule une partie[ohe
ontologie corresponde aux besoins dpplplication. Dans ce cas, il faudra que cette ontologie soit
suffisamment modulaire pour permettre[itilisation de cette partie indépendamment du rest.

| [nverse, plusieurs ontologies peuvenfgrer complémentaires pour assurer la couverture de

| ensemble du domaine. Il faudra dans ce cas envisager leur utilisation conjointe, et donc leur
alignement, voire leur fusion.

Dans le cadre du projet GEOn(ANRO7-MDCQ005), dans lequel $nscrit cette theseun état de

| prt des ontologies du domaine de la topographie a été réalisé (Minard, 20@8)ici a permis de

E ve E puv Jvep vs§ Jv [}JvS§}o}P] « SC&E ]S v§ (Towntoogys S} %o} P &
Fadomust, GIEA, WalkOnWeb, etcQellesci ont été examinées selon diversitéres: type

(ontologie du domaine, ontolfie de tache, ontologie de hautiveau, ou thesaurus)domaine

couvert, niveau de complexité, profondedangaged [mplémentation et langue employée pour

décrire les concepts et leurs propriétés.

Il ressort de cette étude quia majorité des ontologies découvertes sont des ontologies du domaine,
mais ne couvrantque partiellement le domaine de la topographiecertaines portent sur

| hydrographie, dautres sur les toponymes, ou encorpdcupation du sol. Par ailleurs, ihgit pour

la plupart dpntologies Iégéres, de profondeurs trés variables. Pour la majorité, ces ontologies sont
décrites en OWL, le langage pour ontologies recommandélg@aV3C Enfin, la langue la plus
répandue est pnglais, seulegquatre d gntre elles, dont un thésaurus, employant le francais, et six,
dont trois thesaur, étant multilingues mais pas nécessairement francophonamsi, trés peu de
ressources ontologiges couvrant méme trés partiellement le domaine de la topograplsent
disponibles en langue francais®r, traduire des ontologies en langue anglaise vers le francais
demeure délicat, voire inappropriéet celles analysées lors de cette étude ne présente une
couverture globale du domaine, ni un niveau de détail trés fin dans la description du dor8alae.
réutilisation dpntologies existantes doit étre privilégiée, le bilan @xiktant en matiére ¢ntologies
francophones du domaine de la topogtae plaide plutét en faveur de la créationide nouvelle
ontologie.En effet, réutiliser les ontologies existantes nécessiterait un travail important en termes de
traduction de labels pour les ontologies non francophoneglighement de ces ontologiest
éventuellement dpjout de concepts afin fffiner la description des thémes existants ou de
compléter les thémes du domaine non couvertar pes ontologies disponibles. En comparaison,

| ffort a fournir pour la création fine ressource francophone, gotge a notre objectif dntégration

de données topographiques et offrant une couverture aussi compléte que possible dundoma
semble raisonnable.
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3.2.2 Approches proposées pour la création fihtologies du domaine de la
topographie

(GomezPérez et al., 2003) déissent I[ngénierie ontologique commeginsemble des activités
concernant le processus de développemenprdologies, le cycle de vie des ontologies, et les
méthodes outils et langages dédiés a la créatioprdologies.Les travaux réalisés dans ce donea

au cours desleuxderniéres décennies ont conduit &laboration de nombreuses méthodologies de
création d pntologies du domaineDans la communauté de[génierie des connaissances dans

une moindre mesuredans celle de [hformation géographiqueles différentes méthodologies
proposées semblent shccorder sur les aspects principaux du processus de développement
d pntologies a adopter. Pour autant, & ce joaucune ne semble emportefdhésion générale.

3.2.2.1 Approches proposées dans le domaine dpgénierie des connaissances

En décrivant précisément le cycle de vipré ontologie les méthodologies de créationfihtologies
guident experts du domaine et spécialistes en ingénierie des connaissances tout au long du
processus de création [the ontologiedu domaine, en décomposant ce dernier sous la fornimel
succession @ctivités, elleanémes composées de taches élémentaires, a réaliser pour parvenir a un
résultat opérationnel.

(GomezPérez et al., 2003)résententle processus global de développemehpntologiesdéfini dans

le cadrede la méthodologie de création fthtologies METHONTOLO®&6mezPérez et al., 1996
Celuici se compose derois types dactivités.Les activités dgestion de Ipntologie, tout d abord,
concernent prganisation de pnsemble du processus de création dpntologie, cgsta-dire la
définition des taches devant étre réaliséeainsi que celle de leur chronologet des délais et
ressources tribués a chacune Elles fqttachent également la vérificationrdu bon déroulenent de
chaque tache devant étre réalisée, aimgi fu contréle de la qualité de Ipntologie produite.Les
activités dedéveloppement de pntologie se rapportent a nsemble des taches visant directement
la création de pntologie, ainsi qia celles situés en amont et en aval de cette étapes activités de
pré-développementcomprennentainsiune étude de Environnement dans lequelfintologie sera
utilisée, qu[l shgisse de hpplication visée ou de la plateforme utilisée. Une étude de faisabilité est
également préconisée afin de déterminer si le recours a une ontologie est bien la bonne approche
pour | ppplication viséet si la création de cette ontologie constitue une tache réalisdtdegphase de
développement proprement dite débute par une actévide spécification visant a définir les objectifs
de Ipntologie. Cette derniére est suivie[dhe phase de conceptualisation destinéedéfinir et
structurer ks connaissances du domaine.dolmémaconceptuel ainsi défini est ensuite transformé
en modele érmel, avant ctre implémenté dans un langage de représentation de connaissances
Les activités de postéveloppement englobent, quant a elles, la maintenancenise a jour et
amélioration t et la réutilisation de pntologie par dautres applicationsLedernier type dhctivités,
dites de support, regroupe Bnsemble des activitésdispensables da réussite des activitésed
développement de pntologie.Cgst le cas dépctivité dacquisition de connaissancegsi consistea
extraire des connaissancesrde domaine couvert parfintologie, soit en dressant directement a
des experts du domaine, soit &itle de techniques seraiutomatiques.De nombreuses techniques
ont été mises au point afin de permettreextraction des connaissances nécessairea aréation
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d ine ontologie du domaine a partir de divers types de ressourcefl,spgisse de corpus textuels
(Aussenailles et al., 2008 debasesde donnéesBaglioni et al., 2007 de taxonomies, ou encore

de folksonomiesHotho et Jaschke, 2010Des approches collaboratives, comme les VoCamps qui
rassemblent les acteurs [the communauté donnée lors de sessions de travail destinées a faire
émerger un vocabulairée &S P h e Jv 0 }uupv puS U }vs P o uDeS S wu]e -
guides méthodalgiques, tels celui proposé par (Noy et McGuinness, 200)diguent un ensemble

de conseilset de bonnes pratiguegn matiere dacquisition et de structuration de connaissances
pour la création cntologies L isage de patrons de conception, largememagdu en génie logiciel,

a été étendu au domaine de la créatiorpdtologies du domaine pour résoudre des problémes de
modélisation récurrents Gangemi et Presutti,2009, pouvant survenir lors de Etape de
structuration des connaissances. Les patronsaieception dpntologies (Ontology Design Patterns,
ODPs) sont des modeéles de schémas apportant des solutions types a des questions de modélisation
bien identifiées. lls consistent en un ensemblgléments dpntologie, de métadonnées sur leurs cas

d ptilisations, leur provenance, leurs avantages et inconvénientsgtctivité devaluation sattache

a estimer, dun point de vue technique, la qualité dprtologie créée, ainsi que celles des logiciels et
doaumentations qui bkccompagnent. Les approches oposées, en matiére fvaluation

d pntologies, gntéressent principalement a [dlentification et la formalisation des erreurs de
modélisation les plus courantes et proposent des actions correctives pour remédier a ces
imperfections.Ainsi, la méthodologi®©ntoClean(Guarino et Welty, 2002)éfinit un ensemble de
propriétés génériques portant sur les classes, propriétés et relations constituant une ontologie, et
dont la vérification permet fvaluation et éventuellement la correctigrdes choix de modélisian
effectués.En se fondant sur cette méthodologiegdaluation, ainsi que surfnalysed pntologies
existantes,PovedaVillabn et al.(2010) dressent une liste dangtquatre erreursde modélisation
courantes, illustrées par des exemples typiqu€site activité dfvaluation présente un double
intérét. Elle permet, dline part, lors de la création [ghe ontologie, de fssurer de la qualité du
travail effectuéet éventuellement de remédier aux diverses imperfections détectédmutiz part,

dans un cotexte de réutilisation cntologies,elle peut contribuer a faciliter le choix [ghe ontologie

pour une application donnéeCgst le cas par exemplede |gapplication dgvaluation dpntologies
proposée par (Duqu®amos et al.,, 2010), qui[rsspire des stadards dfvaluation de la qualité

d ppplications logicielles, pour définir un ensemble de métriques permettant de comparer plusieurs
ontologies selon divers critéres structure, adéquation aux obijectifs, fiabilité, maintenanets.

L fctivité d[ntégration désigne la réutilisation pintologies existantes pour la création dpritologie

du domaine Cette démarche de réutilisation se retrouve ddesactivités dplignement etde fusion

La premiére désignefltablissement de relations de correspondance lexiges entre les éléments
constitutifs de plusieurs ontologies portant, au moins en partie sur le domainééit, et fait

| pbjet de trés nombreux travaux (Euzenat et Schvaiko, 200&)secondeonsiste a unifier les
concepts, les vocallaires et lesdéfinitions isss de plusieurs ontologies portant sl¢ domaine

d [ntérét afin de produire une ontologie harmonisékhctivité de documentation décrit chaque
étape du processus de création dénitologie et est complétée par une activité de gestion des
versions successives des différents documents produits ainsi que de cellpstdBgie créée.

Ce processus global de développemetfiintiologie se retrouve en grande partie dans les différentes
méthodologies recensées par (Gorfeerez et al., 2003)Cy¢ Uscholdet King, Griiningeet Fox,
KACTUS, METHONTOLOGY, SENSUS eK@uwledge (GomezPérez et al., 2003)roposent des
tableaux comparatifs synthétisant les principales caractéristiques de chacune des méthodologies
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présentées, sans se prononcer gti@au meilleur choix possible parmi les différentes méthodologies.
Les principales différencespthe méthodologie a futre résident dans le cycle de vie dentologie
proposeé, le degré fhdépendance de fntologie créée vis-vis de son application prigine, ou
encore dans le nombre et la nature des activités préconisées et le niveau de éétiibcription de
ces activitésDesétats de |art plus récens (Simperl et al., 200)(Sure et al., 200Qonfirment cette
absence de consensus au sein de la momauté de [ngénierie des connaissances concernant la
méthodologie a adopter.

3.2.2.2 Approches proposées dans le domaine dgmformation géographique

L[ntérét de la communauté de[hformation géographique pour les ontologiegst manifesté de
facon plus tadive (Frank, 1997)(Smitbt Mark, 1998)(Rodriguez et al., 1999Fet essor pst
accompagné @in ensemble dnterrogations sur les différents aspects que recouvre la notion
d pntologie géographique, la place des ontologies dafrgefopérabilité des donnés et des
applicationsgéographiques, ainsi que la fagon la plus appropri@evisager leur création en vue de

o WE ul]e v (WinfefE2001)En effet, dférentes visions de la notion phtologie se cotoient

au sein de la communauté d¢gnformation géographique (Winter, 2001Kavouras et Koklé2008)
relevent cette coexistence @pproches philosophiques et informatigues dans les ontologies
géographiques. Les premiéreshtsachent a définir les concepts, processus, et relations
géographigues fondameaux, tandis que les secondes se concentrent sur la description et la
formalisation des catégoried pntités géographiques et de leurs relations dans un b{ntdgration

d [nformation. Agarwal (2005) souligndrbnie de cette ambivalence des ontologielSographiques,
pourtant destinées a fournir une représentation partagée et non ambigtie des concepts du domaine,
et s[nterroge sur la probabilité de parvenir a une vision unifiée de la notidmtdlogie
géographiqgue dans le contexte fondamentalement plisgiplinaire quest [[nformation
géographique.

Une solution couramment proposée poparvenir a une conceptualisation partagéle domaine
consiste a recourir a une ontologie de haiteauafin de disposer fine définition commune des
conceptsles plus gééraux du domaine, commegbkpace, le temps, les qualités, les relations, les
événements, etc. Ces conceptessedent, en effet, la particularité de demeureommuns aux
diverses ontologies du domaine de la géographie pouvant étre dévedspmuel quesoi leur
contexte applicatif.lls constituent donc un socle de connaissances partagées sur lequel ces
différentes ontologies peuventaire reposerleurs conceptualisations du domainmespectives et
constituent un point dancrage commun des connaissancesgties modélisent, favorisant ainsi leur
alignement(Guarino, 1998Mark et al., 2004 Kuhn (2003yeprend et étend cette proposition en
introduisart la notion desystéme de référence sémantiqugelleci est développée par analogie avec
les systémes de férences spatiaux, qui formalisent la définition des coordonnées géographiques de
facon a permettre de localiser sans ambiguité un lieu donné a la surface de la Terre. Les données
géographiques présentent généralement trois composantes principales: spatahporelle, et
sémantique. Les deux premiéreggpuient sur des systemes de référence standardisés (ISO 19107
et 19108) permettant gffectuer des transformations et des projectionginl systeme a futre. La
troisieme, en revanche, repose sur le secthéma conceptuel de la base de données, qui a lui seul ne
permet pas dnterpréter sans ambiguité la signification des données. Partant de ce constat, Kuhn
(2003) prone la mise en placelid systeme de référence sémantique permettangxpliciter la
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signfication exacte des données géographiques, de traduire les données dans les teimegautre
communauté, et dntégrer des données sémantiguement hétérogéenes. Filant la métaphore des
systemes de référence spatiaux, il introduit les notions dddum sématique et de cadre de
référence sémantiqueomme parties constituantes du systeme de référence sémantique ainsi que
les processus associés a un tel system@fErencementprojectionet transformation Kuhn et Raubal
(2003) détaillent ces notions et propagteune implémentation de systéme de référence sémantique.
Ainsi undatum sémantiquecorrespond a un mécanisme permettantadcrer la sémantique des
termes du systéme de référence sémantique hors du systeraméunie. |l dagit, en particulier, de
définir les primitives du systéeme de référence sémantique. Ceci peut étre réalisé en utilisant les
concepts dune ontologie extérieure au systéme ou bien gmppuyant sur la sémantique propre du
langage utilisé pour implémenter le systeme de référence sémantiquecaddre de référence
sémantiqueconsiste en une structure conceptuelle indépendante de toute application et définie de
facon formelle. Aussi cette notion estle assimilée ici a une ontologie de haut nivg@uarino,
1998). Pour Schade (201Q)un cadre deréférence sémantique peut également comporter une
ontologie du domaine dans la mesure ou c@lleepose sur une ontologie de haniveau. Le cadre

de référence sémantique, qui permet le référencement sémantique de termes issus de divers
domaines, constit 0 "HE M eCeS u E (E vV + uvsS]<p X 88 }% E S]}
jeu de données, a annoter son schéma conceptuehidd des primitives fournies par le cadre de
référence sémantique. [nterprétation des termes utilisés dans le schémmeptuel du jeu de
données est ainsi décrite sans ambiguitépidé des concepts définis dans le cadre de référence.
Cette étape de référencement sémantique permepatéder aux deux fonctionnalités restantes:
projeter un schéma conceptuel de données versschéma simplifi€ ou encore transformer des
données founies dans un schéma particulieers un autre schéma, éventuellement défini gide

d iin autre systeme de référence sémantique. Ainsi, un systéme de référence sémantique vise a
favoriser [[nteropérabilité en fournissant des méthodes pour expliquer les interprétations de
vocabulaires et traduire les expressions utilisédsnd communauté a futre (Kuhn 2003, Kuhn
2005). Il est constitué fintologies dont les classes, relations et axiomes servenstdecture
conceptuelle formelle et indépendante de toute application sur laquelle appuyer la description des
termes employés au sein[th schéma conceptuel de données.

Ainsi, dans le domaine des ontologies géographiques, une attention particuliere @itée @ la
définition des concepts de haut niveau. Casati et al. (1998) identifient quatre types de questions
ontologiques propres aux entités géographiques. En premier lieu viennent les questions relatives a la
conceptualisation de pspace géographiqué.es auteurs fterrogent sur ppportunité de définir

des primitives pour les concepts deaégion de bspace» et d[«entité géographique», ainsi que

pour les relations existant entre ces derniers. Cette question est étroitement liée a la
conceptualiation de Igspace adoptée. Celai peut en effet étre considéré comme un conteneur
existant indépendamment des entités @urenferme. Dans cette perspective,pdpace est
exclusivement constitué gntités géographiques et sa conceptualisation nécesgike fonction de
localisation permettant dhttribuer a chaque entité sa position au sein despace. Vieu (1997) parle
alors dpspace absoluA Ippposé, la notion d¢space relatif(Vieu, 1997) considére Espace
géographigue comme constitué [th ensemble ¢ntités non nécessairement géographiques
associées les unes aux autres par un ensemble de relations spatiales. Une qeasidémentaire
posée par Vie(1997) concerne le choix de la définition de la localisation des entités géographiques.
Dans urespae globa) une localisation définie dans un systeme de référence est atteibughaque
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entité géographique de sorte que sa position relative par rapport aux autres entités est connue. Dans
un espace localen revanche, chaque entité géographique est lséalivia Explicitation de ses
relations spatiales par rapport aux autres entités. Un troisieme point abordé par Casati et al. (1998)
concerne le type esentités géographiques considérées, qui conditionne leur relatiopspéace. lls
distinguent les entés matériellesqui occupent Bspace ou elles sont situées de facon exclusive vis
avis des autres entités matérielles, des entités immatérielles, comme pleédnomenes
géographiquesqui peuvent partager leur localisation avechutres entités. Enfin, la etniere
guestion traitée par les auteurs porte sur les difficultés particulieres relatives a la définition des
catégories ¢entités géographiques en comparaison de celles posées par la définition des catégories
d pntités que pn cbtoie quotidiennement come les animaux ou les objets manufacturés. Les
entités géographiques, et par extension les catégoridmtités géographiques auxquelles elles
appartiennent, sont le plus souvent définies via leurs limites qui décrivent a la fois leur localisation et
leur forme. Cette approche visant a décrire les entités géographiques via leurs coritourautres
éléments caractéristiques saillantst se retrouve dans le modele traditionnel de données
géographiques dit vectoriel, ou chaque entité géographique est pergmeme un objet bien
identifié et représentée par une primitive géométriquepoint, ligne ou polygonet destinée a
décrire sa localisation et sa forme. Or, les frontiéres délimitant les entités géographigaast pas
nécessairement bien déterminées, lastinction entre entités géographiques adjacentes ou bien
entre catégories @ntités géographiques peut fs/érer délicate. Les auteurs soukgm donc la
nécessité de discerndes catégories @ntités dont les limites relévent de discontinuités visibles d

| espace- bona fide entities de celles dont les frontiéres sont issueid processus de délimitation

d prigine humaine- fiat entities - (cf.. De plus, certaines catégoriegntités géographiques,
comme les montages ou les vallées, ne possédepas de limites aisément distinguables
localisables. Peuquet et al. (1998)ntressent tout particulierement a ces catégoriegmdités
géographiques qui résultent des variations des valeupmi@l mesure donnée danse$pace t on
identifie les montagnes par leur altitude élevée, dnterrogent sur leur représentation au sein

d [ine ontologie géographique. En effet, ces entités sont traditionnellement traitées, dans le domaine
des sciences géographigues, comme des entité typechamp et représentées sous la forme de
données rastert matrice a pas constant dont les valeurs correspondent aux valelire dnesure
donnée pour chaque région d¢space concernée. Cependant, dans la mesure ou elles occupent une
place importaate dans notre conceptualisation courante desbace topographique, il est essentiel

de pouvoir les représenter également selon l@esmalismes orientés objets adoptés pour la
représentation de connaissances. Faute de seuils universellement admis perhdgtaléterminer

des limites linéaires strictes pour ces catégoriggntités géographiques, Peuquet et al. (1998)
introduisent donc la notion delimites graduelles qui permettent de délimiter les entités
géographiques de type champ hitle de régions staciques de pspace. Ceci permetfhvisager la
représentation de leur localisation et de leurrfite selon une approche orientéabjet, telle celle
pratiquée pour les données géographiques vectorielles. Cependant, les autetesregent sur la
pertinence dline représentation des entités de type champ selon un formalismenté objet et
identifient un ensemtd de questions relatives a crijet: développement de formalismes pour
ontologies dédiés aux entités de type champ, établissemennal typologiedes entités de type
champ, opérations de raisonnement adaptées aux entités de type champ, topologie spécifique aux
entités de type champ, représentation et raisonnement conpiaivec les formalismes orientés
objets classiques, etc.
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Grenon et Smith (2004)proposent une double ontologie cadrelestinée a permettre la

E % & ¢ vS S]}v }vi}]vs [ v§]S ¢ }3 u} ¢ [ £]*S v Ef(( & vSe
cela, 6 *[ %o % ] VS *uE o0 ]*8]v 8§]1}v § o] oo ]V o[}vS}o}P] z
Ontology (BF®). Dans cette ontologie,e$ continuants encore appelésendurants [puv % E3SU
désignent des entitédont o[ ]S v 3 }vs]vpu 1t lew]idehtité t@dau long de
cette existence, en dépit des évolutions qui peuvent surverjir.e$ o U % & A u%o0 U « Z]
ou des villes. Lesccurentsou perdurantsU [ HSE % E&SU (}vs & ( €& v WAE A
processus, aux changements et aux activités, comme les phénomenes météorolpgiques

E u%o X "] o J(( ®&]SBe SCABJ*S | S ](( & v8 « ( }ve ve 0O S U%-U
pas moinsnterdépendantes les unes des autres. En effetct@gtinuantssubissent des changements
et constituent le support de®ccurents Les auteurs proposent donc deux ontologiesmnoées
SNAPet SPANrespectivementdestinées a la représentation dentinuantset des occuents,
interconnectées par un ensemble de relations permettant une représentatitjointe cohérente

. MAE S5C% * [ vE]S ¢« § La pred@ierdssdiosolde] cdneetualisation de la

E o0]8 e<}ue 0o (}Eu [JveS v & secoddegoncdi* ocpE0 0]S e}pue o (}EuU [
ensemble de processuse déroulant dans le tempsLes auteurs spécialisent cette double

v % Su o] $]}v v all chs%es ktopcepds spatiemporels. Il en résultérois ontologies
regroupées sous le nom déeQ et reposant sur les notions d€E P]}v 0,[de ¥&gion du
temps et de région o[ %empsU E *% 3S]A u vd Ap « }uu espied, @3] }ve 0
temps, et @ o[ *%dtemps La premiéreontologie définit lesobjets géographiques de typ&NAR
comme lesentités géographiquesi.e. les montagng, les lacs, les riviéres, les Efats. lesartéfacts
géographiguest i.e. les batiments, les routesgs villes etc, lesagents géographiquesd i.e. les
instances agissant sur une portion du territoiles lieux géographiques i.e. les portions du
territoire occupées par des objets géographiques et éventuellement désignées par un topdeyme,
frontiéres t de typefiat ou bona fide et lesqualités géographiques ]| X X o[ oS]38pu [uv u}vs P
0 *U% E(] ] BicvLa depaiome ]+3]vP MAE % E]V 1% PLAE SC% ¢ [} i S |
SPANe 0o}v 0 ¢ VS]S ¢« P }PE % Z]<u * <llésprotessus physigdsommes les
inondations ou les feux déoréts, concernent uniquement des objets physiques, tandis que les
processus sociaugomme les guerres et les épidémies, se rapportent a des groupes huiaies.

}v %Se o[ ijuadiofsaut E *pnosS vs [pv diidsévenémens, qui délimitent les
processusLes auteurs insistent également sur la nécessité de pouvoir représenter les changements
qui peuvent intervenir au cours du déroulemenf uv¥% E} eepeU <u[]o chgngejments
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de ce dernierLa troisieme ontologie, enfin, concerne les obgépgraphigue SNARle typechamp
Elle comporte les concepts dehamp $§ atfribut de champ ainsi que les relations permettant

[ <} Jur@ttribut de champa la localisation de cet objehamp

La conceptualisation<p  o[}v % u8e |Psph@ géographique pppuie donc sur différentes
caractéristiquegde ce dernier edes enties géographiquequi le composentOr, selon le point de

vue adopté, les caractéristiques prises en compte peuvent varier, et avec elles, notre vision de
| Espace géographiguéartant de constat, Fonseca et al. (2002) proposent un modele composé de
cing niveaux dhbstraction, chacun de ces niveaagpréhendant Bspace géographique selon un
point de vue particulier Dans ce paradigme,uhivers physiquelésigne Espace géographique,

% http://www.ifomis.org/bfo
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considéré indépendamment de la perception que nous en avofsiviers cgnitif est le siege du
processus deonceptualisationde Igspace géographiqueCe dernierconsiste aclasserles entités
géographiques en différentes catégories définies par consensus au Bes @mmunauté donnée.

Le lienentre Ilnivers physique et[inivers cognitif réside dans le consensus établissant les critéres
de classification des entités géographiques du monde réel au sein des catégories géographiques
structurant Ilinivers cognitif. La définition etprganisation de ces catégoriesu concepts suit un
cadre logique. Expligtation formelle a |pide de méthodes logiquesije la définition et de

| prganisation de ces catégoriesproduit des ontologies, qui constituentfihivers logique La
représentation des éléments dduhivers logique conforément a dversmodeéles conceptuelg en
particulier les modél@bjetset chamys - permettant de leur appliquer diverses opérationpffectue
dans Ipnivers de la représentatiorCest également au sein de cet univers fipterviennent les
considérations riatives a la mesure et a la saisies entités géographiques du monde rded lien
entre les niveauxogique et représentationest assurée par des médiateutEnfin, les ontologies
produites aux nhiveauxlogique et représentation sont implémentées dans [iivers des
implémentations composé des structures de données de baseecteur et raster - et des
algorithmes permettant de les manipulé?our parvenir a une description dgdpace géographique
rendant compte des divers asgis des entités géographiquefrank (2001, 20(®B) propose de
structurer celleci auseind [ine ontologie en cing niveaux de descriptigliés les uns auautres

L pbjectif premier de cette approche est de permettriatégration de différentes représentations de

| espace au sein ph systéme unifié, et en particulier pporter une solution a la question de la
représentation et de la gestion conjointesgdtités de typechamp et dEntités de typeobjet
soulevée par (Peuquet et al., 1998). Le premier niveau est @ddiécalité phygue percue comme

un espace a gquatre dimensions régi par les lois de la physique. Le deuxiéme niveau représente la
réalité telle que nous pbservons en un instant donné. Ceci implique la prise en compte des
limitations, des incomplétudes et des imprécisoinduites par les moyens fpibservation et de

U *u@E ule v "HAE X > SE}]*] u V]A p <38 }ve & 0 (Jv]8]}v
d pbjets a |lpide de régles Bppuyant sur leurs propriétés caractéristiques. Le quatrieme niveau
shttache ala représentation de la réalité socialefgsta-dire a la définition de la sémantique des
catégories bjets dans un contexte donné. Le cinquiéme niveau décrit la réalité telflaest
percue, de facon incompléete et subjective, par différents ageotgnitifs qui utilisent ces
connaissances pour raisonner et prendre des décisions.

Parallelement a ces approches visant a établir un cadre conceptuel de haut niveau pour la définition
des concepts géographiquedPtdnance Survey, agence cartographiqueRhyaumeUni, a publié

une série de documents méthodologiques sur la constructiopntdlogies du domaine. Ces
documents dpppuient directement sur pxpérience acquise par les membres d@quipe

« GeoSemantics lors de la création des ontologies pubképar cet organismsur les themes de

| hydrologie, des zones baties, et des limites administrativegppkoche proposée [spire
largement des méthodologies de créatiompuatologies €élaborées dans le domaine degdénierie des
connaissances, en partiger celles proposées par (Uscholdet King, 1995) e{(GomezPérez et al.,

1996). Ces documents fgdressent a des experts du domaidésireux de créer une ontologiet
proposent un guide méthodologique complet allant de la créatiopntblogies du domaine
informelles (Kovacs et al., 2006), gnplémentation des ontologies ainsi définies dans le langage
OWL(Goodwin, 2007), en passant par des recommandations de bonnes pratiques de modélisation
d pntologies du domaine (Hart et Goodwin, 2007).
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La premiéere étap de la méthodologie proposée consiste donc en la définitigmel ontologie
conceptuelle, décrite en langage naturgbvacs et al. (200@yoposent un ensemble de taches et de
recommandations systématiques, illustrées par des exemples tirés de leurseprtqavaux de
création dpntologies, visant a guideigkpert du domaine dans son travail de conceptualisation du
domaine et dprganisation des connaissances nécessaires a sa représentation. Cing taches
successives sont identifiées par les auteurs. Tdabatd, il shgit de définir les objectifs motivant la
création de pntologie, ainsi que son domaine de couverture et son niveau de détail. Les auteurs
insistent particulierement sur ces deux derniers points; un domaine de couverture et un niveau de
détail précisément définis constituent un repére précieux pour les experts du domaine lors de la
définition des concepts devant étre représentés darfmtblogie. lls permettent en effet de
distinguer les concepts principaux du domaine, indispensables a un@ipgtesn compléte du
domaine, des concepts secondaires, ne concernant pas directement le domtéréd, mais
nécessaires a la bonne représentation des connaissances utiles a sa descriptid@imeneat les
concepts non pertinents. Puis il convient dessembler des sources de connaissances sur le domaine
modélisé. Il peut ggir de connaissances issues directement febgpErience des experts du domaine
interrogés, ou bien de documents décrivant le domaingtérét. Au sein de ces documents, les
expetts doivent identifier les concepts principaux et secondaires du domaine, généralement désignés
par des noms en langage naturel. Les relations entre concepts sont plus généralement désignées par
des verbes, indiquant une appartenance, une filiation, ou emcme action. [Expression de nuances

au sein des phrases décrivant le domaine peut étre interprété comme des contrafimsant a la
description des concepts du domaine. Ce travafixttaction de connaissances concernant le
domaine de couverture de pntologie, réalisé a partir des connaissances propréxpmbrts du
domaine et de documents décrivant ce dernier, se concrétise par la rédacfiongibssaire de
connaissances. Celcii est composé de deux tablegyrle listant les concepts eflutre les relations
identifiés, ainsi qiun ensemble dnformations utiles a la réalisation dephtologie t définitions,
références, synonymes, contraintestc. LBtape suivante consiste a structurer les connaissances
ainsi listées sous la forme de phrases rédgyen langage naturel, en respectant une structure
grammaticale précise. Cette structure vise a permettre une formalisation des connaissances
relativement proche de celle atteinte grace dushge des langages pour ontologies, tout en
conservant une formaition lisible pour des experts du domaine non spécialistes de ces langages
dédiés. Il fgit donc cElaborer des phrases permettant de définir les concepts principaux de

| pntologie, puis des phrases permettant de définir les concepts principaux viarédations avec

d putres concepts principaux toutftbord, puis avec les concepts secondaires. Les auteurs mettent
en garde contre un usage abusif des relations de généralisatiéoialisation lors de cette étape de
définition des concepts. En effet, cehiiinduit généralement [htroduction de concepts abstraits

non nécessaires a la description du domaine, et potentiellement contraignants lors de la réutilisation
de Ipntologie pour dautres applications. Les phrases a élaborer possedent une structopdesidu

type «sujetverbecomplément» ou le sujet est usonceptissu de la table des concepts du glossaire

de connaissances, le verbe, une relation issue de la table des relations de ce méme glossaire, et le
complément, un second concept issu du glogsd_[isage des termes enly» et« some» au sein de

ces phrases, traductions en langage naturel des quantificateurs universetistntiels disponibles

dans és langagesle représentation dntologiescomme OWL, est préconisé, afifndroduire des
restrictions dans les définitions proposées. Les auteurs limitgsade de ©nly» aux seuls cas ou la
restriction pourra étre exprimée entierement en un nombre fini de phrases. Des phrases plus
complexes, incluant des conjonctions de coordination, ce@mwet» ou «ou», ou encore des
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pronoms relatifs peuvent étre formulées. Un recours parcimonieux a des adjectifs ou des adverbes
pour nuancer les phrases est également autorisé. Lopsgterme issu de la table des relations est
utilisé au sein dine phiase, les auteurs recommandent de fournir une définition et un exemple afin
de clarifier Iusage de ce terme. Les auteurs préconisent égalemdaerdifier, parmi les définitions
ainsi formalisées, les concepts définispade de conditions nécessairessiffisantes. Enfin, afin de
faciliter la réutilisation de pntologie, les auteurs recommandent[dentifier des modules, gst-a-

dire des parties ¢ntologie pouvant étre pertinentes pour la descriptiorpdtres domaines, et qui
seront implémentées a paide |pntologie principale et réutilisées par cette derniére. La derniére
tache concerne Bvaluation et la validation depintologie conceptuelle. Les auteurs fournissent un
ensemble de critéres a vérifier afin de déterminerfsitologie couvre bien ldomaine dntérét et si

elle est cohérente.

Une fois pntologie conceptuelle définie et validée, elle peut étre implémentée dans un langage
dédié a la représentation pintologies. Les auteurs préconisent igishge du langage OWL, et
fournissent un ensmble de régles de traduction depmtologie conceptuelle définie en langage
naturel vers le langage OWL. Les auteurs ajoutent & ces régles de traduction des conseils relatifs aux
bonnes pratiqgues fmplémentation dpntologies préconisées dans le domainesddonnées liées
(Vatant et al., 2011

>[]vs E!S 0 Juupv us o[]Jv(}EuU 8]}v P }PE % Z]<hu %}uE o
essentiellement traduit par la définition dmncepts de haut niveau propres au domaine. Cette tache

est, en effet,trés majortairement percue, au sein de la communautégmme un préalable
indispensable o E 3]}v [}vS}o}P].<Cepostylatddoncconduit la communauté a
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conceptuel permettant la représentation des connaissances du domaine de la géographie.
Cependant, cet effort a été peu suivi (( S¥v S Eu * []Ju% ontetwd @udliication des

ontologies proposéesméme siquelquesconceptsrelatifs au domaing parmi les plus génériques,

figurent dans des ontologies de haut niveau telles BF@escriptive Ontology for Linguistic and

Cognitive EngineeringDOLCE). of{érse, peu de méthodologiesalternatives pour le
A 0}% % u v3 [}v3}o}P] ont¢té labdréesCependant, face au besoin croissant de
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@rdnance Survey, ou encore ded¥oCamp' récemment organisé.

Conclusion

> uje v "UAE e %% E} Z ¢ []vS gediraphipueprésémtées au chapitre
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des diverses ressources décrivant les sources de données a intligtee. } i S]( []JvS P& §]}v
virtuelle debases de données topographiqued]ve E]S lignée de ces travaux. De ce fait, il
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pratique en la matiére consiste généralement a réutiliser, autant que faire se peut, une ou plusieurs

 http://www.loa.istc.cnr.ittDOLCE.html
3 http://vocamp.org/wiki/GeoVoCampSB2012
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ontologies existagd «X KEU o ]Jo v o[ £]*SvS v u S] & [}vS}o}P] s (E Vv
la topographie, réalisé dans le cadre du projet GEGANRO7-MDCQ005), fait état de trop peu de
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gue nous cherchons a intégrer> & S]}v [pv }vs}o}P] (E v }%Z}v Mo ju
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proposons. Aus, nous sommes nhous intéresséaux méthodol P] & S]}v [}vS}o}P] -
proposéegparlescommunautés o[]JvP v] &]  }vv ]eanformatio’ géogodphique.

Si aucune des méthodologies proposées ne semble faire consensus, ceatztiniéésdu processus

global de développement pintologies (GomezPérez et al., 2003)défini dans le cadre de la
méthodologie de création fintologies METHONTOLQGAE rencontrent danda plupart des
méthodologiesproposées par les deux communautés. On retrouve en particulier, les activités de

définition o[ %% 0] 3]} vAAdu #B)afaisabilitc u % E}i E $]}vde[}vs}o}P]
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effet, la majorité des approches proposées pour IEE S]}v [}vS}o}P] ¢ PohPe&ci deZ]<u -
E u E<p 0 <u[ oo ¢ u 335 vS @feemtS{r s concepts de haut niveau. Usffort
important a été consenti dans la définition et la formalisation de ces concepts au cours des deux
derniéres décennies ce qui se traduit par une littérature extrémement abondante sur le Geget.
travaux seront mis a profit dans la seconde étapend&re proposition consistant a permettre la
représentation de connaissances issues des spécifications de bases de données topographiques.

3.3 Prise en compte des spécifications pourntégration de données
géographiques

L futomatisationdu processus ¢htégration de données géographiqusesippose celle de la détection
des divers types fiétérogénéité pouvant intervenir entre les bases de donnéeségmer (Fichtinger

et al.,, 2009). Un consensusest formé autour de [itilisation dpntologies du domaine poula
détection et la résolution de fiétérogénéité sémantique entre bases de données géographiques
hétérogénes, comme en attestent les travaux récents en matiére de découvertchated aux
données géographiques ou bien de transformation de schéma (cf.teh&pl). En revanche, peu de
travaux se sont penchés sur la détection automatique tgses dhétérogénéités lies a la
structuration et a la représentatiogéométriqgue des donnée€eci suppose en effet de disposer de
connaissances formelles des spédicationsde saisiedes bases de donnéggographiques quefin
souhaite intégrer. Or, ces spécifications, destinées avant tout a guider les opérateurs de saisie, se
présentent sous la forme de documents textuels rédigés en langage naturel.

Un effort de mrmalisation de ces spécifications de saisie des bases de données géographiques a été
entrepris par le comité technigue TC 211 dardanisation internationale de normalisation, et a
abouti a la mise en place de la norme ISO 191Bhta product specificains». Celleci vise a
permettre la création de documents dgécifications de saisie de bases de données géographiques
harmonisés dine base de données &litre, en décrivant et en structurant les divers éléments de
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spécifications de saisidevant étredéfinis au seinde chaquedocument de spécificationElle se
compose de plusieurs parties, couvrant chacune un aspect des spécificatitamgification de la

base de données, définition et structure du contenu, systeme de référence, spécificationalidé, qu
livraison des données, métadonnées;. Cependant, la partie dédiée a la description des criteres de
sélection des entités du monde réel devant figuans la base ainsi gi la modélisation
géométrique des instances destinées a les représendite «Data capture», se cantonne a un
paragraphe en texte liler LExploitation automatiquedes connaissancegu glle renfermea des fins

d [ntégration demeure donccomme dans le cas des spécifications de saisie des bases de données de
| [GN,extrémementlimitée.

Approche proposée par Uitermark (2001) pour[ntégration de bases de données
géographiques a partir de la formalisation de leurs spécifications

Uitermark (2001) propose une approche [tégration virtuelle de données géographiques
shppuyant ala fois sur une ontologie du domaine et les spécifications des bases de données
géographiques a intégret. prchitecture globale du modéle proposé est présentée en fiRle

L pntologie du domaine utilisée ici est constituée de six conCepSIMENTRQJTE VOIE FERREEAY
TERRAINAUTRE LAuteur propose de mettre a profit les connaissances issues des spécifications pour
élaborer un schéma fédéré, appelé ianedele de référence. Les classes du modele de référence
sont définies par spécialisatioresl classes dephtologie du domaine, et visent a couvrignsemble

des concepts les plus généraux du domaine des bases a intégrer. Ainsi, |Batamsat Principadiu
modeéle de référence est définie comme une solasse du concept d@ATIMENT désigmant

| Ensemble des batiments possédant au moins une adressfnvirke, la class@nnexe Adjacente
désigne Ensemble des batiments ne possédant pgeddesse propre et connectés a une instance de
Batiment Principal Enfin la classéAnnexe Indépendantest définie comme comprenant les
batiments isolés ne disposant pafdresse et situés en zone urbaine, ou bien les batiments isolés ne
disposant pas @idresse, situés en zone rurale et ayant une emprise au sol supérieure 4 P@sn
spécifications sont édement analysées afin de décelefdentuelles relations sémantiques entre
classes du modéle de référence. Les relatiofigjuivalence, de généralisatiespécialisation et de
composition sont explicitées en priorité. Enfin, une derniére analyse desisp#oiis va permettre

de mettre en correspondance les classes des schémas des bases a intégrer avec celles du schéma
fédéré. Ce sont ces relations qui seront mises a profit afin de dériver automatiqguement des relations
de correspondance entre classes dbé&unas hétérogénes. Ces relations peuvent étre de différents
types - équivalence, généralisatiespécialisation et compositiont mais ne permettent pas

d pxprimer des restrictions sur des valeurdatttibuts, ou sur des propriétés géométriques des
instancesde ces classes.[mplémentation du modélade référence ainsi que des relations entre
schémas et modéle est réalisée dans le langage Prolog.
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Figure20: Approche proposée par Uitermark (2001): identification des étaperhotation automatiques et
manuelles

Enfin, une fois les classes homologues identifiées, leurs instances sont appariées. Cet appariement
est réalisé en deux temps. Toutbord les géométries des instances des classes homologues sont
comparées afin de détecter depaires dnstances candidates dappariement. Puis chaque paire

d [nstances est testée afin de déterminer si chacune idstances impliquées est bien cohérente
avec les spécifications des deux classes homologues. En effet, les criteres de sélectiotitées
géographiques du monde réel pouvant étre différentfing classe de base de donnéesftre,

deux classes homologues peuvent présenter des niveapxhdustivité différents. Tester la
cohérence des instances candidates-asigs des définitiondde chacune des classes homologues
permet dgliminer des résultats deflppariement de données des pairegndtances candidates dont

| blne des instances se révélerait non conforme a ces définitionsadit €lonc ici ¢effectuer un
filtrage a posteriori ds instances candidates gappariement au sein fine paire de classes
homologues. Par ailleurs, ceci permet égalemegtichiner de ces résultats des instances résultant

d prreurs de saisies dans les bases de données.

Approche proposée parGesbert (2006) pour |[ntégration de bases de données
géographiques a partir de la formalisation de leurs spécifications

S[nspirant de @pproche de (Uitermark, 2001) (Gesbert, 2005) propose un modele formel
permettant la description des spécifications de bases dendes topographiques en vue[tégrer

leurs schémas. Celai shpparente & une architecture de bases de données fedgnams figure 2).

D ine part, les schémas conceptuels des bases de données topographiques a intégrer décrivent la
structure des basede données. [putre part, une ontologie du domaine représentensemble des
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concepts topographiques du monde réel. Les relations de correspondance entre éléments de
schémaset éléments de pntologie reposent sur les connaissances fournies par les syaéicifis
concernant les régles de représentation des entités topographiques du monde réel au sein de la
base. Il fgit ici de relations complexes, incluant des restrictions sur les propriétés que doivent
vérifier les entités géographiques pour étre reprdmes au sein fine classe de base de données,
ainsi que des regles de modélisation de ces entités géographiques. Un langage formel pour la
description des regles de représentation des entités géographiques est proposé afin de permettre la
représentation & ces relations complexes entre ontologie et schémas.

Dans ce langageghsemble des régles décrivant comment un typgntités géographiques est
représenté awsein de la base constitue upeocédure de représentatigivoir figures 21 et 22). Une
procédue de représentatiorest composée de diverses sections, correspondant aux divers types de
régles de représentation queph rencontre dans les spécifications de bases de données
topographiques sélection, découpage, agrégation, attributs et instanciation.

Figure21: Approche proposée par Gesbert (2005): identification des étapégsdotation automatiques et
manuelles

Ainsi, uneprocédure de représentationomporte toujours au moins une régle delectiondes
entités topographiges du monde réel devant figurer dans une classe donnée. Cette sélection
sgxprime sous la forme de conditions plus ou moins complexes que doivent vérifier ces entités
topographiques. Ces conditions peuvent porter sur divers critéres, comme la catédgemééd
topographiques a laquelle appartiennent les entités, des valeurs de propriétés, le plus souvent
géomeétriques, de ces entités, ou encore leurs relations spatiales, essentiellement topologiques ou
métriques, avec @utre entités topographiques. Butres critéres, plus subjectifs, peuvent intervenir,
comme la mention dine entité topographique sur la carte au 1/25 000 en service. Enfin des critéres
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flous peuvent entrer en ligne de compteE€l le cas lorsque les régles de sélection font référence a

| [mportance des entités géographiques dans le paysage. Un ensemble de contraintes est donc défini
dans le langage formel de représentation des spécifications proposé afin de permtpeession

de ces diverses conditions de sélection. Enfin, outre leslealection simple,Huteur prévoit des

cas de criteres de sélection particuliers, dédiés a la description des regles de sélection des entités
topographiques impliqguées dans des réseaux lorsque eellesrrespondent a des cufe-sacs ou

des axes secwlaires.

Figure22: Modéle global pour la représentation des spécifications de bases de données géographiques
extrait de (Gesbert, 2005)

La représentation @ntités topographiques impliquées dans des réseaux au sein de bases de
données topographiques impligue une modélisation particuliere des données saisies, sous la forme
d [in graphe, et donc des régles de saisie conformes a cette modélisation. La sedéicoupage»
définie par Gesbert (2005) vise a permettre la représeamtde ces régles particuliéres. En
particulier, elle permet de décrire les divers types de criteres de découpage couramment utilisés
pour la saisiale réseaux. Ainsi, la partiatersectionsintroduit une régle de découpage des entités
géographiques saisieau niveau des inteections du réseau. La partiencontredésigne une régle de
découpage des entités géographiques en cas de préseiice tgpe dpbstacle particulier sule
réseau. Enfin, la partiehangementorrespond aux régles de découpage fondsesle changement
d [ine propriété des entités géographiques sur le terrain et ayant pour conséquence la modification
de la valeur prise parfttribut visant a refléter cette propriété au niveau des objets géograplique
instanciés dans la base. Afin de pettre la description formelle des régles de représentation des
E ¢« S VHue E *uoS VS U %oE&} eoepe géographigRes, Gesbers (2065)
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introduit des regles de représentation particuliélieentifiées par les motsléssectionset limites de
section

La représentation des entités géographiques du monde réel au sgime doase de données
géographique nécessite parfois de recourir a des opérations de généralisation, également décrites
dans les spécifications de saisie de ces basesadt pour |gssentiel cbpérations dagrégation

d pntités géographiques proches et dotés de propriétés similaires pour former un seul objet au sein
de la base de données. Gesbert (2005) propose de formaliser les réflgslichtion de ces
opérations au seind [ine sectionagrégation Celleci comporte des partieghacunet ensemble
permettant de préciser si les conditions que doivent vérifier les entités géographiques du monde réel
pour étre généraliséedoivent |Btre par chaque entité indépendamment des asg ou bien par

| Ensemble des entités. Ces conditions sont représentées soit par des contraintes, du méme type que
celles utilisées dans les sectiosélectionet découpae, soit par des relations spatiales, soit enfin par

des critéres de similarité oveddissimilariténtroduits par les motglésmémeet différence

La sectionattribut vise a permettre la description fttributs locauxau sein dela procédure de
représentation Il shgit dpttributs permettant de représenter certaines propriétés des e@s
géographiques pour les besoins d&pression des regles de saisie de ces derniéres.

Lesprocédures de représentatiatfinies par Gesbert (2005) sont orientées. Elles partent des entités
géographiques définies au sein dpntologie du domaine poualler vers les schémas de bases de
données. Ungrocédure de représentatiame décrit donc pas les spécificationfime classe de base
de données particuliere, maisehsemble des régles de représentatiorume catégorie dEntités
géographiguesau sein dune (ou plusieurs) classe(dg base de données. La pariigstanciation
permet donc de formaliser les conditions sous lesquelles les entifése dcatégorie donnée seront
représentées au sein ddihe ou lputre des classes|the base de données particuie

Afin de permettre Exploitation automatique degrocédures de représentatiotécrites dans ce
langage, Gesber2Q05) propose un modéle orientgbjet, implémenté en Java, permettant de saisir

et manipuler les divers éléments de schémas @ntblogie, ainsi que les principaux éléments du
langage formelL [nstanciation du modéle est réalisée de facon manuelle. Pour ce faire, Gesbert
(2005) préconise @xtraire les connaissances nécessaires a la créatiopuotelbgie du domaine et
desprocédures de mésentationpar analyse des textes des spécifications.

Conclusion

Peu de travaux se sont penchés sur la formalisation des spécifications de bases de données
géographigues en vue de mettre a profit les connaissancdslgs renferment dans un processus

d [ntégration. (Uitermark, 2001) propose de formaliser, en Prolog, gxploiter certaines régles
issues des spécifications de bases de données géographiques dans un processus complet
d [ntégration allant de pppariement des schémas a celui des donnéepefidant, il ne gntéresse

ici qupux régles de seélection des entités géographiques, délaissant stog® régles de
représentation géométrique de celles. Ceci est possible dans le cas traité dans ses travasx

bases de donnéea intégrer possedentici des niveaux de détail tres proches et donc des
représentations géométriques tres semblable@ppariement de leurs instances ne nécessite donc

% ¢ 0 u]e v higAriEmes prenant en compte des différences de géométries importantes
entre les domées des différentes bases. Dans le cas contraire, disposer des connaissances fournies
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par ces régles de représentation géométriquvere crucial pour permettre un paramétrage fin des
algorithmes dappariement géométriqgue des donnéesk§l pounuoi Geslert (2005) propose un
langage formel permettant de représentephsemble des régles décrites dans les spécifications de
saisie des bases de données géographigues. Cependant, le modéle projpbagren aucun de
standards et normes actuellement préconisFsmatiére de représentation de schémas de bases de
données géographiques, de représentatiofffds}o}P] « }u v }&E E Po X N u]e
pratigue nécessiterait [mplémentation dplgorithmes ad hoc permettant la comparaison
automatique de procédues de représentatignce qui, compte tenu defixpressivité du langage
proposé, pourrait fvérer extrémement complexet conduire a des résultats éventuellement peu
exploitables.

3.4 Bilan

Lestravaux récents en matiére [dtégration d[nformations dans le @maine des infrastructures de
données géographiqugsortent prioritairement surés problématiques de découverte efadcés aux
données ainsi que de transformation de schémasdases de données géographiques.

Dans les deux cas, ilfttachent a résoudrées problemes posés pahétérogénéité sémantique des
données géographiques. Les solutions proposémspsiientsur les architectures proposées dans le
domaine informatique pour [htégration d[nformations Ainsi, les applications dédiées a la
découvert et a laccés aux données géographiques reposent généralement sur des architectures de
type «médiateurs» tandis que les applications de transformation de schémfsparentent a des
approches de type kases dedonnées fédérées. Dans tous les cas, lesurces de données
hétérogénes sont décrites par leur schéma, une ontolodgapplication ou bien des métadonnées qui
sont annotés a hide dpne ontologie du domaine décrivant de fagcon formelle les concepts
topographiques représentés pas les donnéddete annotation, qui consiste a mettre en
correspondance les éléments constitutifs des diverses ressources décrivant les données avec les
éléments dlne ontologie du domaineonstitue une tachessentielle du processusfuatégration En

effet, les applicains de découverte et fHccés aux données ou fgpariement de schémas
exploitent directement les relations de correspondance définies a cette ééipale déterminer les
correspondances entre sources de données hétérogém®s raison de sa complexitégette
annotationest réaliséele plus souvent de fagcon manuelle, méme si on recense quelques tentatives
d putomatisation

En pratique,la plupart des approches proposées se cantonnent a des exemples applicatifs
relativement restreintsne nécessitant pas decourir a des ontologies du domaine particulierement
étendues.Les auteurs ne présententfdlleurs que rarement le contenu des ontologies mises en
"HAE X I} Shait dpntologies créées spécifiquement pour leur application, les auteurs ne
mentionnentgénéralement pas la méthodologéoptée pour leur constructioet n [ndiquent que

tres exceptionnellemenkes URs permettant dpccéder a ces ressourcde facon générale, il existe

peu dpntologies du domaine de la topographie, et celles disponiblpffrant qu ine couverture
partielle du domaine et se présentent généralement en langue anglaise. Les premiers travaux
engagés par la communauté dgnformation géographique concernanglaboration dpntologies
topographiques se sont principalement attasha définir des concepts de haut niveau pour la
description de pspace topographique et des propriétés des catégorig@ntdés topographiques.
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Plus réecemment ont émergé des approches de créatipntdlogies du domaine de la topographie
s[nspirant desméthodologies proposées dans le domaine glegEnierie des connaissances, qui ont
permis dpboutir & la construction @ntologies sur les thémes déhydrographie oudu découpage
administratif du territoire britannique

Enfin, si [tilisation dpntologies du domaine fvére pertinente pour la prise en compte de
| hétérogénéité sémantiqgue des données, pelfpplications envisagent de traiter faitres types
d hétérogénéités, liees a la structuration ou a la représentation géométrique des donGées.
nécesite de disposer de connaissances extrémement détaillées sur les données, dont les
spécifications de saisie des bases de données géographigues sont la principalePswde travaux
se sont penchés sur la question de la formalisation de ces spécifisatiin de permettre

| exploitation automatique des connaissances fiies renferment. lapproche la plus aboutie
demeure celle proposée paiGesbert, 2005) Cependant sile modéle proposés ppparente aux
architectures dntégration de données virtuelle &ormais de plus en plus répanduepour

| [ntégration d[nformations dans les infrastructures de données géographiquesiniegre aucun
des standardsou normes actuellement recommandésen matiére de gestion de [nformation
géographiqueou de représentation de connaissancess Uu]e v " péndtat, au sein dun
processus ghtégration de données géographiques constituerait une soluttotalement ad hoc.
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4 Proposition

Cette partie présente notre propositipourla formalisation et hcquisition deconnaissances portant
sur la descriptionde donnéegyéographiquespour o u]e v " uBndprocessus fitégration
virtuelle de bases de données géographiques.

Elle décrit dans un premier temps,ptchitecture globale de notre modéle. Calies[nspire des
architectures de médiation couramment préconisées pour les applications de découvefeces d
aux données géographiques présentées au chapitrd,ainsi que des approches polappariement
de schémas présentées au chapiré.2, auxquelleslie integre un modéle pour la représentation
des connaissances issues des spécifications de bases de données géographiques.

hv %@ u] @ ul]e Vv "HMAE H u} 0 %E}%}e 4R. Gallechyi®Ee & V3 v o
automatiser, autant que faire se peutgtape dannotation sémantique des ressources décrivant les

bases de données a intégrer, sans pour autant contraindre les fournisseurs de données sur le
vocabulaire utilisé dans les ressources décrivant leurs bases de ddnpgesoche adofge repose

sur une combinaison deéechniques dppariement automatique terminologiques, de techniques

fondées sur les relations taxonomiques, et de techniques fondées sur une ontologie de support.

hv ¢ }v u]e Vv "HAE 3 % E48. Célleci Wsea g Ja profit les possibilités

de représentation de connaissances et de raisonnement offertes par les formalismes de

représentation de connaissances fondés sur les logiques de description afin de permettre la prise en

compte de connaissances issues desiipations des bases de données a intégrer dans le processus

d pppariement de leurs schémas. u} 0 % E}%}e <5 P o u v3 u]e v "HAE Ve O
% % 0] $]}v JUA ES . o Jvv o 3}%}PE %Z]<H ¢ % Eu §

retrouver aisément dans quelle(s) base(s) de données sont représentées les entités topographiques

appartenant a une catégorie de son choix, et sous quelle(s) condition(s), et avedsjuelle
représentatiorfs) géométriqués) cellesci y sont représentées.
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4.1 Modele global pour [[ntégration debases de données géographiques

Le modéle que nous proposons vigatégration virtuelle de bases de données géographiques. Une
étape fondamentale din tel processus fhtégration, quelle que soit sa finalité, réside dans la
détermination des relations de correspondance entre les éléments des différents schémas
conceptuels des bases de données qgumn Isouhaite intégrer.La réalisation de cet objectif

d pppariement de schémas constitue doncghjeu majeur de notre modéle nous souhaitons
permettre la détection automatique des différents types [détérogénéités pouvant intervenir
entre bases de données topographiques vectorielles afingtdblir des relations de
correspondances fines entre éléments de schémlass approches progées pour la découverte et

| hccés aux données, ainsi que celles dédiées a la transformation de schémestgaesu chapitre
3.1, shttachent principalement a permettre la détection et la résolution dpétérogénéité
sémantique entre bases de donnéesngraphiques. A ces fins, elleppuient sur des ontologies du
domaine, destinées a décrire les concepts partagés du domajnerét des diverses sources de
données a intégrer et utilisées comme sources de connaissances externes fmustdtion
sémartique des éléments des diverses ressources descriptiveshémas conceptuels, ontologies
d ppplicatiors ou métadonnées des bases de donnéemnsidérées. Cependant, si les annotations
sémantiques proposées permettent de décriggour chacune des classel®e bases de données
annotées les catégories @ntités géographiques que cellesvisent a représenter, elles ne rendent
pas compte de la complexité de la relation entre chacune de ces diverses représentations du
territoire et le terrain réelrelation que Kavouras et Koki008) définissent comme la sémantique
des donnéesAussi, la modélisation fine de cette sémantique dgeedle un élément important de
notre proposition.

Les applications de découverte epdcés aux données présentées au chagBtlerequierent toutes,
dans un premier temps, de déterminer leslations decorrespondance entre les élémentes
ressourcesiécrivant ledbases de donnéesonsidéréeset les éléments dine ontologie du domaine
Ces relations de correspondance, sont, daraupart des cas, utilisées pour rediriger et réécrire les
requétes des utilisateurs en quéte de données vers les sources pertindnées quelles puissent
également étre mises a profit afin de déterminer des correspondances entre éléments de ces
ressouces décrivant les bases de données a intégrer, comipst ¢e cas danse$ approches
proposées par (Lutz et al., 2006)u encore $chade, 2010 Les relations de correspondanestre
ressources descriptives et ontologie du domapmivant étre définies asein de ces applications
peuvent étre de différents types. On rencontre principalement des relatiopquivalence ou de
subsomption (Paul et Gosh, 2006) (Lassoued et al., 2008) (Lutz et &), [#60 que dautres types

de relations puissent parfois &iutilisés, comme st le cas pourfipproche proposée par (Nambiar
et al., 2006) quoffre la possibilité de définir des relations du typpasséde des instances du type
«mentionne» ou encore «itilise». Klien (2008) insiste sur la nécessitptdoduire une relation
spécifigue pour pnnotation dpntologies dapplicatiors décrivant des bases de données
géographiques aHide de concepts issusfohe ontologie du domaine. En effet, le recours a des
relations dgquivalence ou de subsomption pour as®v des concepts fintologies dapplicatiors
décrivant des classes de schémas de bases de données géographiques a des c@mtefutgies du
domaine décrivant des catégoriesedtités géographiques suggére implicitement que les instances
des premieresant également des instances des secondes. Considéraphgunstance de base de
données géographique constitue une représentatidme entité géographigue du monde réel, et ne
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peut, de ce fait, en aucun cas étre assimilée a une telle entité géograplitiere,(2008) introduit la
relation «annotate» afin de définir les relations de correspondances entre ontologgspticatiors

et ontologie du domaine. Adoptant son point de vue, Schade (2010), reprend le processus
d nnotation proposé par Klien (200@pour |pdapter a une application de transformation de
schémagqchapitre3.1.2), mais préfére néanmoins a la dénominatioannotate» de cette relation,

trop vague selon luicelle de «domain reference>. Dans notre approche, nouslhérons a cette

thése concernant| gxistence dine sémantique particuliere de la relation associant les diverses

ressources décrivant des bases de données topograpbiuee ontologie du domaine

Les relations définies pouphnotation sémantique des éléments de ressourcescdptives de bases

de données géographiques permettent donc de décrire pour chacune des classes de bases de
données annotées les catégoriegutités géographiques que cellesvisent a représenter. Or, un
utilisateur recherchantpar exempledes donnés sur les foréts pourrait souhaiter connaitre, outre

les sources de données lui permettant de se procurer des données sur les foréts, les éventuels
conflits de critéres de sélectidibevogele, 1997) existant entre ces sources. En effet, deux classes de
bass de données représentantihe« €Ye o0 ¢ }]e S [(¢&ipEsficie supérieure a 500 ha

€ Yo»» (BDCARTOO® 3.1), efilitre les «€Y e }]e % 0 e ° €Y {BRDTOPOO 2.0)ne
présenteron pas nécessairement le&me intérét pour notre utilisateyren raison de la différence

de granularité des données entre ces deux classes. De plus, il semble également ytiferdect

d Bventuels conflits de description géométrique des donné@svogele, 1997) entre les diverses
bases disponiblesReprenons Exemple des classedlassif Boiséde la BDCARTO® 3.1 et
Zone_Végétatiorde la BDTOPO® 2.0 présentédeissus. En se fondant sur les seuls homs de ces
deux classes, on pourrait supposer que cetiefournissent deux représentations géométriques
semblables ds espaces arborés. Or, la claZme_Végétatiordécrit les foréts sous la forme de
polygones dont les cbtés correspondent aux contours extérieurs des foréts représentées, tandis que
la classeMassif_Boisé&orrespond en fait a une classe de toponymes pespaux espaces arborés

dont les instances possédent une géométrie de type ponctuel, saisie au centre de chaque forét
représentée. Ces connaissances, portant sur les critéres de sélection des entités géographiques
devant étre représentées au sein[ide cla&se de base de données ou leur modélisation
géométrique,issues des spécifications de saisie des bases de données, constituent la sémantique
exacte des données géographiques. A ce titre, elles sont indispensables aux utilisateurs souhaitant
découvrir et éaluer des données en vue de leur éventuelle réutilisation. En outrdédaation
automatique du contenu de la clastassif Bois@ partir de celui de la class#one Végétatiora

| pide dpine application de transformation de schémas nécessite, pour preddes données
cohérentes avec les spécifications de la clddassif Boisgde prendre en compte les différences de
criteres de sélection et de représentation géométrique entre ces deux classes. De la méme facon,
| hppariement automatique des données des deux classes requiert des algorithmes spécifiques,
permettant, en premier lieu, le filtrage des instances de la cla&see Végétatiorcandidates a

| bppariement avec des instances de la clagdsssif_Boisget prenant en compte les différences de
représentation géométrique entreeb données de ces deux classefsCpourquoinous proposons

dans notre approchel [ntroduire, dans les annotationsémantiquesdes ressources décrivant les
données des connaissances précisant geres de sélection desnétés topographiques ou leur
modélisation géométrique, issuees spécifications de saisie dbases de données topographiques
concernées
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Cette nécessité de déterminer, lors dgtape dpppariement des schémas, outre les relations de
correspondance engr éléments de schémas, les restrictions duepétdérogénéité des spécifications

des différentes bases quigppliquent a ces coespondances a été abordée par Uiterma2k@l) et
Gesbert(2005). Pour ce faire, Uitermark (200dnopose de formaliser lesegles de sélection des
entités géographiquedevant figurer dans chaque classe des diverses bases de données a intégrer.
Cellesci sont exploitéegn aval de pppariement géométriqgue des données afin de tester si chaque
instance impliqguée dans une pairdrtances candidates dgppariement vérifie bien les critéres de
sélection des deux classes homologues auxquelles elles appartiennent. Gesbert (28p&E de

cette approche et propose un modeéle formel permettant de représenfaisemble des reglede
sélection et de modélisation géométriqgue des entités géographiques dans un langage dédié.
Cependant, a[hverse de Uitermark (2001), Gesbert (2005) préconigepoiter les spécifications
formelles en amont du processusp@pariement géomeétriqgue desodinées afin cpérer une
présélection des instances candidates @ppariement et de paramétrer les algorithmes

d pppariement géométrique utilisés.

L prchitecture globale du modéle proposé par Gesbert (2005) (cf. figureiasente aux diverses
architectures d[ntégration virtuelle présentées au chapit8el. Legprocédures de représentatipqui
définissent Ensemble des regles de représentatiofur type dentités géographiques au sein de
| blne des bases de données a intégrer peuvent, en effet, étres comme des annotations
sémantiques complexes, décrivant les relations entre les élémeptsedntologie du domaine et
ceux du schéma de la base de données en questifst pourquoi NOUS noOUs proposons deus
inspirer de ces travaux et de leslapte aux standardset normes actuellement recommandés en
matiére de gestion de[hformation géographiqueet de représentation de connaissancén effet,
les schémas de bases de donnéesfattblogie du domaine y sont représentés selon des schémas
conceptuds de données définis par Gesbert (2005). Dans un sdotémpérabilité, nous proposons
donc deleur substituer destandards dédiésles normes ISO pour la description dafbrmation
géographique, et OWL poutphtologie du domaine. De plus]nistanciation la vérification de la
cohérence et la comparaison automatique deprocédures de représentationécessitent le
développement utils totalement ad hoc.A |[nverse |ppproche proposée par Klien (2008) et
reprise parSchade (201Qonsiste a dédre, dans un langagde représentation de connaissances
(WSML) les schémas des bases de données a intégrer sous la fofn&ldgies dapplications
inspirées des schémas ISO pour la représentation de schémas de bases de données géographiques
(Feaure Tyms Ontologies Cesontologies d ppplicatiors sont annotéesvia une ontologiedu
domaine intégrée a un cadre de référence sémantique et décrite dans le méme langagelesinsi
annotationssontdirectement exploitablepar lessystéemes de raisonnemepkistantset permettant

d pxploiter des connaissances décrites dnkangage choisCette approche, fondée sur la mise en
"HAE v (E -« STRE-TIE 0 Y @Eteer} péarfiovlieree Jddridd aspect de
description desschémasconceptuels de bases de données dille dlin formalismepermettant

d pffectuer des raisonnementsur les descriptions fourniesious semblent plus adapté a notre
objectif final d[nteropérabilité Cgst pourquoinous proposons @n reprendre certains aspects et de
les intégrer au modéle proposé par Gesbert (2005).

L frrchitecture globale du modeéle que nous proposons est présentée en figurgll2 correspond a
celle proposée par Gesbe(R005) exception faite degprocédures de représentatiogue nous
souhaitons remfacer, a I[nstar de Klien (2008) eédchade (201Qpar des annotations sémantiques
portées par les ontologies fpplicationsau format OWLdécrivant la structure des données des
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diverses bases a intégrdre choix de ce langagke représentation de connssancesfondé sur les
logiques de descriptignest motivé par les possibilités de raisonnement associées a un tel
formalisme, que nous souhaitons intégrer a nos travaRar ailleurs, nous proposons quesc
ontologiessaent générées de facon serautomatique a partir des schémas des bases de données
décrits selon le schéma conceptuel de donnéeksO 19109 Rules for application schensaet de

| fnalyse des spécifications textuelles de ces hdsasr structure gnspire des normes ISO pour la
représentdion de I[nformation géographique et varie selon le typdaghotations sémantiques que

Ifv ¢}uZ 18 u SSE&E V "HAE X E}pe % E}%}e}veU v (( U LA %o %o EE
en détail au chapitrd.2, consiste & augmenter le niveau de granuladiéé schémas conceptuels des
bases de données a intégrer en mettant en évidence, au sein des ontoldajgdichtiors générées,

des concepts topographiques qui, en raison de contraintes de modélisation de ces bases,
n ppparaissent dans les schémas que ssdorme de valeurs Httributs. Dans cette approche,

| Btablissementdes annotations sémantiques[nspire de techniques utilisées dans le domaine de

| plignement dbntologies. Lapplication développée détermine, dhide de techniques lexicales et
structurelles, des relations Hquivalence, de subsomption et de proximité sémantique entre les
concepts des ontologies fipplications et ceux de pintologie du domaine. Ceselations de
correspondance sont ensuite exploitées afin de calculer des relatidggpaiement entre les
schémas conceptuels des bases de données concer@éds. approche permaine prise en compte
partielle des spécifications dans la mesure ol les connaissances permettant de déterminer quelles
valeurs dhttributs doivent étres mises en iencelors de la création des ontologieshg@plications

en sont directement issues. Cependant, efle permet pas la détermination de relations de
correspondance fines entre éléments de schémas hétérogénes. En revanche, elle pr@santade

de fournirdes résultats rapides, en réduisant considérablement le co(t lié a une annotation manuelle
des ontologies gpplicationsLa seconde approchgroposée que nous détaillerons au chapitde3,
consiste a générer des ontologiefqpplications au sein desqules les classes, géométries, attributs

et valeurs dattributs des schémas des bases de données a intégrer sont réifiés, afin de permettre
leur annotation a pide dhxiomes décrivant précisément a quels éléments pietblogie du domaine

ils se rapportentet sous quelles conditions. Ceci suppose de disposer, au seiprdeldgie du
domaine, dun certain nombre de concepts se rapportant au vocabulaire propre aux spécifications de
bases de données géographiquesin de pouvoir exprimerfnsemble des regéede représentation

des spécifications identifiées par Gesbert (2008Fst pourquoi nous proposons ftopter

| fpproche proposée par Kuhn (2003) et reprise par Klien (20083hetde (201Qkn intégrant notre
ontologie du domaine de la topographie a wadre de référence sémantique permettant la
définition de ces concepts.

Enfin, nous proposons [diliser une ontologie du domaine réalisée de fagon santomatique, a

| hide dputils de traitement automatique du langage natur@ALN), appliqués aux test des
spécifications de bases de données {lestitut National de [nformation Géographique et Forestiére
(cf. partied.2.2.2). Cette premiére ontologie a par ailleurs été enricha alignement automatique,
de termes également extraitgle récits de wyages a |pide dputils de TALN Ce travdi

d enrichissementde |pntologie du domaine a été réalisé paerisemble des partenaires du projet
GéOnto (ANFRO7-MDCQ005) dans lequel piscrit cette thése.
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Figure23: Architectureglobale du modele proposé: identification des étapesfhnotation automatiques et
manuelles

4.2 Appariement de schémas fondé sur des valeurdpttfibuts et une
ontologie de support

L frrchitecture globale dumodeéle que nous proposorour |pppariement de schémade bases de
données géographiques ppparente acelles des approchegrésentées au chapitre3.1 pour

| [ntégration vituelle de données géographiques. Aeinde ces modeledes différentes bases de
données a irggrer sont décrites via divers types dessources (leurs schémas, des ontologies

d ppplications ou bien des métadonnées), annotéedhié d ine ontologie du domaine décrivant

| Ensemble des concepts représentés au sein de ces bases de do@eéemnnotations, qui mettent

en correspondance deéléments de ressources décrivant les bases de données a intégrer et des
éléments de pntologie du domaine, peuvent étre mises a profit afin de déduire des relations
d hppariement entre les ressources décrivant les bases de données concernges,ceins@uent

entre leurs schémas conceptuelsp§& le cas notamment dans les approches proposées par (Lutz et
al., 2006) et $chade, 2010 Dans la plupart des cas, le travail complexppdariement de ces
ressourceslécrivant lesdonnées avec fintologie du domaine, indispensabla la réalisation de leur
annotation sémantique, est laissé a la charge du fournisseur de données, et effectué manuellement
par ce dernier. Conscients du codt potentiellement dissuasif que représente cette tdche pour les
fournisseurs dedonnées, quelques travaux envisagent donc son automatisationce@rapproches



88 PROPOSITION

visant lputomatisation de la mise en correspondancéléments de schémas (ou pahtologies

d ppplications) avec ceux[dhe ontologie du domaine fgppuient sur des techniquespbpariement
lexicales, comparant les chaines de caractéres utilisées pour désigner éléments de schémas et
éléments de pntologie Paul et Ghosh, 2006) (Lutz et al., 2D@in de sassurer dun recouvrement

lexical suffisant entre schémas et ontologie domaine, ces approches imposent que les schémas
soient préalablement traduits par le fournisseur de données dans les termes de cette ontaegie

qui revient finalement & lui déléguer la tdche de mise en correspondance de son (ou ses) schéma(s)
avec Ipntologie du domaine

En premiére approche, nous nous sommes donc attaehé % E} %} E pv u]e Vv "HAE
modele automatisant, autant que faire se peut, les différentes étapefrthotation sur lesquelles
repose lpppariement des schémas. Nous soulaits pouvoir apparier au mieux des schémas de
bases de données géographiques sans imposer aux fournisseurs de donrftepes dannotation
manuelle ni de contraintes concernant le vocabulaire utilisé au sein de leurs schémas conceptuels
de données.Pouratteindre cet objectif de mise en correspondance automatigue des éléments des
schémas conceptuels des bases de données a intégrer avec feaxatologie du domainenous

nous sommes inspiggdes techniques @ppariement automatigue de schémas ouplignement

d pntologies rencontrées dans la littérature et présentées au chagitte?. L ftape dpppariement

des schémas est réalisée fide des relations de correspondance établies ené®schémas et

| pntologie du @maine, utilisée ici comme ressource@xe visant a pallier @ventuels manques de
recouvrement lexical et structurel entre schémag des ontologies Hpplications Nous présentons
donc dans la parti@.2.1 notre approche globale poubppariement automatiqgue de schémas de
bases de donnéetopographiques. La part®2.2 décrit les approches adoptées polmdtanciation

des principales composantes de notre modeéles ontologies dpplications et pntologie du
domaine.Cette approche est également décrite dans (Abadie, 2aD8fin, lapartir 4.2.3 présente

UV ul]e Vv "HAGE VISE %% E} Z suE « o Z UGN, et discute des}vv
perspectivegju pffrent les résultats obtenus poufppariement de données topographiques.

4.2.1 Approcheglobale

L prchitectureet le procese i Po} o0 u]e v ~eeft€Bpremiere approche fippariement de
schémas de bases de données géographigoesprésentés en figure 24 L frchitecturecorrespond

a celle présentée en figure 23, exception faite fatblogie de hauniveau que nous ftilisons pas

ici. Une premiére étapdcf. figure 24 numéro 1)de notre approche @ppariement automatique de
schémas de bases de données géographiques va consister a générer, de facautseratique, les
ontologies dapplications destinées a représentla structure des différentes bases de données a
intégrer, a partir des schémas de ces bases représentés selon la roli®@ 19109%Rules for
application schema. Cette étape de création de ressources descriptives intermédiaires, intervenant
entre les shémas des bases de données fnfologie du domaine, va nous permettre de faire
émerger des connaissances importantes sur le contenu de ces leaseffet, il arrive frequemment
gue des contraintes de modélisation conduisent a préciser la nature exdete entités
géographiques représentées au seifirte classe afide de valeurs @ittributs. Suivant ppproche
proposée par (Manoah et al., 2004), nous souhaitons mettre a profit ces valdattebdts afin

d hugmenter le niveau de granularité des schénhars de la créatiodes ontologies dpplications.
Cette opération vise a accroitmieos chances de disposerfid recouvrement lexical et structurel

V
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suffisant lors de ftape de mise en correspondance des ontologi@pplications et de fpntologie du
domaine (cf. figure 24 numéro 2) Cette derniéreest réalisée de fagcon automatique @itle dline
combinaison detechniques dalignement dbntologies lexicales et structurelleglaborée dans le
cadre du projet GEOntoANRO7-MDCQ005) (Hamdi et al. 2008 ette étape est réalisée de
préférence a un alignement direct des ontologiegpglications, afin de pallier un éventuel manque
de recouvrement lexical et structurel entre ellekpntologie du domaine est utilisée ici comme une
ontologie de support, selohppproche proposée par (Aleksovski et al., 200&fs telations de
correspondancentre ontologies dapplications et ontologie du domaine ainsi détectées sont ensuite
mises a profiafin dligner automatiquement lesntologies dapplications(cf. figure24, numéro 3)
Enfin, les relations de correspondances entre ontologigpplications, et celles entre schémas et
ontologies dhpplications, préalablement conservées lors dgape de création de ces derniéres,
sont exploitées afin de déduire automatigment les relations de correspondances entre schémas
hétérogeénes(cf. figure 24 numéro 4) Lensemble de ce processus est détaillé dans la suite de ce
Z %]3E U & pv ule VvV "HAE % E S]<p 3 % E}%}e X

Figure24: Processus gbal d pppariement de schémas de bases de données géographiques fondé sur des
valeurs dpttributs et une ontologie de support
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4.2.1.1 Création des ontologies @pplications et explidation de concepts
topographiques cachés

Les schémas conceptuels de bases de deargéographiquessultent dline conceptualisation du
monde réelselon un modéle orientébjet (Fonseca et al., 2003). Les classes qui les composent sont
nommeées a hide de termes désignant le plus souvent les catégorigatites géographiques
représenges au sein de chacunefdtre elles et leurs attributs, a hide de termes désignant des
propriétés de cesatégories Or,comme nous pvons vu au chapitrg.2.2,les schémas de bases de
données géographiquese visent pas seulement a catégoriser legitéa géographigues mais a
structurer I[nformation qui sera représentée dans la base (Partridge, 2@2)particulier, il arrive
gue des catégories fntités topographiques ppparaissent dans le schéma conceptuel de ces bases
gue sous la forme de valeurdpttributs. Nous proposons ici de mettre de telles connaissances
concernant le contenwprécisde la base en évidence lors d@tape de création des ontologies

d ppplicatiors f. figure 24 numéro 1)

Une pratique de modélisation de bases de donnéesggéphiques couramment rencontrée consiste

en effet a représenter, au sein jgne méme classajes entités géographiques appartenant a des
catégories différentesmais néanmoins associées entre elles par mdstions de généralisation
spécialisation L pbjectif d[ine telle opération est de réduire le nombre de classes de la base de
données afin de simplifier sa structure, en particulier dans les cas de catégopestéd
géographiques possédant peupdtités représentatives sur le territoire couvert pkr base.Par
exemple, la classBone végétationde laBDTOPO®.1 renferme a la fois degones arboréesdes
foréts fermées de feuillysdesforéts fermées mixtesdes foréts fermées de coniféresles foréts
ouvertes, des peupleraies, des haies, des laridgeuses, des vergers, des vignes, des luEs,
bananeraies, des mangrovesiu des plantations de canne a sucreCes diverses entités
géographiques sont représentées dans une méme classe nomméada Hln terme faisant
référence a une catégorie fehtités géographiques plus générique. La catégorie exacte a laquelle
appartient chaque instance de la classe petcisée a hide d pn attribut généralementappelé
Nature dans les bases de données d&MN dont les valeurs possibles sont précisées dans les
spécifications de la bas®&lous proposons donc ici de mettre a profit ces valeufdtributs afin

d pxpliciter la nature exacte du contenu des classes de schémas que nous souhaitons mettre en
correspondance avec phtologie du domaine.Pour y parvenir, ous proposons de générer
automatiquement a partir des schémas, des ontologiggpplications utiliségici comme ressources
intermédiairespour décrire en priorité les catégoriespdtités géographiques représentées dans les
bases.

L hpproche que nous ppmsons pour la création des ontologiedhblicatiors est relativement
intuitive. Chaque classe de schéma conceptuel de base de données géographique représente une
catégorie dentités géographiques du monde réel, et porte généralement un nom désignamt cett
catégorie dentités. A ce titre, elle peut étre directement traduite, au sein fiatblogie dppplication
décrivant sa base de données, sous la fornfm @onceptdoté d[in label correspondant a son nom.

Les propriétés et les relations de ce concephtsdirectement dérivées des attributs et des
associations de cette classe. Les ontologiggppmlications que nous proposons de créer sont
structurées selon une hiérarchie de subsomption; les conckgstplus spécifiques sont rediéaux
concepts plus généux via des relations de typgA. Ainsi, si le schéma conceptuel de notre base de
données comporte des relatigrd héritage entre classescellesci seront traduites en relations de
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type 1A entre les concepts dérivés de ces clasas.plus afin mettre en évidencd gnsemble des
catégories dentités géographiques plus spécifiques représentées au sein de chaque classe, nous
allons mettre a profit les attributslestinés a définir éur nature exacte que Manoah et aRq04)
qualifient de «propriétés déterninantes». Les valeurs énumérées de ces attributs, qui font
référence a des labels de concepts topographiques, constituent en effet une source de connaissances
importante concernant le contenu exact de chaque classe de la base de données, qui demeure
génémlement cachée dans la structure de la hasedonc moins facilement exploitable pour les
techniques dappariement automatique de schémag\fin de rendre ces connaissances plus
accessibles au systéeme, nous proposornsugimenter le niveau de granularité dschéma en
traduisant chaque valeupossiblede ces attributs sous la forme[oh concept. Ces concepts sont
intégrés a la structure globale dépmtologie dapplication en tant que concepts plus spécifiques,
raccordés par une relation de typeA au concep directement dérivé de la classe a laquelle
appartient lpttribut dont ils sont issusCette étape de mise en évidence de concepts cachés
nécessite de connaitre les attributs susceptibles de renfermer des valeurs désignant des catégories
d pntités géograpiques. En premiére approche, une analyse manuelle des spécifications des bases
de données concernées permettde dressela liste de ces attribut€nfin, il convient de conserver,

tout au long de ce processus, une trace des relations entre élémentifamas et éléments

d pntologies dérivés, en vue d@tape dappariement des schémas.

Cette approche permet donc dgénérer de facon sem@utomatique, pour chaque schémane
ontologie dppplication visant a décrire en priorité, non pas la structure desndes, mais les
catégories centités géographiques gglles représentent.

4.2.1.2 Alignement des ontologies @pplications

Lhlignement des ontologies fpplication est réalisé en deux temps. Nous suiyams effet,

| fpproche proposée par (Aleksovki et al., 200fui consiste a compenserfgentuellescarences

des techniques traditionnelles flignement lexical et structurel, dues a dekfférences de
terminologie et de structure entre les ontologies a aligner, gppuyant su une ontologie dite de
support, comme source de connaissances exter@elleci est supposée offrir une couverture plus
large et plus détaillée du domaine que celles fournies par les diverses ontoldappsichtions Ainsi,

| hpplication de techniques flignement lexicales et structutes entre les ontologies fpplications

et cette ontologie de support a plus de chances de conduire a la détecfisngiand nombre de
relations de correspondances entre les éléments des premiéres et de la seconde. Ces relations de
correspondancest aussi appelées alignementst sont ensuite exploitées pour calculer les
alignements entre ontologies fapplications.Si Ipn se référe a la taxonomie des techniques

d hppariement automatiques présentée dans le tableau 2, cette approche revient donc a combiner
des techniques terminologiques et éventuellement linguistiques, des techniques fondées sur les
graphes ou plus simplement sur les relations taxonomiques, a des techniques de réutilisation
d plignementsDans le casle notre processus global gppariement deschémas présenté en figure

24, cpst Ipntologie du domaine qui joue le rolefohtologie de suppott

La premiere phase du processuflidjnement, dite phase fincrage consistedonca aligner chaque
ontologie dppplication avec pntologie de suppor{cf. figure 24 numéro 2) Cette étape peut étre
réalisée a pide de diverses applicationd plignement automatique utilisant des techniques
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d plignement classiquestechniques terminologiques, techniques linguistiques, techniques fondées
sur les relationsaxonomiques, techniques fondées sur les grapleds, Notre seulecontrainte est

de pouvoir obtenir en sortie du processusme liste de relations de correspondances précisant, pour
chaque paire de concepts mis en relation, le type de relation qui let lime valeur indiquant le
degré de fiabilité de la relation de correspondance. Pour les besoins de ajyreche nous avons
choisi dptiliser un processud plignement fondé suune combinaison de techniquesptignement

d pntologiesterminologiqueset de techniques fondées sur les relations taxonomiquésborée
dans le cadre du projet GEOntANRO7-MDCGQO005). Ce processus plignement est orienté il vise

a détecter des relations de correspondance entre les concefpisedontologie source (Qucd et
ceux dine ontologie cible (). Pour chaque paire de concepts sources et cibles des relations
d Bquivalencei6Eq, de généralisatioispécialisationi§Generabu isA) ou de proximité sémantique
(isClosg peuvent étre détectées. En outre, a chacqpagre de concepts alignés est attribué un score
de similarité permettant gvaluer la fiabilité de la relation de correspondance établie par le systeme.
Ce processusst décrit en détail danfHamdi et al. 2008kt présenté en annexe 1

La seconde phasdu processus @llignement, dite phase déérivation (cf. figure 24 numéro 3)vise
a détecter des relations de correspondance entre les concepts des ontolog@sichtions. Cette
tache est réalisée par analyse conjointe des relations de corresponddaickes entre les concepts
des ontologies dpplications et ceux depintologie de support lors defttape dhncrage, etles
relations structurellesexistant entre les concepts de pintologie de support.Ainsi, disposant
d plignementgsypésentre ontologes dapplications et une ontologidu domaine de la topographie,
les relations entre concepts des ontologieppplications peuvent étre déduites de la facon
suivante:

Si deux concepts, @t G, issus de deux ontologieshghplications @Qet O,, possédenthacun
une relation de correspondance avec un méme concegde@pntologie de support et que la
relation de correspondance entre; @ G est du type (€isEqG), alors une relation de
correspondance est générée entre & G. Cette relation est du nrée type que celle créée
lors de la phase fncrage entre £et C.

Si deux concepts, @t G, issus de deux ontologieshghplications @Qet O,, possédent chacun

une relation de correspondance avec un méme concgptedpntologie de support et que

les rdations de correspondance entrg & G et G et G sont du méme type, mais ne sont
pas des relations fiquivalence, alors une relation de typg ([§€Close3) est générée.

Si deux concepts,; €t G, issus de deux ontologieshghplications Qet O,, pos&dent chacun
une relation de correspondanade typeisEqavec des concepts debhtologie de support
respectivement G et G,, alors les relations structurelles entrg, €t G, sont analysées. SiC
subsume G, alors une relation de type {GAG) est générée. Si&subsume ¢, alors une
relation de type (CisGeneralG) est générée.

A chacune des relations de correspondance ainsi déduites est associé un score égal a la moyenne des
scores associés aux relations de correspondance issues de la gppaseage a hide desquelles

cellesci ont pu étre calculée€n premiere approche.etui-ci permet de disposer fine estimation

de la fiabilité des relations de correspondance calculé@spendant, il serait probablement
préférable de pondérer cette meyine en fonction des types de relations de correspondance
comparées, afin @btenir une estimation plus fine de la similarité des concepts mis en relation.
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Ainsi, ce processus permet de générer des alignements entre ontologjgslidations, deux a deux,
gui vont ensuite étre exploités lors de la phasppbariement des schémas conceptuels des bases de
donnéeshétérogenes

4.2.1.3 Appariement des schémas conceptuels

L ppariement des schémas hétérogénes de bases de données géographiques est enfin réalisé, a
| hide des alignements calculés entre ontologiegpglications et des relations entre éléments de
schémas et éléments fothtologies dapplications dérivées de ces schémas conservées lorptdpd

de création de ces ontologigsf. figure 24 numéro 4) Les rdations de correspondancdéduites

entre éléments de schémas sont considérées comme du méme type que les relations entre concepts
d pntologies dapplicationsdont elles sont issuegt se voient attribuer le méme score de similarité.

Ces types et ces scarepourront étre utilisés commendicateur de la fiabilité des relations

d pppariement déduites entre éléments de schémas. En effet, une relatigppdriement sera
logiguement considérée comme plus valide dans la mesure ou elle aura été déterminée ase la b

d [ine relation dgquivalenceplutét que sur celle qine relation de proximité sémantique.

Pour chaque relation de correspondance entre conceftatdlogies dapplications, les éléments de
schémas dont proviennent ces concepts sont appariés de la fagoante

Si les deux éléments de schémas dont proviennent les deux concepts mis en relation lors de
| plignement des ontologies fpplications sont des classes, alors une relati@ppiariement

entre ces classes est généré€eci impliqgue donc que cedeux classes de schémas
hétérogénes sont caidérées comme représentant deatégories dentités géographiques
associées par une relation du méme type que celle attribuée a la relafippariement.

Si les deux éléments de schémas dont proviennent lex dencepts mis en relation lors de

| plignement des ontologies fbplications sont des valeurs pdtributs désignant des
concepts topographiques, alors une relatiofgpariement entre ces valeursgdtributs est
générée. Ceci implique donc que les insesdes deux classes de schémas, dont les valeurs
d pttributs sont ainsi appariées, et qui possedent ces valeuntiributs spécifiques, sont
considérées comme représentades categories centités géographiques associées par une
relation du méme type queelle attribuée a la relation fppariement.

Si Ipn des éléments de schémas dont proviennent les deux concepts mis en relation lors de
| plignement des ontologies fpplications est une classet | putre une valeur dattribut,

alors une relation dpparement entre céte classeet cette valeur dattribut est générée.

Ceci impliqgue donc que la classe du premier schéma, et les instances de la classe du
deuxieme schéma, dont la valeurptiribut a été appariée, et qui possedent cette valeur

d pttribut  spécifque, sont considérées comme représentant des catégorigmtites
géographigues associées par une relation du méme type que celle attribuée a la relation
d pppariement.
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4.2.2 Instandation du modeéle

> u]e v "HAE M %ffpariemgnt automatique de séimas de bases de données
géographiques présenté -dessus nécessite[istanciation des composantes de base du modele
présenté en figure 24. Celai comprend, en effetpour chaque schéma de base de données a
intégrer, une ontologie ¢pplication destinéea décrire les catégories ghtités géographiques
représentées au sein de la base. Nous avons proposé dans la gp2tlel une approche pour

| Extraction des connaissances nécessaires a la créatiore dntologie a partir du schéma et des
spécifications o . }vv ¢ }v Ev X E}de % & ¢ vS}ve ] ] pv ule v
approche pour la génération serautomatique des ontologies fpplications associées a deux bases
de données topographiques vectorielles produites p@Nl, la BDTOPO® Pay& tiline part, et la
BDCARTO® 3.0 utre part. De plusl| ppproche dhlignement par ontologie de support adoptée
implique de disposer fine ontologie du domaineffrant une couverture plus large et plus détaillée

du domaine que celles fournies par lesatises ontologies fHpplications.L ppproche dalignement

par ontologie de supportcp  vipe }pZ ]3}ve u $SE v RAtadh@nt 3 établir de
relations de correspondance quu niveau des concepts des ontologies a aligner, sans se préoccuper
de trater leurs propriétés ni leurs relations, cette ontologie de suppatirrase cantonner a une
simple taxonomie, pour peu que cette derniere présente une couverture suffisamment riche du
domaine.Afin de disposer rapidement[gshe ressource de support nopermettant de mener a bien
notre processus @ppariement de schémas, nous nous sommes donc résalwitiliser une
taxonomie, dont le processus de création est présenté dans la ph2ti2.2.

4.2.2.1 Création s ontologiesd ppplications

LEtape de création desrologies d[ %0 % 0] $§]}ve u]e « v "HAE Ve §8§ % E u]
d pppariement automatique de schémas de bases de données géographiques est effectuée de facon
semiautomatique. A ces fins, un traducteur générique, prenant en entnéschéma de base de

données géographique ainsi quela liste des attributs susceptibles de renfermer des labels de

concepts topographiques, et produisant en sortfintologie dapplication associée a ce schéma, a

été développé Dans un souci de cohérence avec notre objegéhéral dnteropérabilité, ce

traducteur utilise les normes et standards en vigueur pour la description des schémas de bases de
données géographiques et pour la représentatiopntologies. La traduction des schémas conformes

au modele« 1ISO 19109 Rules for application schema en ontologies au format OWL est effectuée
conformément a hpproche présentée dans la parde2.1.1.

Le traducteur chargé de la conversion des schémas vers des ontolo@eglichtions est
implémenté dans le langage Java, ainsie la plateforme de systéme[formation géographique
développée au laboratoire COGIT, GEOxygéne.-Clatigplémente de nombreuses normes dédiées a
la représentation de [hformation géographique; st le cas notamment de la normkelSO 19109
Rulesfor application schema gue nous utilisons ici. La représentation et la manipulation en Java
des ontologies au format OWL est réaliséepade de IAPI protégéowl®. A un schéma 1SO 19109
correspondra une ontologie gipplication au format OWL.

% http://protege.stanford.edu/plugins/owl/api/
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Suivant Bpproche proposée dans la parte2.1.1, les instances de la classe FeatureType, qui
représentent des classes du schéma ISO 19109 en entrée, sont donc converties en instances de la
classe OWLNamedClass définie dgiBll protégéowl. De la méme fagon, denstances de la classe
AttributeType sondirectementtraduites en instances da classe OWLDatatypePropertgll€s des
classes AssociationType et Associationdolment naissance a désstancesd DWLObjectProperty

dotées de domaines et de rangs mBpondantaux instances de la classe OWLNamedClass issues des
instances de FeatureType définies respectivement comme domaines et rangs de ces instances
d AssociationType au sein du schémfrigine. Enfin, les instances de la classe InheritanceRelation
sont utilisées pour définir des relations diype subClassOeéntre les instances de la classe
OWLNamedClass issues des instances de Featuralgffjges comme possédant une relation

d héritage au sein du schéma.

De plus, conformément a notre proposition poamgmenter le niveau de granularité des schémas,

les instances de la classe AttributeType sont testées afin de déterminer si leur label
«memberName» figure dans la liste des attributs susceptibles de renfermer des labels de concepts
topographiques fourrd en entrée. Le cas échéant, ces instances ne sont pas converties en instances
de la classe OWLDatatypePropertgs instances de la classe FeatureAttributeValue associdesxa

de ces instances particulieres HttributeType sont converties en instancede la classe
OWLNamedClass dotées [ide relation de type subClassCQivec Instance de la classe
OWLNamedClass issueldestance de FeatureTymessociée a cette instanceldtributeType.

La figure 25 présentesous forme graphiqyeun extrait dun schéma en entrée du processus de
traduction, Ipntologie résultante et les relations entre éléments de schéma et élémeptaalogie
dérivés de ces éléments de schérha.diagramme @bjets situé en bas de la figure correspond a un
extrait du schéma de la BDRAO® 3.0 décrit conformément a la norme 1SO 191@9haut de la
figure correspond a fintologie créée a partir de ce schéma et visualiséepild de IEditeur

d pntologies Protégé. Les fleches matérialisent les opérations de traduction effectuées.ldsinsi,
instances de FeatureTyp&one dhabitat et Commune sont transformées en classes de mémes
labels au sein defintologie OWL produite. lastance de la classe AssociationTy@aeflieu, ainsi

gue les instances PssociationRole qui lui sont associgBst chef lieu det A pour chef lieuqui

relient les instances de FeatureTy@®mmuneet Zone dhabitat, sont transformées efOWL en
ObjectProperty (et sa propriété inverse) reliant les classes OWAMMUNEet ZONED HABITAT
L[nstance de la classe AttuteType Importance associée a [hstance de FeatureTyp&one

d habitat, est définie comme possédant trois valeurs possibles, représentées ici pastisces de
FeatureAttributeValueHameay Quartier de villeet Cheflieu de communeCes valeurs faiat
référence a des labels de concepts topographiques, elles sont traduites sous la forme de classes OWL
de ces mémes label€es classes OWL sont ensuite associées a la classe@Wbh, HABITATvia

une relation de type subClassQfes autres instancede la classe AttributeType, ne faisant pas
référence a des labels de concepts topographiques, sont traduites en OWL par des
DatatypeProperties (cas non représenté sur cette figure).
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Figure25: Traduction diin extrait du schéma d la BDTOPO Pays k&brésenté selon le schéma ISO 19109
(en bas de [mage) en ontologie au format OWL (en haut ddgrhage, visualisation sous Protégé)

4.2.2.2 Créationde | pntologie de support

L pproche dalignement par ontologie de suppogue nous souhaite e u SSE v impliuE

de disposer dine ontologie du domainele la topographiePour remplir son office de source de
connaissances de support, cetliedoit offrir une couverture plus large et plus détaillée du domaine

gue celles fournies par les érses ontologies @pplications Par ailleurs dans la mesure ou nous
travaillons sur des bases de données francgaises, les schémas décrivant la structure des données que
nous cherchons a intégrer, et donc les ontologiggglications qui en sont dérivéesont en langue

francaise Iv3}o}P] u }u v us$sSE v "pAE AE v J-®ie E 0
le bilan de Existant, en matiére @ntologies francophones du domaine de la topographie, présenté

au chapitre3.2.1, fait état de trop peule ressources existantes de ce typaur couvrir les besoins

de notre application Cpst pourquoi, nous proposons ici une approche santbmatique pour la

création dline ontologie francophone du domaine de la topograplmettant a profit les textes des
spécifications des bases de données &N Aucune méthodologie de création fintologies
particuliere ne semblant faire consensus (chapit®2.2), nous avons adopté une approche
spécialementadaptée a nos besoins eiux ressources dont nous disposonll€ci secompose

d hctivités, que pn retrouve dans le processus global developpement dntologies défini dans le

cadre de la méthodologie de créationpdtologies METHONTOLOGX6ihezPérez et al., 1996
essentiellement parmi les activités de dévmbement de Ppntologie et les activités de support

Notre approche & u]e Vv "HAGE *u®E 0 * *% ]J(] 8]}ve UWE o o Jvv
[ [GN, la BDTOPOO® et la BDCART@@st également décrite dans (Abadie et Mustiére, 2010)

Approche pour & création dline ontologie francophone du domaine de la topographie

Nous souhaitons créer une ontologie francophone du domaine de la topographie, permettaige
v "uA@e notre approche dntégration virtuelle de bases de données topographiques
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vectarielles. Ainsi, cette ontologie a pour objectif deprésenter les catégories @ntités
topographiquesexistant sur le territoire francais leurs propriétés et leurs relationsafin de
permettre la description de lasémantique du contenu de bases de donsémpographiques
vectorielles Cependant, ppproche dalignement par ontologie de suppodue nous souhaitons

u $SE v TheAdEessitant pas de disposefide ontologie dotée de propriétés ou de relations
sémantiques non hiérarchiques, en premiére aghe, nous pourrons nous cantonner a créer une
taxonomie Nousnousintéressons en premier lieu aux bases de données topographiques produites
par I[[GN. Cependant,[htégration de bases de données topographiquesuttes producteurs, avec

les bases de dmées de [GN est également envisagée, dagslimites de la compatibilité de leurs
niveaux de détail respectifEn termes de domaine a couvrir, cela signifiee notre ontologiedoit
comporter les catégories ghtités topographiquesitiles a la descrijon du contenu de bases de
données topographiquesdotées d ine couverture thématique du domaine el [ine échelle
caractéristiqueproches de celles de la BDTOPO@a base de donnédaspographiquede référence

dont nous disposonsElle devra donc couvrie$ thémes du routier, deflydrographie, du béati, de

| pccupation du sol, etc. sans pour autant recherchethaustivitéau sein de chacun de ces themes
compte tenu de Bchelle caractéristique des bases de données que nous traitons, les catégories
auxqlelles appartiennent des entités topographiquésnt la tailleest inférieure a la résolution de

ces bases ne sont pas indispensaht®. Ainsi, les concepts désignant des éléments de mobilier
urbain, commeceux dePLAQUE [EGouDuU d pBRIBUPOUrront ne s figurer dans cette ontologi&n
revanche, dns la mesure ol nous envisageons également son utilisdtims le cadre de notre
approche d [ntégration de données fondée sur des connaissances issues des spécifications des
diverses bases a intégrer, ellievra comporter des catégories fhtités topographiguesiont ces
bases ne font paexplicitementmention, maisqui sontnéanmoins citéeslans leurs spécifications.
Cest le cas par exemple desiTsdans la BDTOPOO® 2.1. Ce ternmfgpparait jamais dans lelséma

de la base de données alors que les spécifications précisent quesicsomt représentés au sein de

la base conme instances de la clasBwint Eau avec comme valeur fttribut Nature « Autre point

d pau».

La création dine telle ontologie sembleaisonnement réalisable dans la mesure ou les spécifications
des bases de données d¢AN nous fournissent unienportante source de connaissancedéja
partiellement structuréessur le domaine. Rédigées par un productele données de référence,
ellesseveulent le fruit din consensus sur le monde topographique. Destinéegpremier lieu, a
garantir un niveau ¢iomogénéité satisfaisant au sein des bases de données, elles visent a réduire
autant que faire se peut les ambiguités concerngntdrprétation du contenu des basedussi le
vocabulaire utilisé pour y décrire les catégoriegntités du monde réel est relativement
générique. De plus, les spécifications des bases de données font référence a un trés grand nombre de
concepts topographiques, a tavers les noms de classes, les valeufdtributs, les parties de

« regroupement> énumérant les catégoriesphtités géographiques devant étre représenténs

la base ou de maniére plus informelle au milieu de phrases en langage naturel. Disposer de

| Ensemble de ces concepts au seifin ontologie du domaine de la topographie nous garantirait
donc un bon niveau fxhaustivité visa-vis de notre applicationCgst pourquoi, Gesbert (2005)
préconise déja de parcouninanuellementes textes des spéafhtions afin dy identifier les concepts
topographiques permettant de constitueflivi} o} P] M Ju Jv v e JE 0 ul]e Vv "“u/
son modeéle.Enfin la structure méme de ces spécifications est sourgaefamations concernant
notamment les relatios entre les concepts topographiques rencontrés au fil du tekte.effet,
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cellesci sont rédigées conformément au schéma de la base de donnéelegudécrivent a chaque
classe du schéma correspond une fiche de spécificatjahdéfinit en premier lieda classe, puis ses
attributs, et enfin, au sein de chaque section décrivant un attribut, les valeurs énumérées que peut
prendre ce dernier, et les regroupements de catégorigmiités topographiques effectuées
différentes parties du texte sont délitdes par des titres dont la hiérarchie peut étre mise a profit,
selon une approche proche de celle adoptée pogxplicitation des concepts cachés dans le
processus de création des ontologiesagplications, pour définir des relations généralisation
spédalisation entre concepts dont les labels figurent daped ou lhutre de ces parties de textea

figure 26 illustre cette approché&lle présente la fiche de spécifications de la cl&ssat dpaude la
BDTOPO® Pays 1.2. Sur cette fiche sont idesgtifig jaunedes labels de concepts topographigues
pouvant étre retenus afin de définir des concepts topographiques au sein de notre ontologie du
domaine. La hiérarchie de subsomption entre ces concepts est directement dérivée de celle des titres
des partes de texte dont sont issus leurs labels respectifs.

Figure26: Approche proposée pour ldéfinition et la structuration des connaissances au sein dantologie
du domaine de la topographie

La tache dealéfinition et de structuration desconnaissances du domaimpeut donc étre considérée
comme déja partiellement réalisée au travers des spécifications dont nous disp@epsndant,

| fcquisition la formalisation et laeprésentationmanuelles de ces connaissan@Ens un langage

de représentation de connaissancepw&rant particulierement longues, nous proposons de recourir

a des techniques de traitement automatique du langage naturel (TALN) afin de les automatiser.
Compte tenu de prganisation particuliere des textes des sfi€éations, une telle approche reléve de

| hcquisition de connaissances a la fois a partir de corpus textuels et a partir de schémas de bases de
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données. Il shgit donc, dans un premier temps, de retrouver dans les textes les concepts
topographiques, puisalreconstituer automatiguement la hiérarchie de ces concepts a partir de leur
localisation au sein des texteBour ce faire, nous privilégions le recours a des méthodes par régles
En effet, les spécifications de ces deux bases sont des textes relativeousts en termes de TALN,

de Iprdre dpne centaine de pages pour chague base, au sein desquels certains concepts
topographiques rppparaissent que rarement. Elleg&rent donc peu propices ditilisation de
méthodes statistiques et probabilistes d&ON. En revanche, ilpgit de documents extrémement
organisés. @st pourquoi le choix a été faite mettre a profitla structure méme des documents, et

d employer deseuristiques linguistiques, afin de détecter les concepts topographiques.

Les spécifitions desdeux bases de données sont traitées dans un premier temps indépendamment,
avant de fusionner les ontologies ainsi produites. Cette tache de fusion des résultats est réalisée a
| pide dputils dplignement et de fusion fintologies.

D]e v ~udedEhpproche proposée

> u]e Vv "UAE VISE % % E} Zined%ripldieale c@hcepds Yapographiques a
partir des textes des spécifications de bases de donnéed@N kuppose celle de deux taches de
support essentielles.es outils dacquisition semirautomatiquede connaissances partir destextes
des spécifications, fine part, ontété implémentés et appliqués toura tour pour deux bases de
données topographiques dg/GN, la BDTORDPays 1.2et la BDCARTE3.0 dans le cadre @in
stage(Laurens, 20061 pnalyse des deux taxonomies obtenulesir posttraitement manuel et leur
fusionsemiautomatique ont été réalisés ultérieurement.

Acquisition senHautomatique de connaissancgsar traitement automatique du langage
naturel

La figure 27résente lpenchainement des traitements appliqués aux texties spécificationpour

| hcquisition semautomatique de connaissancdsne premiere étape consiste a structurer le corpus

de base Ainsi, dans un premier temps, le fichier au format *.doc decHications est converti en
fichier *.html. En effet, ce format présentéavantage de fournir explicitement les paramétres de
mise en forme du texte des spécifications. Ainsi, un premier parseurfpge sur les styles définis

au sein des balises dee document html a été développé afin[dentifier les titres, soutitres,

parties en gras ou soulignées ou encore simples parties de texte des spécifications, en fonction de
leur rendu visuel au sein des spécificatignsir figure27). On obtient ainsune liste de lignes typées

selon la classification suivant&cnom de champ», «nom de classe, «<nom dfttribut », «xnom de

valeur dpttribut », etc. Les lignes de méme type qui se suivent sont ensuite encapsulées dans un
méme conteneur. En outre, ddgpes différents mais jouant des rbles similaires dans le texte des
spécifications sont renommeés et fusionnés. Enfin, la hiérarchie du texte est reconstitipdeadle

ces types. Ce processus se fait de facon ascendadeseconteneurs de type enfant» qui suivent
directement un conteneur de type parent» sont directement ajoutés dans ce dernier. Dans un
deuxieme temps, un second parseur opére une sélection dans le fichier *.xml issu du premier parseur
afin de ne conserver que les conteneurs utpesir | analyse. En effefjous cherchons ici a extraire

des labels de concepts géographiques. Une lecture rapide des spécifications montre que certaines
portions de texte bien définies fn comportent aucun. Celles sont donc supprimées. Enfin, une
nouvedle hiérarchie, comportant moins de balises, mais typée plus précisément est(ea@eégure

28).
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Figure27: Enchainement des traitements mis ehp A GBour la constitution dline ontologie de concepts
topographiques a partir de spécificationsde base de données topographiques
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Figure28: Structuration XML despécifications de la BDTOPO® Pay2 féalisée par les parseurs 1 et 2, pour
permettre | xtraction des termes géographiques

De plus, on émet fiypothése selon laquelle les concepts géographiques recherchés seront
systématiquement représentés dans le texte par des groupes nominaux. Ainsi, une hiérarchie est
créée en mémoire, en indexant chacune des balises du fichier *.xml préserfiguea 28a |pide

d pin systéme dadresses permettant de retrouver la localisation du contenu de chaque balise dans le
texte. En effet, le corpus est ensuite transformé en une suite de matrices de traits et sans ce systeme
d pdresses toute information concernant la wtture du texte serait perdue. La construction des
matrices de traits consiste a associer a chaque élément du texte divers attributs utileshpailyde

son adresse dans le texte, sa forme, son lemme, sa catégorie grammaticale, son genre, son nombre,
etc. A |Btape suivantgvoir figure 27) un transducteur procéde Zktraction des groupes nominaux
issus de cette suite de matrice de trai@®eluici procéde par régles en recherchant dans le texte des
expressions de type rom» ou «nom + adjectif quificatif » ou «nom + @de[+ nom», etc.
Cependant, la sélection de groupes nominaux effectuée pamiesducteur demeure trop large, et

doit étre filtrée et triée. Ce filtrage est réalisé par comparaison avec un corpus non géographique,
constitué de tetes relatifs a des domaines trés éloignés, comme la chimie ou la mécaniguéeD

part, un dictionnaire de langues permettra de trier cette sélection. Ainsi les groupes nominaux qui
semblent étre les plus pertinents seront présentés en priorité, poudaiabn, a un expert.

Enfin, les relations de subsomption entre concepts topographiques dénvéesa partir de la
distribution hiérarchique des groupes nominaux retenus dans le texte des spécifications, accessible
grace aux adresses des €éléments consfg des groupes nominaux ainsi sélectionnés. Ainsi, au sein
de la fiche de spécifications[he classe donnée, un concept topographique désigné par un groupe
nominal issu de la parti&«nom de classe sera considéré comme plus général [gu concept
topographique qualifié par un groupe nominal extraifide partie « définition» de cette fiche de
spécifications. La hiérarchie de concepts ainsi obtenue est finalement convertie au format standard
préconisé par le W3C pour la représentatioprdologies, OWL
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Résultats obtenus et analyse des limites dapproche

Ces traitements ont ét@ppliqués avec succes aux spécifications de la BDT@P&ays 1.2t de la
BDCARTO 3.0 afin dfn extraire deux taxonomies au format OWIEn effet, a partir des
spécifications d la BDTOR®, nous avons obtenu une taxonomie de 580 concepts topographiques,
répartis sur quelques 11 niveaux hiérarchiques extrait en est présenté en figure.29% méme
processus appliqué aux spécifications de la BDCBRA @urni une taxonomie de B0concepts
organiseés sur 5 niveaux de hiérarchieif figure 30.

Figure29: Taxonomie des éléments remarquables du relief obtenue par analyse automatique des
spécifications de la BDTOPO® Pays (uidualisation sous Protégé)
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Figure30: Taxonomie des éléments remarquables du relief obtenue par analyse automatique des
spécifications de la BDCAR®@.0 (visualisation sous Protégé)

Cependant, en dépit de ces résultats satisfaisants, un-pasement maruel de Iprdre d[ine
journée reste nécessaire afin de pallier les manquesfaalyse automatiqueEn effet, les concepts
pertinents peuvent se rencontrer a tous les niveaux aestructure des spécificationsnoms de
classes, définitions, valeurspttributs ou définitims dpttributs, ce qui rend leur détection parfois
aléatoire. Ainsi, la partie définition» des spécifications de la BDTG®PGtipule que «es petits

S]u vSe Je}o ¢ ~Ye %sort tnclusf alaus que les petits batiments éiten ville ne le
sons %o *»~Deeconcept da/iLLEva donc étre identifié ici, dort, comme un sougoncept de
BATIMENT

De plus, certains motslés obtenus traduisent une conceptualisation du monde réel trop proche des
préoccupations de modélisatiates bases de données géographiques veelies. Ainsi, les concepts
de CONSTRUCTION SURFAMEIQCONSTRUCTION LINEAIRE CGONSTRUCTION PONCTEEdevront étre
fusionnés a profit du concept unique dEBONSTRUCTION

En outre, du fait de la structure mémeesl spécifications, certaines hiérarchies de concepts sont
mises a plat, et il est impossible de les reconstituer aattiquement. Ainsi, httribut Nature de la
classePoint remarquable du reliepouvant prendre les valeurBune Grotte, Sommetou Pic,

| fnalyse automatique des spécifications en diéda hiérarchie de concept®(UNE GROTTESOMMET

PO 1A (POINT REMARQUABLERELIEFsans que la proximité sémantique entess deux conceptde PC

et de SOMMETNe soit particulierement mise en valeur.

Par ailleurs, certains concepts ne peuvent étre généralisés sans recourir a urcosmept
représentatif. Le concept dSORGEse spécialise donc a la fois €&aNyon QLUSE DEFILEet GORGE
faute de terme général plus approprié.
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De surcroit, si dans certe cas les sousoncepts extraits sont de réelles gpalisationst c pst le cas
pour (CoOMBE RaVIN THALWEGetc.) I1SA (VALLEE- il shgit parfois de synonymes, commest le cas
pour la hiérarchieHOTEL DE VILLAIBIAIRIE ou de véritables contreserans Ipxemple suivanti(oT
PRESQULB isA Tle

D hutre part, pour des raisons cartographiques, nombre de concepts géographiques sont représentés
au sein des bases via leur seul toponyrA@si, les concepts BMBOUCHUREIe PECHER)Ede LAG

d PAMERet de GOURS [EAUse cotoient indifffemment au sein de la classiydronyme sans quaucune
distinction liée a leurs natures diverses ne soit faite. Cette hiérarchie se retrouve donc
nécessairement au sein de la taxonomie issue du traitement automatique desfisgtions. les
conceptsd BvBOUCHURH]e PECHERJEle LAG d AMERet de GOURS [EAUY sont considérés comme des
spécialisations du concept [drDRONYMEalors méme que ce dernier désigne non pas un type

d Entités géographiques, mais un label décrivane @ntité géographique relative gau {oir extrait

en figure 3).

Figure31: Premier niveau de la hiérarchie obtenue pour les hydronymes

Enfin, les traitements effectués ici ne permettent de générer que des relations de sptisprantre
concepts géographiques. Aucune autre forme de relation entre concepts géographiques, telles les
relations topologiques, ne figure donc dans notre taxonomie. Ainsi, la présefdeastructures
permettant le franchissement fibstacles a la nagation le long dun cours ceau (&luses, pnts-
canal, tunnek, etc.) est représentée dans la taxonomie résultante par le cangépéral de
FRANCHISSEMENJUI luiméme se spécialise diCLUSEPONFCANALet TUNNEL Cependant, la relation
PASSE PARpermettant de relier ce concept dERANCHISSEMENT celui deGOURS [EAY devra étre
ajoutée manuellement.

Dans le cas de la BDTG®Ola taxonomie obtenue a pu étre comparée a un index créé
manuellement et présent a la fin des spécifications. @glieomprend580 concepts au total, dont
380 sont également présents dangdiex. 80 concepts degrdex, en revanche, ne figurent pas dans
notre taxonomie. Ceci pxplique en grande partie par le fait que cet index a été créé pour une
version des spécifications amiéure a celle utilisée pourfinalyse automatique. Aingine trentaine

de termes commd-ORTIN BERGERJEIOSQUBU RATELIER PARAVALANdigRIrant dans cet index, pnt
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pu étre détectés dans notre corpus de travail tout simplement parcflsqoe g trouvent pas.
D hutres termes figurant a la fois danptlex et dans le texte pnt cependant pas été détectés. Il
shgit pour la plupart de groupes nominaux complexéss gélicats a traiter comm&EMPLIN DE SAUT
A skl ou de concepts trop spécifiques yroavoir été retenus lors deftape de sélectiorinteractive,
comme celui ddRUE PIETONN&Uquel on aura préférée concept plus générique deJE En revanche,
200 concepts ne figurant pas darfadex ont été extraits du texte des spécifications, cetéuoioigne
du bon niveau gxhaustivité de la taxonomie obtenue, \@sis du corpus de base.

Alignementet fusion semiautomatique des deux taxonomies obtenues

La hiérarchie des concepts des taxonomies obtenues en sortie de ces traitements étant inférée
automatiquement a partir de celle des textes des spécifications, un texte bien structuré aboutira
nécessairement a une hiérarchie de concepts plus élaborée. Ce processus, initialement élaboré pour
les spécifications de la BDTG®(Qoroduit de bons résultats sues textes. En revanche, il a ensuite

été transposé directement aux spécifications de la BDCBRBAns adaptation préalable a ce
nouveau corpus. Ceci explique la faible structure hiérarchique obtenue en sortie des traitements
pour ce second corpuslprganisation des spécifications de la BDCART&ant sensiblement
différente, la taxonomie qui en découle est presque totalement dénuée de structure hiérarchique.
Par ailleurs, les deux taxonomieésultantes ne comportent que 170 concepts rigoureusement
identiques. Afin de disposer a la fois des concepts géographiques détectés dans les spécifications des
deux bases et de la hiérarchie bien détaillée issuefdalyse des spécifications de la BDTOPD
convient de fusionner ces deux taxonomies en cons®nda structure de celle issue des
spécifications de la BDTOBQet en spppuyant sur les concepts communs aux deux taxonomies. Les
concepts supplémentaires présents dans chacune des deux taxonorpiggrd devront également

étre intégrés aurésultat decet alignement. Au final, nous disposerons ainfind taxonomie de
concepts géographiques plus riche et relativement bien structurée.

Cette opération de fusion des deux taxonomies obtenues a été réalis@ida tePrompt®, une
surcouche de Protégé déeppée a Diniversité de Stanford pour permettre la gestion de plusieurs
ontologies sous Protégé. En particulier, Prompt propose un oufiligdement et de fusion

d pntologies semiautomatique; des relations de correspondance sont détectées automatiqrrém

a lpide de techniques terminologiques et sont présentéesRpkrt pour validation ou correction

Les résultats de cette opération tendent a prouver[gualignement automatique de ces taxonomies
est possible, méme [ doit étre affiné.La figure 32présente un extrait de la taxonomie finale,
obtenue aprés postraitement manuel et fusion des deux taxonomies issues des spécifications des
bases de données BDTOPO® Pays 1.2 et BDCARTO® 3.0.

% http://protege.stanford.edu/plugins/prompt/prompt.html
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Figure32: Extrait de la taxonomie btenue aprés postraitement manuel et alignement automatique des
taxonomies présentées en figure 29 et figure Blsualisation sous Protége)

4.2.3 Miseen"pAE

Lppplication u]e Vv "HAE v } § (| hppanteniEritadtomatiquede schémasle bases

de données topographiques a été implémentée dans le langage Java, au sein de la plateforme de
systeme dnformation géographique développée au laboratoire COGIT, GEOxyDéngests ont

été réalisés sur les schémas des badeslonnées de [GN,BDTOPO® Payks2 et BDCART® 3.0
(Abadie, 2009). Quelques résultagent présentés dans la part&2.3.1 Dans le cadre de notre
objectif global dntégration de données virtuelle, ces résultasnt destinés a venir alimenteme
application dappariement de donnéesNous verrons en partiel.2.3.2 comment ces résultats

d pppariement de schémas et la taxonomie du domaine de la topographie créée pour les besoins de
notre applicationpeuvent étre mis a profit pour apparier des données topographiques vectorielles.

4.2.3.1 Résultas de |ppproche proposée pour hppariement de schémas

Pour des raisande lisibilité, les résultats fHppariement de schémas seront présentés dans cette
sedion sous la forme suivanteNomde la base / Nom de la classe / Nom @etidibut / Valeur de
| pttribut.

Les résultats obtenus tendent & prouver que le faijpuymenter le niveau de granularité de la
nomenclature des schémas en exploitant les labels de concepts géographiques présents dans
certaines valeurs @ttributs énumérés améliore significativeent les résultats. Ainsi, des
correspondances ont pu étre détectées enB®TOPO / Trongon de chemin / Nature / Sentier
BDCARTO® Trongon de route / Etat physique de la route / Sentierbien entreBDTOPO /
Oronyme / Nature / Grotteet BDCART® / Ste et curiosité touristique / Nature / Grottgouffre
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aménagéslors méme que les noms desistes et méme, dans le @mier cas, les noms fttributs

- concernées sont lexicalement et sémantiquement différehiss figures 33 et 34 présentent ces
résutats via I[nterface de visualisation de relations de correspondance entre éléments de schémas.
Les schémas des bases de données y sont représentés sous la faromesd les classes occupent le
premier niveau, les attributs le deuxiémet leurs valeurpossibles le dernier.

Figure33: Apports de I[itilisation des «concepts cachés dans le processus ppariement appariement des
valeurs dpttribut s Sentier
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Figure34: Apports de I[itilisation des «concepts cachés dans le processus fippariement appariementdes
valeurs dpttribut s Grotte

De plus, dans le cas ou les schémas a appapigisentent des terminologies ou des
conceptualisations différentes, le recours a la taxonomie issue des spécifEatonme taxonomie

de support permet dbtenir desalignements de concepts quipuraient pu étre détectés sans cette
source de connaissances externe, et dongntliorer les résultats fHppariement des schémas
Ainsi, lesclasse BDTOPO@ Zone arboréeet BDCARTO® Massif boiséont pu étre appariées en
dépit de noms lexicalement différents. En outre, dans les schémas de bases de données utilisés ici,
lesclusessont considérés selon des points de vue totalement différeritg. Petit Robert définjien
effet, une cluse comme une goupure étroite et encaissée creusée perpendiculairement a une
chaine de montagnes. Ainsj les spécifications de la BDTOPO® précisent que la v@ewmede

| fttribut Nature de la class€Oronymedésigne a la fois des gorges,sdeluses, des défilés et des
canyons. Dans la BDCART,&n revanche, les cluses sont répentées au sein de la clasBeint
remarguable du relieous la valeuCol, passage, cluske |attribut Nature Lpntologie de support
introduisant une proximité s@antique entre les concepts de.useet de GORGE un appariement
entre ces deux valeursfdtributs pourtant lexicalement différentes a tout de méme pu étre détecté
Les figures 35 et 36 présentent ces résultappdariement.
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Figure35: Apports de Ipntologie de support dans le processuspgpariement appariementdes classeZone
arboréeet Massif boisé

Figure36: Apports de Ipntologie de support dans le processusgpariement appariement valeurs
d fttribut s Gorgeet Col, passage, cluse
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4.2.3.2 Perspectives pour pppariement de données

Un des objectifs premier depbpariement de schémas de bases de données géographiques réalisé
dans le cadre de ce travail de thése consiste a permettre le paramétraggadhmes

d pppariement de données. A ces fins, les résultappphariement de schémas présentés dans la
partie précédente peuvent étre mis a profit afin de sélectionner, en amont de toute autre opération,
les instances de la base source candidategppaiement avec les instanceslhe classe donnée de

la base cible. Cette opération de sélection préalabjei permet de limiter le hombre ¢hstances
sources candidates apppariement en ne conservant que celles représentant des entités
topographiques de nmde catégorie que les instances de la base ciplpeut significativement
améliorer les résultats Hppariement de donnéedJn autre avantage est de diminuer les risques

d prreurs dpppariement en éliminant @mblée les instances de la base sourdgpparterant pas a

la méme catégorie @ntités topographiques que les instances de la base cible traitées, et qui pour
des raisons de proximité spatiale olndmonymie auraient pu étre considérées comme homologues
de ces dernieres. Enfin, restreindre la quantit§nstances a tester pour les algorithmes

d pppariement de données a également comme bénéfice immédiat de réduire les ressources
nécessaires et la durée des traitementfmpariement.Cependant, opérée de fagon trop stricte,
cette sélection peut fvérer prgudiciable dans la mesure oélle peut rendre la détection de
certaines relations de correspondance entre instances homologues impossible, en raison de
différences de catégorisation des entités géographiques du monde rfek ase a hutre. Un
compromispourrait résider dans [itilisation de Ipntologie du domaine dont nous disposons pour
évaluer la similarité sémantique entre catégorieprdités topographiques afin Blargir, lorsque cela
shvere judicieux, la sélection des instances sources candiddfgspariement.

En effet,en |pbsence ddentifiant universel pour leentités topographiques|pppariement de
données géographiquesst généralementfondé sur la comparaison des géométries destances

ainsi que sur celle d leurs toponymesu encoe de leurs organisations topologique®r, deux
instances issues de bases différenttseprésentant une méme entité du monde réel peuvent étre
géographiqguement proches a la précision des données prés et avoir des dénominations différentes
selon que pn utilise leur toponyme en langue locale ou francisés€Cle cas par exemple de

| [nstancele Col des jon¢gde la classd’oint remarquable du reliede la BDCARTO®, qui a des
coordonnées géographiques proches destanceBizkartzude la class®©ronymede la BDTOPO®,
mais un toponyme totalement différent, puisque dans ce second cagqgit siline dénomination
basque. A I[nverse, elles peuvent posséder des toponymes identiques mais des coordonnées
géographiques relativement éloignées en raison de laipién géométrique des bases auxquelles
elles appartiennent, voire de la nature des entités topographiquesligs représentent.En

| pbsence de critere de comparaison supplémentaire permettant de confirmer [pfircher la
similarité des instances compaes, ce type de situation, relativement fréquent, rend la prise de
décision concernant lamise en correspondance ou non de ces instances complexe. Reprenons
| Exemple de [nstance de la BDTOPORIzkartzy cité cidessus. Cellei a pour valeur dttribut
Nature Col Or, si nous considérons les résultats du processuyspdriementde schémagproposé

dans ce chapitre, cette valeurfdtribut est appariée a la valeuCol, passageclusede |pttribut
Naturede la class®oint remarquable du religfe la BDCRTOC(voir figure & en partie4.2.3.1). Or,

il shgit de la valeur @ttribut Natureaffectée a [nstanceCol des Jonc€e résultat, qui confirme que

les deux instances représentent des entités topographiques appartenant a la méme catégorie, plaide
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doncen faveur dun appariement de ces deux instancémsi, exploiter les résudts d pppariement
de schémas comme source de connaissances fopdrtenance a une méme catégoriepatités
géogrphiques des instances de laseasource et de celles de la basible a pour avantage
d ppporter un critere de décision supplémentaire aux traitemenpgpgariement traditionnels.

Cependantd [ine base de données duitre, il arrive frequemment qiine méme entité du monde
réel soit répertoriée, au gré des différargt spécifications de saisie, dans des catégories différentes
mais néanmoins proches [th point de vie sémantique. Par exemple, Ric de Escarpuest
catalogué commePic au sein de la BDCARTO®, et com8mmmetau sein de la BDTOPO®Est
pourquoi, dansd cadre du processus pppariement de données) peut spvérer préjudiciable

d pppliquer de facon trop stricte ce critere fghpartenance a une méme catégoriefutités
géographiques fourni parfHppariement des schémadJne solution consisterait @ropose un
appariement des schémas plus souple, ades correspondances de typenm fondéessur la
proximité sémantique des éléments des schémas.

Cette solution a étéu]e v " A4Bs le cadre fin processusd pppariementde données
multicritere (Olteany 2008). Lhpproche proposée permet de considérer conjointement les
localisations des instaes a apparier, leurs toponymes également les catégories auxquelles elles
appartiennent. La prise en comptie chacun de cesitéres est réalisée via des mesuresdistance
pour les localisations, de similarité de chaines de caractéres pour les toponymes et de similarité
sémantique pour les catégoriespdtités géographique<ette derniere est évaluée en deux étapes.
Une premiere phase fincrage consiste a alignaos éléments de schémas avec les éléments de la
taxonomie a lpide de techniques flignement lexicalesElle est suivie du calcul de similarité
sémantique entre les concepts de la taxonomie auxquels les éléments de schémas ont étélancreés.
nombreusesméthodes dgvaluation de la similarité sémantique existent. Parmi elles, certaines
préconisent des pppuyer sur une taxonomie du domairmme celle créée pour notre application

d pppariement de schémas.fst pourquoi nous avons choisi de recourir a umesure de ce typda
mesure de WePalmer (Wu et Palmer, 1994), choisie pour sa simplicité de miseueh @badie et

al. 2007. Celleci établit la valeur de similarité entre deux conceptrk méme taxonomie gréace a

la distance a leur plus petit géndisantcommun En effet, si C est le plus petit généralisamtnmun

de deux concepts &t G, prof(C) le nombre fircs qui séparent C de la racine de la taxonomie, et
prof.(C) le nombre darcs qui séparent;@e la racine de la taxonomie, en passant faralors la
mesure de similarité de WRBalmer entre Cet G est donnée par la formule suivante

Nous lavons raffinée a deux niveaux pour les besoins de notre applicatfppariement. Tout

d gbord, pour éviter des mesures de distance faipteais nonnulles entre conceptssuffisamment
éloignés dans la taxonomie pour pouvoir étre considérés comme totalement différents sans
ambiguité t c Bst le cas par exemple poles élémentsiés a lespace marin tels qUBANC DE SABEE

ceux liés afespae terredre tels queSOMMET- nous avons attribué une similarité nulle aux couples
de concepts issus de thématiques différentdsscouples de concepts dont le plus petit généralisan
est la racine de la taxonomie auront donc un score de similarité sémantidue nu

De plus, hppariement de schémas par similarité sémantique que nous souhaitons réaliser porte sur
les valeurs possibles des attributs susceptibles de renfermer des concepts topographiques, tel
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| fttribut Nature. Or, ces valeurpeuventregrouper plugturs conceptsopographiques la fois. (st

le cas, notamment, pour lalasseOronymede 1laBDTOPO® des valeupdaine ou plateawu Dune ou
isthme ou pour laclassePoint remarquable du reliede la BDCARTO des valeursCap pointe
promontoire Dune playe ou encorePlaine plateau Ces regroupements de concepbpographiques

ne correspondent pas toujours a des concepts plus génériques, mais obéissent a des nécessités
d hcquisition ou de traitement des données. Cependant, ils compliquent les calculsnitirits
sémantique, dans la mesure ou il n@git plus de déterminer une valeur de similarité sémantique
pour une simple paire de conceptspographiques, mais pour une paire de groupes de concepts
topographiques. Or, f semble évident que lpaire devaleurs dattributs (Plaine ou platead Paine,
plateau) devra logiquement prendre une valeur de similarité sémantiqgal€a 1, le cas de la paire
(Dune ou isthme Dune, plagé est déja plus complexe a traiter. Le choix a été, fdéns nos
expériencesde retenir dans ce cas la valeur de similarité maxinmalee parmi |gnsemble des
valeurs de similarité obtenues pour toutes les combinaisons de concepts possgibies pour les
différentes valeurs de similaritdDNE t DUNB, (DUNE t PLAGE, (ISTHMEt DUNB, et (STHMEt PLAGH,
seule la valeur de similarit§DUNE t DUNB sera conservéececi afin de favoriser les tentatives
d pppariement entranstancesdont les attributsNature possédent au moins un concept similaice.
tableau 3 présente les vales de similarité sémantique obtenues pour les valeupgtdbuts Nature

des classeBoint remarquable du reliale la BDCARTO& Oronymesde la BDTOBP®.

Tableau3: Valeurs de similarité sémantique calculées poladpariementde valeurs dattributs énumérées;
cas des points remarquables du relief

Pour affiner notre mesure de similarité, il serait pertinent de recourir a une mesure prenant
également en compte les propriétés des concepts géographiques, et en particulier leg. fan

effet, nous nous attachons ici a établir des correspondances sémantiques entre entités dont la
conformation géométrique constitue la principale caractéristigumith et Mark, 1998
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L [ntroduction de cette notion fondamentale en topographie pertnait d pbtenir des résultats plus
contrastés selon que les concepts géographiques comparés possédent ou non des formes
sembldles. Ainsi, les concepts tReAINEet de MONTAGNPpar exemple, dont la similarité est évaluée
ici a 0,4 veraient cette valeur dninuer. A [nverse, pour les concepts dLcANet de MONTAGNEqUI
avec une mesure de similarité de 0,4 sont considérés ici comme sémantiquement aussi pfothes |
de lputre que les deux exemples précédents, cette valeur augmenterait. Les conceyts@aet

de MONTAGNEcaractérisés,contrairement au concept déPLAINE par leur forme proéminente,
seraient donc considérés comme plus proches, et donc plus susceptibles depfgaed Eventuels

cas dhppariement. Cei nécessite cenrichir notre taxonorie pour aller vers une véritable ontologie
dotée depropriétéspour lesconcepts recensés, ce qui éftbjet du projet GEOnto (ANR7-MDCO
005).

Lafigure 37illustre un résultat dappariement de données en montrahjpport de Ipppariement de
schémas pr mesure de similarité sémantiqu®ans le cas présantavant prise en compte de ce
critére, le processus @ppariementne détecte aucune relation de correspondance entréPle de
Louesqueet | Escarpu en raison des ifférences toponymiquesrop importantes Un appariement
strict des valeurs @ttribut Nature n purait pu permettre dpbtenir une mise en correspondance de
ces instances, respectivement dotées des valéwmmetet Pic En introduisant une mesure de
similarité sémantique calculée a partie da taxonomie dont nous disposon@ppariement est plus
fin et établt a raison une correspondance entre dastances en raison de leur appartenancdes
catégoriesd pntités topographiqguesémantiquement proches

Figure37: Cas dappariement montrant [[ntérét du critére sémantique éxtrait d Plteanu, 2009

Conclusion

ve 385 % ES3] U vipe A}ve % E}%}e upv u]e v " [édration v}3SE
virtuelle de bases de données topographigues automatisant, au@nt que faire se peut, Btape
d hnnotation des ressources décrivant les données sur laquelle refggeatiement des schémas.
Pour ce faire, nous avons adopté une approche combinant plusieurs technicguesadement
automatique élémentaires. En effetfim dftendre les possibilités de mise en correspondance

u
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d Eléments de schémas etfdéments de pntologie du domaine via des techniquegppariement
terminologiques et de techniques fondées sur les relations taxonomiques, nous avons entrepris
d hugmener le niveau de granularité dexhémas a apparier en faisant émerger des concepts
topographiques cachés dames valeurs dttributs, et constituant une source de connaissances
importante sur le contenales classedont ils sont extraitsCeci est réalisgu travers de laérivation
semiautomatique dpntologies dapplications a partir des schémas de bases de données fue |
cherche a appariet. pnnotation des ontologies Hpplications via pntologie du domaine est réalisée

a |pide de techniques Hppaiement terminologiques et de techniques fondées sur les relations
taxonomiques.Cgst sur les relations de correspondance établies entre élémerfistalogies

d ppplications et éléments fintologie du domaine que reposeplignement des ontologies

d ppplications. Ceci revient donc a utilisgritologie du domaine comme une ontologie de support
pour réaliser Blignement des ontologies fapplications ecompenserinsid Eventuelles carences de
recouvrement lexical et structurel entre les ontologieshpbications. Enfin, les relations de
correspondance entre ontologiesfgplications hétérogenes, et celles entre schémas et ontologies
d ppplications, préalablement conservées lors detapbe de création de ces derniéres, sont
exploitées afin de déduire autamtiquement les relations de carspondanceentre schémas
hétérogénes. > u]e v "UAE §§ %0 %o (E } [Btanciation edeg Sprincipales
composantes du modéle.

Celle des ontologies fpplications, dine part, a été réalisée selon une approcteativement
intuitive, qui a consisté a traduire les divers éléments de schérapeésentés selon la normelSO
19109- Rules for application schensaen leurs éléments @ntologies homologues, au format OWL.
Seules les valeursfdtributs renfermant és concepts topographiques ont bénéficigim traitement
particulier dans la mesure ou elles ont été traduites, non pas par des propriétés mais par des classes,
au sein des ontologies généré& choix de conversion des schémas vers un formalisme fomdé su
les logiques de description est motivé par legssibilités de raisonnement associées a un tel
formalisme, que nous souhaitons intégrer a la suite de nos travaux (cf. ga8}i€ettequestionde

la dérivationd pntologies dapplications a partir de fémas de bases de données géographiques fait
d pilleurs actuellement pbjet de la rédaction fine normeau sein de Prganisation Internationale

de Standardisation, « ISO 1915@ntology v Part 2: Rules for developing ontologies in the Web
Ontology Langage (OWL), preuve dun intérét grandissant de la communauté dgformation
géographique pour ces formalismes de représentation de connaissaicks possibilités qfls
offrent en matiére de description de la sémantique des données et de raisonneassotié a cette
description, en comparaison désrmalismesde modélisation traditionnels

Celle de pntologie du domaine, @utre part, a été réalisée par applicat®rsuccessivede
techniques de traitement automatique du langage naturel sur les tedéssspécifications de deux
bases de données ddGN, la BDTOPO® et la BDCART@traitement manuelet de techniques
de fusion dpntologies. Nous disposons désormaifing taxonomie du domaine de la topographie,
également au format OWL, comportant plde 700 concepts, qui pourra étre mise a profit dans la
suite de nos travaux.

BN

Les résultats @ppariement de schémas finalement obtenus tendent a prouver gl
automatisation du processus fthnotation sémantique des schémas est réalisalele combinant
différentes techniques @ppariement automatiquetout en conservant des résultats satisfaisants au
niveau de pppariement des schémakfpproche que nous avons proposée repose largement sur



PROPOSITION 115

des techniques terminologiques et sur des techniques fondéesesuelations taxonomiques entre
éléments dpntologies. Aussi la qualité des résultats obtenusedist directement liée a la richesse

o £] o § «SCEN SUE oo o E ++}@pamentar]le miveau tp A@ularité des
schémas et exploiter unentologie de support la plus exhaustive possible en termes de vocabulaire,
et bien structurée, permet de détecter des relations de correspondances entre ontologies
d ppplications, et donc entre schémas, quauraient pas pu étre établies avec des ressosim®ins
riches. Cependant, nous restons consaiemu ppparier les schémas des bases de données
BDTOPO® et BDCARTO® ehppuyant sur une ontologie du domaine générée a partir des
spécifications de celsasescomporte un biais importantdans la mesure ow lvocabulaire de cette
ontologie est directement lié a ceux des schém@gst pourquoi, afin de pouvoir étendre cette
approche a dautres bases de données, un enrichissement de la taxonomie créée, a pautired
sources de connaissances, a été engagsain du projet GEOntANRO7-MDCQG005)

Enfin,nous avons introduit, dans un processuBppariement de données multicritere, des résultats

d pppariement de schémas. Cecixpermettent en effet daméliorer les résultats fippariement de
données en intrduisant un critére de comparaison supplémentaire entre instancksix instances

de bases de données hétérogenes, représentant des entités géographiques de méme catégorie,
seront plus susceptibles fitre mises en correspondance. Cependant, nous avonsbpareer que

| hpproche proposée pour la dérivation des relations de correspondances entre ontologies
d ppplications, présentée en part#2.1.2, pouvait fvérer trop restrictive quant aux possibilités de
détection de relations de correspondance entre réénts dpntologies dapplications, et donc

d Eléments de schémas. Aussi une approche de dérivation fonude plus sur fquivalence ou la
parenté directe, maisur la similarité sémantique des concepts dmtologie de supporauxquels

les concepts desntologies dapplications sont ancrés, été proposéeafin dglargir les possibilités de
mise en correspondance des élémentfrdologies dapplications. Cette approcheroduisant un
appariement de schémas plus soupifst avérée efficace pour le caspdpariementde points
remarquables du religesté.

4.3 Intégration virtuelle de bases de données géographiques foredgur les
spécifications de ces bases

S[ %o%o E} Z %o E}%o}e AXVe %0}l @[SPWo% E] u vSs s Z u - o o
topographiquespermet de détecter automatiquemenltes classes de chacun des schémas en entrée
représenant les mémesatégories [ v S] fopographiquesdu monde réel. Elleffre, en outre, un

VIA p [ %% E] u vd %ope (Jv Vv <[ 88 Zws3u o <Hstghces de eez}pe
classescpu] E % E& « vS vS puv ulu S P}E] [ Cepéndarit jds.pRBNIEE [ < 1« X

correspondance détectées santonnenta faire état deo| %o % ES v Vv e v8]S ¢« $}%}PE

représentées par les instances des classes d& u - %0 %0 E] E MV ulu S P}E]

§}%}IPE % Z]<u * }pU e S P}E] + [ VvS]S ¢ S}%}PE %HnZdftgl, « ¢ u v3]
SRS %o %0 E} Z V[]VE PE %o }vv Jee v e epe %S] O % Eu S8
[ A v3p olits de ¢riteres de sélection ou de description géométrique des données (Devogele,

1997) entre les classes mises en relatidimsi, si nouseprenonso|[ A U %o 0 e %}]vSe E u E<pu

du relief, les relations de correspondance établies ne prennent paospte les différences entre
les critéres de sélection qui régissent la saisie des instances de la@tassenede la BDTOPOO® et
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ceux qui sont appliqués pour la clag3eint remarquable du reliede la BDCARTO®. Or, dans le
premier casjes spécification stipulent que sont saisisles oronymes figurant sur la carte au 25
000 en service. Dans le second, en revanche, les spécifications de la BDCARTO® précisent que sont
retenus «€Ye 0 ¢ s}uu ¢ 0 ¢ %OHe O A e+ }Ju 0+ %oOpeles @uss E]*5]«}|
caractéristiques en assurant une cohérence avec le theme roddermassifs, vallées cluses,

% e+ P eU %0 § HEU %0 Jve 5 PA S5+ 0+ %ope E 3§ E]e3]cpu «U
>[ v oCe tu% E . LA ic&i®E pastant suf %es cliferes de sélection des
classesOronymeet Point remarquable du reliefE A o e E]3 & - e 0 S8]}v 1(( &
classe a putre et nous@E ve |Pv  }v euE pv %l}ee] 0 1(( E v [ £Z p+3]1A]
classes. D u!'u U <] o[}v }ve] E 0 ¢ *% ]J(] S8]}ve e ]e] o P }lu SE]
classes, on apprend que dans les deux cas, chaque entité topographique du monde réel sélectionnée

S E % E& + vS§ Ve O[puv }Hu o[ USCE t saig®i en son [centrenfauaatien} | v
également utilea la fois pour un utilisateur potentiel souhaitant comparer les deux bases de données

S %o}uE& Pul] & o Z}]A[ % @&RIWEYSZue }vv X

[ 8 %} E<pu}] vipge vipge 33 Z}veund Jule %o E V%o AEE VISE u} o
permettant, autant que faire se peut, la détection automatique de relations de correspondance
fines entre éléments de schémas de bases de données géographiques. Nous souhaitons pouvoir
apparier des schémas de bases de doaaééographigues en rendant compte, dans les résultats
[ %% @E] u v3U ¢« A v3p oe }v(o]8e iption g&pétriue de domnéEs
existant entre ces base®our atteindre cet objectif de mise en correspondance flas éléments de
schémasconceptuels des bases de données a intégans nous sommes inspgéles techniques
[ o]Pv u vS [}vS8}0o}P] ¢« (}v ¢ suE 0 <+ u VS]<¢B.1l.ZodanteKNeH (20081 Z %o]S(
§ N Z ~Tiile % E}%}e VS MWAE A u%o ulev v "10AES P& 3}V }L
[JV(}Eu §]}v P }Péanskgaé «ges travaux de Gesbert (2005) sur la formalisation des
spécifications de bases de données géographigh&sis proposons, en effet, de formaliser les
connaissances sur les régles de sélection et dprésentation géométrique des entités
géographiques] s e ¢% ](] S]}ve o[ ] [uv o toPR dB conna(Esatc€E + v S
standard OWL, afin de pouvoir mettre a profit lesystémese raisonnement associés pour détecter
automatiquement des rations de correspondance entre éléments de schériaseffet, ce langage
de représentation de connaissances est fondé sur une logique de description, de sorte que la
e U VvVS]u e 0 s ¢ (E % E * VvS ¢ u e ]Jv [uv }vS}o}PJaximeps !SE
logiques. Ces axiomes constituent un emsble de conditions nécessairest de conditons
nécessaires et suffisantepie doivent vérifier des instances pour appartenir & une classe donnée.
Ces axiomes peuvent étre interprétés par divers systémesad®nnement, comme Pelf&tou
FACT+% fondés sur cette méme logique de descriptigtorrocks, 2008)Dans le cadre de notre
Yio S]( (}JE&u o]e S]}v JVV Jee v ¢ %}uE o0 u]e Vv "HAE [HV %o CE}
schémas, lesaisonnemens effectuéssur la base de ces axiompsentent plusieurs avantagesls
permettent Zpuv % E&SU A E](] E 0V]IEII®E (}JHEVY] » %o} E E]JE o0 ¢
ontologie: une classe décrite par des axiomes contradictoires ne pourra pas possgjder S v U §
sera donc considérée comme incohérente. Ainsi, nous pourrons nous assurer de la cohérence des
& Po - *]J*] (}EU 00 * *UE O *<h 00 * E %o} VISE %o} eope |
permettent § § & « E o §]}wee du dpsAbsomption entre classedeux classes

" http://clarkparsia.com/pelle/
% http://owl.man.ac.uk/factplusplus/



PROPOSITION 117

*}Jvd }ve] E + }luu <p]J]A o vE e ¢] 0 [EJ}ue 0 (]JV]ee VS Ju%eo]<}
nécessairement les mémes instances, et une classe}ve] & luu pv % ] o]e S]1}v [}
autre classesi les axiomes définissant la premiére impliquent que ses instances constituent un sous

Ve U O e JveS v o 0 * }v X [ eSdedxi@me]aspect des possibilités de
raisonnement associées aux ontologies OWL que nous souhaitons mettdditadans le cadre de
notre appE&E} Z [ %% E] u vSs e Z u X W}lnE o E Jejve [ A% E ]
langage OWL 2, qui offre la possibilité de créer des restrictions sur les types de données XML, ou
encore de définir des restrictions de cardiité qualifiées sules propriétés W3C, 2008 Nous
présentons donc, dans la parteX i1 XiU v}SE %% E} Z Po} 0 %}lHE O %o % E]

données topographiges. La partied X1 X1 E]S 0 %% E} Z » }% 8 ¢ % }UE o]]
principabs composantes de notre modelde cadre de référence sémantique et les ontologies

[ %% 0] 3]}veX VANIXi0o%%E EFF UV % E u] E ul]e Vv "HAE v}SE
O[ %% E] u v$§ e Z U - o o vv e o[/'®U SFEA {<puf}((E %& @
E *posS 8¢ } § VU %o}UE O %% E] u vS }vv e 8}1%}PE % Z]<u X

s+ }v ule v "HAGE 33 %0 %0 E} Z ] 0 JUA ES .
topographiques.

4.3.1 Approcheglobale

L'architecture et le%o E} eepe Po} o0 u]e v "HAE Ve 58 %% E} Z  — %o %o
de bases de données géographiques sont présentés en f8fire'architecture correspond a celle
présentée en figure 23, et inclut un cadre de référence sémantique. Une premigpe ée notre
approche d'appariement automatique de schémas de bases de demy#myraphiques va consister

a créer les ontologies d'application destinées a représertar structuresdes différentes bases de
données a intégrer, a partir des schémas de caseb représentés selon la normdS©O 19109t

Rules for application schemsa(figure 38, numéro 1) Cette étape de création de ressoeasc
descriptives intermédiairesintervenant entre les schémas de bases de données et le cadre de
référence sémantique, vaous fournir un support pour la représentation des connaissances issues
des spécifications nécessaires a la réalisation d'un appariement de schémas fin. Eréefeer des
relations de correspondance fines entre éléments de schémas, incluant deistiest relatives a

des différences de critéres de sélection ou de représentation des entités topographiques du monde
réel au sein des bases de données a intégrer, suppose de comparer, outre ces éléments de schémas,
les éléments de spécifications qui ledcdvent. le processus d'appariement de schémas que nous
*}uzZ ]18}ve u 33E v “pA@ond § afpadel ers premier liey des élémets de
spécificationsLes relations de correspondance entre éléments de schémas sont ensuite dérivées des
relations de correspondance préalablement établies entre leurs éléments de spécifications
respectifs. Pour ce fairedeux nivead de description des donnée®rg générés: l'un pour les
éléments de schémas, l'autre pour les éléments de spécifications. Lors de agite s éléments

de schémas et les éléments de spécifications a apparier sont réifiés afin de permettre la formalisation
des regles de saisie fournies par les speatifins sous la forme d'axiomes portés par les classes
destinées a représenter les divegments de schémas et de spécificatioBgs axiomes utilisent

des concepts du domaine et des concepts de haut niveau fournislepgadre de référence
sémantique. Nous nous appuyons ici sur les travaux de Klien (2008) et Schade (2010) en proposant
un calre conceptuel décrivant les primitives de base nécessaires a la représentation des regles de
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saisie des entités topographiques au sein d'une base de données. Cette étape d'axiomatisation des
ontologies d'applications est réalisée manuellement par analgsetextes des spécificatioffigure

38, numéro 2) Ces axiomes sont ensuite exploités a l'aide dystéme de raisonnemerdfin de
déduire des relations d'équivalence et de subsomption entre concepts des ontologies d'applications
décrivant des élémentde spécifications et des éléments de schértfigaire 38, numéro 3)

>— Ve U O %o E} eopde 8 § ]Joo ve 0 *u]8 S
% E}%}s X Vv }USE U pv u]e v "HAGE o- E Z]8 8
démuverte de bases de donnéaspographiques hétérogénes est également proposée.

Figure38: €& Z]3 SUE Po} 0 %}HE o[]vd PE §]}v A]JESu oo o o }vv ¢ P
les spécifications de ces baspprocessusPo} 0 [ %% E] u vS ¢ ¢« Z U =

4.3.1.1 Création du cadre de référence sémantique

La description de la sémantique des classes de schémas de bases de données topographiques
dépasse la seule explicitation des catégories d'entités topographiques représentéess paasses.

En effet, elle comprend, en outre, la représentation de connaissances sur le processus de saisie des
donnéesissues des spécifications de ces bases de données. Ces connaissances, utiles a la réalisation

de notre objectif d'intégration virtuellede bases de données topographiques, ont été identifiées et
formalisées a l'aide d'un langage dédié dans les travaux de Gesbert (R@0S)nous sommes donc

inspirée e« SE A UE %}pE o (Jvli81lv [uv E E (EvVv +uvi]«
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des concepts nécessaires a la représentation des régles de saisie des bases de données
topographiques vectorielles. En accord avec les propositions de (Kuhn, R088)(2008) et Schade
(2010)deéfinissent chacun un cadre de référence sémantique destidécrire lexonceptsde base

%o }UE o[ vv}S S]}v ¢ u vsS]cp e Z U - LI }vv ¢« P }PE % Z]<¢
O %o%oE} Z %o @E&} %0} Ve 0 HE* SE A UE %}IpE o E 3]}v [pv E
a notre objectif de formalisation de épifications.

Kuhn (2003) définit cette notion de cadre de référence sémantique comme sineture
conceptuelle indépendante de toute application et définie de facon formeleivant étre assimilée

a une ontologie de haut niveau (Guarino, 1998). PounaBe (2010), un cadre de référence
sémantique peut également comportees concepts du domaine dans la mesure ou ezugposeat

sur une ontologie de hautiveau.Nous adoptons ce second point de vue pour la création du cadre

de référence sémantique sueduel repose notre proposition celuici comporte o[ ve u o .
IV %0Se §}%}PE %oZ]< o Jeopue o[}v§}0}P] H julv & % }UE O]
partie4XTU ]Jve] <u[pv ve u o IV %SeU % E}% E] S » S r@gles S]}ve U]

de saisie des données topographiques. Conformément aux recommandations de Kuhn (2003) et aux
travaux de Klien (2008) et Schade (2010), ces concepts, propriétés et relsdisnancrés a une

ontologie de haut niveawia des relations de généraligan-spécialisation Cependant, notre
proposition se distingue de celles de Klien (2008) et Schatleiis % & o Z}]A o[}vS8}o}P]
niveauW  ve pv <}p ] *Ju%oo] 18 U vipue Alve Z}]e] [ }%&udeulo = v~
de Dolce.Tou comme Dolce, cellei visea fournir un ensemble de concepts de haut niveau sur
lesquels diverses ontologiete domaine}u }vs}o}P] o [ %opeuvéntdrigrerles concepts

<U[ o0 - (]vrhais va&o E]S e }v %S o[ ] JUYUA} ulnoo]ES]}vV
simplifiesEnfinU 00 % @& * v3 o[ A v§ P [ISE %M 0] *ME 0 t U wveo

Descriptiondes éléments de schémas de bases de données topographiques

Les systémes de raisonnement disponibles pour les ontologies imptéasedans le langage OWL

% Eu S$S v§ § § & e« E 0 §]}ve [ <u]JA 0o v }p :deupctdssée3]}v v
*}vs }ve] & ¢ }uu <U]A 0 v3 ¢« ¢] 0 ¢ /E]}u s 0 (Jvlee v8 Ju%eo]<¢|
nécessairement les mémes instances, Hv 0 e 5 lve] & luu pv % ] o]e §]

autre classe si les axiomes définissant la premiére impliquent que ses instances constituent-un sous
ensemble des instances de la seconde. Nous souhaitons mettre a profit ces possibilités tderdétec

E o S]}ve JEE *%}v Vv (}v ¢ epuE o0 < u vS]cp (Jv [ 8§ o
correspondance entre éléments de schémas de bases de données topographiques hétérogenes. Une
condition indispensable a la réalisation de cet objectif va donc @aeréifier les éléments de
schémas que nous souhaitons pouvoir apparier, et de les doter de définiidomatisées afin de
% Eu SSE MAE CeS U o E ]Je}vv u v8 Je%}v] 0 ¢ J[]lv( & & « &
entre les classes ainsi définies. Naoroposons donc de représenter les éléments de schémas de
bases dedonnéestopographiquesa intégrer comme des spécialisations des classes du modele
présenté en figure89. Ce modéele fait partie intégrante du cadre de référence sémantique que nous
proposors. Les classes le composant sansérées en tant que spécialisations du concept
INFORMATIORBJECTF objet informationnel- o[}vS§}0}P] FchWse ea effet a décrire des
}JUE ¢ []JVv(}EuU S]}veU }luu e § /ES ¢ }u * Ju dammeént deelpur@& <« Jv

du| http://www.ontologydesignpatterns.0rg/ont/du|/DUL.ov|1I
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réalisation concrete.Les classesFEATURE qui désigne uneinstance de base de données
§}1% }PE % Z]<u tyde dit FeatureTypeet GEOMETRYqui définit les types géométriques
pouvant étre utilisés pour la représentation des entitésographiques au sein de la basant
JE 3 u vs Jeep o o[} v 3§ Y0 Rleci' et Kime implémentation en OWL du modéle

format de données géographiques dérivé de GBEpRSS destinéa la syndication de contenus du
Web. Cette ontologie résult [uv  u 0]}E §]}v [uv % E u] E A} po |E A o}
pour la géolocalisatiort la descriptiondes propriétés géographiques deessources du WelElle a
été réalisée par le P E } 4 %o []v wWoddduwaire Géographique- Geospatial Vocabary - du
W3C.Le choix d]u % } @#e@ntologie pour modéliser les éléments de schémas a apparier est
motivé par une volonté de réutilisation de ressources existardgede conformité aux standards de
E % E « vs S]}v o[]JV(}EuUu EFouREIRPE % ZPoEXs v3 o[ A v38 P U % &
transposition directe des modéles GML ou ISO en OWL, de fournir un modéle relativement simple.

Ve O E v}iS&E % % 0] S]}vU o0 5 l}udasseslLa penErep| ijus
ATTRIBUTEALtribut, représente un attributle classe de base de données. La seCoATERIBUTALUE
- S 0 W @tribit, représente une valeur que peut prendren attribut sous certaines conditions
préciséesdans les spécifications. Ces classes sjotitées manuellement afin de permettre la

* E]%S]}v <+ &E Po - o Je] * SC% ¢ [ O U VSe e Zu-+ of]

Figure39: Partie du @dre de référence sémantiqudestinée ala représentation de€léments de schémas de
bases de dnnées topographiques

Descriptiondes éléments de spécifications de bases de données topographiques

40 http://www.w3.0rg/2005/Incubator/geo/XGRyeo/
4 http://www.georss.org/Main_Page
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La représentation des éléments de spécifications que nous souhaitons pouvoir formaliser et
comparer automatiquement suit les mémes principes que celle désients de schémadNous
]*S]vPu}lve Vv % E]}E]S ««u SE S P}E] ¢, drécentéossen figurésdQd(] S]}ve

premiére, que nous nommons %o E} eeu* » |Rdaturgp vFEATUREAPTURBROCESHanNs

notre cadre de référence sémantiqueé }ve3]Su o[ o u v$§ v§E o d4 u} o X oo
o[ ve u o U %o E} eoepe e ]°] [UV 0O e . }vv e S} % }PE %o Z
[ v E R[] Vveuo e E Po - e ]e] e ]vedissémindgswu seio deslivers

éléments de spécifications de cette clasEe.tant quemodele Y % E} oo e e ]e] [UV O e

base de donnéesEATUREAPTURBROCESEStdonc destiné dorter les regles de sélection destités
géographiques devant figurefanscette classelLes trog autres catégoriemajeures [ 0 U vSe
spécifcations sont destinées a la représentation deégles de modélisation géométrique, de
définition des attributs et de saisieonditionnelle « A o pE-+ [ éaEiégsdes instances

[Mv o ¢+« e de données topographigu€hacune de ces catégories est représentée par une
classe. Au sein de chaque classs,reglede saisiee}vS @ % E ¢ vS ¢ ¢}lue 0o (}CEuU [ £]
définissent les propriétés fondamentales des instances de la clagse.S Wguoi ces trois classes
sont nommées par des termes désignant le résultat du processus de gaidies définit A titre

[ £ u % Gébmétrie modélisée - MODELEGEOMETRY est définie par les régles de saisie de la
géométrie des instances de la bakes classes composant ce modéle segalementinséréesdans
notre cadre de référence sémantiquen tant que spécialisations du concepFORMATIORBIECF
objet informationnel- o[}vS}o}R] h>

Figured0: Partie du @dre de référence sémantiquelestinée ala représentation deg€léments de
spécifications de bases de données topographiqueSlasses principales

Description ¢ S P}@E] ¢ [ vS]S ¢ S}%}PE %Z]<u *

La représentatiod <}pue o (}Eu desHégles«de saesides entités topographiquedu

ujv. & o W e+ ]v [uv . JVv e 8}%}PE %Z]<pu Vv ee]S %0 } LA}
S P}E] « [ v8]S ¢ §}%}PE % Z]<n * « 0 S]}vv O[%MIEE (]*PupE«E Ve o
e U Jve] <«u[ apriptdset ¥el@Eons [ ¢S %o }pE<p}] vipe Jvs PE}ve v}SE
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référence sémantique la taxonomie du domaine de la topographie décrite dans la p&rti€elleci
est importée de telle sorte que ses deux concepts les plus géndEUNTOPOGRAPHUENATURELLE
et ENTITHOPOGRAPHIQBRTIFICIELLEA] vV v3 <% ] o] E o }v %S [}ti § P }PC
GEOGRAPHIBJECT (voir figure 41) v %S [} i § P }PE %-mpe ajowdé op]
manuellement a DUL, en tant que spécialisation du concept de tigsigue- PHYSICALACE Suivant
les cadres de référence proposés par Klien (2008) et Schade (2010), nous associons au concept

[} i 8§ P }IPE %Z]<«pu ou] o} o]e §]}vU u} o] 11 }uu pv <un o]8
concept via une relatioMAQUALUTYX hv 0} o] S]}v *8§ (Tv] }uu upv tE P]}v
SPACEEGIONt dont la position est définie dans un systeme de référehes. coordonnéemdiquant
cette positionsont E 8§ Z - o & P]}v O * %dASECHNE Ad\LUEDe0pldg, Jun
} i 8 P IPE %Z]<g % uS i}p E pv E€0 % ES] po] EU E % E + vSs
géographiquet GEOGRAPHIBJIECROLE

Figure41: Cadre de référence sémantique pour la représentation des catégories d'emtidpographiques, de
leurs réles et de leurs propriétés

Les propriétés des objets géographiques sont représentées ici en tant que qudlitasITy Elles

peuvent étre de deux typesles qualités physiquegelatives aux objets géographiques en tant

< U [djets physiguesPHYSICAQUALITY(VoIr figure 42) et les qualités socialegelatives aux objets

P IPE % Z]<u ¢ Vv § vS <u[}DEQuatiTiv(yodE figure 43) Ces qualitéspeuvent

prendre leurs valers dans un espace bien défiHYSICATTRBUTEDU SOCIADBJECATTRIBUTEValeurs

affectées via la relationASREGIOMATA/ALUE Elles peuvent également jouer un rdle particulier dans

0 e E]%S]}v [Hv } i § P }PE %\EpIH- ¥argdlureE%o ASUUSE U o[ usv « (E€o
possibles pour lauplité SZELD- taille - dansla représentation ¢ Ju ve]}ve [pv } i §X
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Figure42: Cadre de référence sémantique pour la représentation geepriétés physiques desatégories
d'entités topographiques

Figure43: Cadre de référence sémantique pour la représentation geepriétés sociales desatégories
d'entités topographiques

Les relations entre objets géographiques jouent également un réle important dans les spécifications

des bases de données top@g %o Z]<H *X [ *S %o }UE<H}] VIiue A}ve Jv op@E .

cadre de référence sémantique afin de pouvoir exprimer les contraintes issues des spécifications qui

y font référence.La littérature relative aux relations spatiales et a leur représemtatiu sein
[}JvS}o}P] ¢+ 8 SCE « E] Z X V % E& U] E %% E} Z Vv}iue Vv[]vS PE}ve

les relations utiles a la représentation des spécifications. Ainsi, nous ajoutons les relations de
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DISTANCEt de ELEVATIORIFFERENCEa représetation de relations en OWL se fait généralement sous
o0 (} & ObjedtProperties Or, DISTANCEt H EVATIORIFFERENGEdistance et dénivelé sont des
E o0 3]}ve 8§ EV ]E » <u] vV % HUA VS %o ¢ ISE E %E « vS -
proposons @ les réifier(voir figure 44) La représentation des relations topologiquesa revanche

*S %oOMde *]Uu%o0 Ve 0 U *uCE }9Y ]o <[ dri]pourrorEétoe dmpémentéed E -
comme des ObjectProperties Ve UV e}l ] E pS]oltang Jdaus impoftoAs] ene
}v3lolP] E o0 §]}ve 8}%}0}PJ<pn ¢ Ju% o u vSpatthiReéAtiofkREINdes "pEA
raisons de lisibilité nous ne représentons pas sur la figure 44 les nombreuses relations spatiales
binaires entre objets géographjgq ¢ <u[ 00 : ADJECESD, BUILOVER LOCATERT, LOCATHREAR
SPATIALIGONTAINSSPATIALEQUAL SPATIALTOUCHINGetC.

(778
(753

Figure44: Cadre de référence sémantique pour la représentation dektions spatiales entreentités
topographiques

Enfin, rous ajoutonsa ce cadre de référence sémantiglgeconcept déEATUREdirectement issu de
Dolce Dans ce cas précis, le terfReaturene fait pas référence a une instance de base de données
topographique, maigiésigne une entité pysique«parasite» }vs o[ A]*S v %o Vv 00
son héte. Dans le cas debjets géographiques, nous introduisons le concepSeleTIAEEATUREJUI

vPo} o[ ve u @léments caractéristiques de la forme deobjets topographiquesou
dépendantde ces objetscomme leurcontourou leur centre. Ces concepts étant fondamentaux pour
la description de la saisie de la géométrie des instances de classes de bases de données
topographiques, nous spécialisoRSATURE ( ]V ]*%0}e E o[ ve @pts de ce type,
utiles & notre objectif de formalisation de spécifications. Pour ce faire, nous suivons le modele
proposé par Schade (2010), en accord avec les travaux de Smith et Mark (1998) s&gdesedion
des concepts topographiques via leurs giété méréologiques et topologiquedkn effet, cette

%0 %0 E} Z E § E]* S]}v . S PYE] + [ VvS]S ¢ S}%}PE % Z]<u

42 http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/
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E % E » v3 3](- o uE (JEU U &E o A [uv  ]Jvd E% E 3§ 3]}v SE
topographiquesdumond E oX 00 [ %S }v ] de repié&s@atation deSlrégles
de saisie de la géométrie des instances de base de données topographiques. En outre, elle introduit

o JvVv ]ee v o %}uA vs ISE u]e - % E}(]13 ve appadefjeBt [uv oF
géométrique de données adapté (cf. par#e3.3.3. En effet, SPATIAEEATUREESt associé a une
localisation. Dans la mesure ou les instances de base de données topographiques sont saisies au
VIA p [pv ~}p %ié@ment(g) Garactéristique o« o (}&u e} i 8« P IPE %Z]<«p
la localisation de ces éléments caractéristiqaes leur sera attribuée et sera donc utilisée comme

E]s & [ % % E] u v3ilePpremies @\Jeaqu He ce modele est présenté en figuse 4
SPATIAEEATUREE spécialise en quatre concepts que nous détaillons plus bas.

Figure45: Cadre de référence sémantique pour la représentation @ddéments caractérisant la forme des
entités géographiques

La figure & présente le concept dBONAHDHEATURERt ses différentes spécialisations. Ce concept

*]Pv o[ ve u o * O uUVvVSe & S E]*S]<Hn - o (}@atéridlises} i § P }I
par une discontinuité physiquet doncaisémentidentifiablesV [ «S o e % & o [@eu %o 0
CGORNER [V SJu vS8 }u u }VvSIpGE *}v §}]én«linjite HEEtdRe Bbtad Fide
BONARDEBOUNDARY
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Figure46: Cadre de référence sémantique pour la représentation éddéments caractérisant la forme des
entités géographiquesle type Bona Fide

La figure Z présente le concept dBIATFEATUREL ses différentes spécialisatiorSe concept désigne

o[ ve u o * OUVSe & S E]*S]<p o (}Eu fuw Vv§ S[RV}PAE] A Z ]
subjectif, voire #bitraire. Ces éléments ne sont donc pas nécessairement simples a identifier et leur

Jvd E% E 3§ 3]}V % U3 A E] E [UVURBKE  S[*& 0 + Y] % & &£ u%o U
administrativequi sont du typeFiat- HATBOUNDARY

Figure47. Cadre de référence sémantique pour la représentation des éléments caractérisant la forme des
entités géographiques de typEiat
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La figure 8 % E * vS o0 }HMPLGGEOMETRICEEATUREL ses différentes spécialisations. Ce
con %o S *]Pv o[ veu o e 0 U VS E 5§ E]*S]<u o (}CEu [V
pouvant étre déduits pas une opération géométrigile [ *S o *U % Eentfe-agBdTREU

[Mv  S]u vS &1 AAENTRENE- [HV E}IUS X

Figure48: Cadre de référence sémantique pour la représentation des élémeagtsmétriques implicites
caractérisant la forme des entités géographiques

Enfin, la figure 49 présente le concept MAGUIEEATURE< U] *]Pv o[ ve uélémente
E S E]*S]<u o (}&Eu [uv Hont3a BétpPriBatianZgrépise est impossible
% E e+ v V [ 50 U % E &£ u%o U < o]Ju]d e+ [puv A oo X
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Figure49: Cadre de référence sémantique pour la représentatioesdtdémentscaractérisant la forme des
entités géographiquese pouvant étre déterminés avec précision

4.3.1.2 Annotation sémantique des éléments de schémas et de spécifications pour
O[ %0 % (E] u v$s e e Z U

Ces trois niveaux de description, respectivement dédi@s schémas de bases de données
topographiques, a leurs spécifications, et aux entités topographiques du monde réel sont reliés par
des axiomes utilisant les relations présentées en figure 50. Ailes classs FEATUREet
FEATUREAPTURBROCESS sont liéee o[ uv o[ USE&E %o EDEBINEBE loa Sdlasse
FEATUREAPTURBROCESSSt elleméme reliée a5EOGRAPHIOBBJIECTPar la relationiSPERFORMEDN. Ce
modele vise a décrire une classe de base de données topographigtte classe est définie par un
pPpE} eepe e Je] <u] [ %o%o0]<u ES Jv - S P}@®Eks classes ]S -
GEOMETRY et MODELEGEOMETRY ATTRIBUTE et MODELEBROPERTY et ATTRIBUMALUE et
MODELEBROPERWALUE suivent le méme modéle. Jve]U o0 ¢ JveS v « [u\aseode e
données topographique possédent chacune une géométrie représentant une géométrie modélisée
définie par rapport aux éléments caractéristiques de la forme des entités topographiques
sélectionnées pour étre saisies dans cette classe. Elles posséedatemént des attributs
représentant des propriétés modélisées des entités topographiques sélectionnées pour étre saisies
dans cette classe. Ces propriétés modélisées sont-mléaaes définies par rapport aux propriétés
réelles des entités topographiquegi[ oo ¢ A]e v$§ (E EftesBreuverdt @Eendre un certain
nombre de valeurs modélisées, définies par rapport aux valeurs réelles des propriétés des entités
topographiques sélectionnées pour figurer dans la claskmt elles cherchent a fournir une
estimation dont la précision pourra varier en fonction du niveau de détail de la base de données et
des sources de données disponibles

§1 %
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Figure50: Modele global pour lareprésentationdes spécifications

4.3.1.3 Elémentsde spécificationsparticuliers : segmentation et agrégation [ v§]3§ e
topographiques

> u} o Po} 0 % &  v§ v (JPUE& Al Jv ous MAE 0 *¢ o <1 VvV}ipge V]
SFGMENTATIFROCESSprocessus de segmentatioret AGGREGATIGMROCESSP(E} eepe [ BAE P §
Il arrive en effet fréquemment que la géométrie saisie pour représenter les entités topographiques

L ulv E o U ¢ ]Jv [uv . lvv e v JEE *%}Vv % o JE S
topographique directement identifiable sur le terrain, mais a ubbo } ES]1}v [ vS]S S} % }PE % Z]
bien a un agrégat de plusieurs entités.

> o Puvs §]}v [ v8]S ¢ S}%}PE % Z]<h *» 5 }UE uu vS % E S]«u %0
réseaux de toutes sortesroutes, chemin de fer, réseaux hydrographiques ou encogetridjues
>[uVv objectifs premiers de cette pratique de modélisation géométrigaest de permettre une
représentation des réseaux, au sein dbases de donnéegopographiques prenant en compte leur
organisation topologique. Dans le cas des réseaux]rot& ¢ U ] % ®&u SU vSE usSE U |
0 poe []8]v & ]JE X %0 & } %% @E * v¥ v }JuUSE o[ Avs P %o
E « u&kE ol ] [ 33E] pud+ }vs 0 » A 0 pHaségnEntatién du réseaPeny E « |
trongons, v (}v $]}v o A E] 3]}V [UV % E}% E] 8§ }vv U % Eu §
SE}V }v pv SSE] 3 }3 [uv A o uE }ved vd E (o 3 v3a@ Ao pE
découpage des réseaux est opéré en des points bien particuliers, qtitgerst les points initiaux
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et finaux des trongons saisis dans la b&3esbert (2005) identifie quatnerincipaux types de points

de découpage les points de découpage correspondant a des intersections du réseau, comme les
carrefours, les points de d8qu%. P 0] - 0 % E vV [} S 0 ¢ epE o E + pl
*]SH ¢ p ulo]l p ¢ Jgs@EHsdde pU }uu o0 ¢ (Jve [Ju%o ¢ U S v(]v O ¢
VIA p e<cpo°e 0 AO0OUE [UV % E}%E] § p E o p ZgrePced E}pe %ol
notions detrongon modélisé MODELESEGMENT et de point de découpage SEGMENTATIONODE- a

notre cadre de référence sémantique afin de permettre la représentation des régles de saisie relative

au découpage des entités de type réseau.

Figure51: Cadre de référence sémantique pour la représentatiodn processus de découpage des entités
topographiques de type réseau

Ainsi, un processus de saisie impliguant de découper certaines entités topographiques de type
réseau défiit une géométrie modélisée composée de segments modélisKBODELESEGMENT-
délimités par des points de découpagB&EGMENTATIONODE

Les points de découpage sont définis o[ ] [ A Fdisant référence aux éléments
caractéristiques de la forme destités géographiques au niveau desquels un découpage doit étre
réalisé. Les éléments caractéristiques que nous citons dans les définitions de classes présentées ci
dessou$’ correspondent & ceugouramment pris comme référengmur la saisie des entités dgpe

réseau, ve 0 * *% ](] §]}\es débiritibRsXreposent sur la topologie des réseaux. Ainsi,

*Pour des raisons de lisibilité, les axiomesspréés dans ce mémoire seront rédigés dans la syntaxe OWL
Manchester
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un cukde- ¢ JEE %}V MV %0 }]vS ¢]Sp *u&E o A o[ v§]8 P }PE %Z
<p[pv ¢« Pu vs VvSE vS }p «}EP wSE d}pug]}pIPve % }pEE}wsen i}ps E
fonction des données a décrire.

Class: SegmentationNode

EquivalentTo : (entrant some ModeledSegment) and (sortant some
ModeledSegment)

Class: CulDeSac
EquivalentTo

isModeledFrom some (CentrelinePoin t and (entrant exactly 1
(CentrelineSegme nt and (locatedAt some (Centreline and (host
some GeographicalObject))))) and (sortant exactly O
CentrelineSegment)) ,

isModeledFrom some (CentrelinePoint and (entrant e xactly O
CentrelineSegment) and (sortant exactl y 1 (CentrelineSegment
and (locatedAt some (Centreline and (host some

GeographicalObject))))))

SubClassOf:

SegmentationNode

Class: Intersection
EquivalentTo:

isModeledFrom some (CentrelinePoint and (((entrant min 1
CentrelineSegment) and (sortant min 2 CentrelineSegment)) or
((entrant min 2 CentrelineSegment) and (sortant min 1
CentrelineSegment))) and (locatedAt some ((Centre or

CentrelinePoint) and (host some GeographicalObject))))

SubClassOf:

SegmentationNode

Class: Obstacle
EquivalentTo:

isModeled From some (CentrelinePoint and ((locatedAt some
(Centre and (host some GeographicalObject))) and (entrant
exactly 1 CentrelineSegment) and (sortant exactly 1
CentrelineSegment)))

SubClassOf:

SegmentationNode

Class: PropertyValueChange

EquivalentTo:
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isMo deledFrom some (CentrelinePoint and ((isValueChangePointOf
some DiscreteModeledProperty) and (entrant exactly 1
CentrelineSegment) and (sortant exactly 1 CentrelineSegment)))

SubClassOf: SegmentationNode

Nl o ¢ Pu vsS S]}v [ vS8]8 ¢ S}1% }PFE % Z]oll *Z 0D % E0§ ve U O e Jves
[V 0 e« U Jo V[V A % ¢ *Ce3lu S%sUU@EVSE[ PE P 3]}v <u] % ps v
CU[UV %o ES] e JveS v ¢ chagisies en fonction de criteres définis dans les
spécifications de cettelasse Jve]U 0 ¢ *% ](] S]}ve 0O 0 ¢ "uCE( [ M 0
précisentque « ¢ ee]Jve SE ¢ % &} Z * 0 * pve ¢ USE ¢ ~¢ % & S]}v D il u
certains cas, étre modélisés par un seul objet englobant la zone de basainsi, une classe dont

0 ¢ *% ](] S]}ve (}vS § 8§ }v 18]}ve [ PE P S]}v [ vS]S * S}%}PE %
classes spécialisantFEATUREAPTURBROCESY  O[ MUV - E }ve & u A vS]S o
]Jv % v uu vS 0 ¢ PV * treg X agiegatGesbert (2005) identifie cing types de

E]8 E » pd]o]e e ve 0 ¢ *% ](] 3]}ve déoplusiEurs pttds GeogrppRiGied 3]}V

L e ]v [uv . Ywov e[+ R]S }v ]8]}ve suCE e Ao PE-* t % E}% E
A EI(] E Z pv e VS3]S ¢ S§}%}PE %Z]<h ¢ I ]V uv PE}Iu% [ vs]sS
de similitude ou de différence ou enfin de relations de proximité spat@eixci peuvent se traduire

par des axiomes portés par les classes SpécialSa@REGATIBROCESS %o (E} eepue [ R@& P S]}v
AGGREGATEBEOMETRYEométrie agrégée, présentées en figure 52.

Figure52: Cadre de référence sémantique pour la représentatiop % E} eeue [ PE P S]}v « v3§]§
topographiques
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4.3.2 Instanciation du modéleW E S]}v e }vS}o}P] - [ %0%00] S§]
formalisation desconnaissances issues des spécifications

WIpE Z «pu . }vv e Jvs PE EU v}ipe % E}%o}e}ve E E pv
décrivant les éléments constitutifde son schéma ainsi que les éléments de spécifications qui
décrivent ces derniers.

4.3.2.1 Cas des classes simples

>[ § %o & 3]}v e 0 ¢* ¢ }ve§]Su vS pv upve hwlBl¢ préselitden] S]tv e
figure 50. Afin de disposer des concepts utiledaareprésentation des spécifications de bases de

vy e §}1%}PE %Z]<u U Z <y }vS}o}P] [ %% 0] S]}v E E ]Ju%o]
sémantiqgue. Z <4 0 e U e Z U 0 e 5 SE ]S e}ue 0 (}EuU [V
label correspory vS W v}iu o] 0 e . }vv U e ]v o[}vS}o}P]
Elle est ancrée au cadre de référence en tant que spécialisation de laassREe GeoOWLSes
attributs et valeurs énumérées sont également traduits sous la formelagses, dotées de labels
correspondant a leurs noms respectifs au sein de la base de dorirgeslasses représentant des
attributs sont ancrées comme spécialisations de la classeriBUTEet celles représentant des

Ao puEe [ §SE] ude vpuspédalisatiohs dATTRIBUMALUE Ces trois types de classes

elvE ee} ] o 0O e pv e pAE YSCE - EEATURKTTRIBUTERt ATSRIBUPALUE La
géométrie associée a chaque classe de base de données est ajoutée manuelenetd forme

[ v O ** % ] o]* v8 ofpv e 0 ++ e0BWLY ef G53agiée EEATURIIA la
relation WHERE

A chacune des classes ainsi créées pour représenter les éléments de schémas a apparier va
correspondre une classe destinée a représenter les fipgtions de respectives de chacun de ces
éléments de schémagonsidéronda classeMassif Boisdle la BDCARTO®©I13 Elle comporte deux

attributs, d}vs o[puv 8 pv ] VvS8](] vS Jvs CEv }vs o e E]%S8]}v V[ *S %o
également dotée [uv P }u SE] SC% %o}v Sp oX > & % E * vS S]}v

*% ](] S]}ve H e ]v [uv }vS}o}P] [ %% 0] S]}v }vvMBESsBjisg o &
qui spécialiseFEATURE TOPONYMEqUi SpécialiseATTRIBUTEPOINIMASSIBOIE qui spécialisePOINT
MASSIBOISEEP qui  spécialise FEATUREAPTURBROCESS TOPONYMEIODELISE qui  spécialise
MODELEBROPERT¥et POINMASSIBOISMODELISEJUI spécialiseMODELEGEOMETRY MASSIBOISE est

définiede la fagon suivante

Class: MassifBoise
Equiva lentTo :isDefinedBy some MassifBoiseCP
SubClassOf
featureAttribute some Toponyme ,
where some PointMassifBoise

Avec:

Class: Toponyme

EquivalentTo: isDefinedBy some ToponymeModelise
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Class: PointMassifBoise

EquivalentTo: isDefinedBy some PointMassifBoiseM odelise

>[ § %o (}&u o] 8S]}v <« &E Po - * Je] Jee o ¢ % 1(] S]}ve 35 d
par analyse des spécification&insi, les criteres de sélection des entités géographiques devant
(JPLE E& M4 * ]V [V O ¢ V @ *}wS (E PME * vS ¢ e}lue 0 (}EuU [ £]}0
de la classespécialisantFEATUREAPTURBROCESR /0 <[ P]S }v ] ] SE Y]E o0 ¢ }VS
sélection sur nature, sur propriété ou sur relation identifiées par Gesbert (2005). Dans le cas de

o [eriple de la classMassif Boisgcelles | ¢8]% o vS <u  *}vs o des Boisvet ferétsE Y «

[V enu% E(] ] *MU% €EYpeNGHS pragdsons de le traduide la facon suivante

Class: MassifBoiseCP
EquivalentTo

isPerformedOn some ( (Bois or Foret) and hasRegion some

(AreaReferenceRegion and hasRegion DataValue some

double[>5000000] )
Le méme procédé est appliqué pour la représentation di&finitions des attributs et des régles de
saisie de leurs valeurdl permet ici de traduire les réegke [JveS v ] S]}v e« Ao pE- [ 85¢C
] vS](] * % E '+ &S ~TiifieX > P ¢8]}v « & Po ¢ []JveS v ] §]}ve }v

VUU E ¢ « E % E * VvS %0 0 lLe Topényrmeqlilepdseandadd «@¥ + S} % }vCu

éventuellement ¢} 1  pn u <<]( P]ser& d&fini de la fagcon suivante

Class: ToponymeModelise

EquivalentTo

isModeledPropertyFor some MassifBoiseCP and isModeledFrom some

( Nom and isQualityOf some Bois)
Lescontraintes de modélisation géométrigugue Gesbdr(2005) représente également comme des
& Po * [JveS v ] S]}v % EGéaEtrie <0JVv3S@®&] p§uv soat pertéks par des
axiomes définissant les instances de la classe spécialiaariasse ModeledGeometninsi, pour la
classeMassf _Boisé la contrainte de modélisation géométriqudka massif boisé est localisé par un
sommet géométriqueitué en son centre géographiguese traduit

Class: PointMassifBoiseModelise
EquivalentTo:

isModeledGeometryFor some MassifBoiseCP and isModeledF rom some
Centre

La référence a la classe définissant les criteres de sélection des instanbtassié Boisgpermet
[ Al E E % S E - E]S E - 0 S]}v o}E- 0 e E]%S]}v
géométrique.

4.3.2.2 Cas des attributs cachant deoncepts topographiques
Nous avons vu dans la partleXi <p[]Jo EE]A (E <g uu v3 <p e }VvSE ]v§ -

}v ule vs§ E PE}U% E 4 ¢ ]v [uv ulu 0O °° * desentités « S} %} P
topographiques appartenant a des catégorigférentes mais néanmoins sémantiquement proches.
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Ces diverses entitéspographiques sont représentées dans une méme classe nommgl@ ¢dLn

terme faisant référence a une catégoridedtitéstopographiques plus générique. La catégorie exacte

a laqudle appartient chaque instance de la classe #st@E |- ddup &ttribut généralement

appeléNature, dans les bases de données dé&N dont les valeurs possibles sont précisées dans les

spécifications de la bas&i diverses § P}E] « [ opdyEaphigiies sont regroupées au sein
[MVv ¢ po S ulu So-¢wvd }v E]S - o[ ] e ulu » SSE] pusSe s L

géomeétrie, certaines regles de saisie qui leurs sont appliquées peuvent néanmoins varier. En effet, il

arrive fréquemmen que les spécifications précisent des régles de sélection différentes pour les
VE]3 ¢ 3}%}PE %Z]<u » A v (]PuE Eiffépentepvalelisv [ 3¢ @atule

De la méme facon, celles] % pA vs ( JE of} i § } v 3q@iohv §éemétriqug o

différentes. [ *S o U %o ,@e laklasshbane végétationde laBDTOPO®.1 qui renferme

a la fois dezones arboréesdesforéts fermées de feuillysdesforéts fermées mixtesdesforéts

fermées de coniférgsdesforéts ouwertes, des peupleraies, des haies, des landes ligneuses, des

vergers, des vignes, des baies bananeraies, des mangroves, desplantations de canne a sucre

Ainsi, lesbananeraiesdoivent couvrir une «<€Y e ep% E (] ] *u%0EN EE i %itjeus E |

e ]e] *U § v ]e Afpvpu%e E(] ] -p6RO & € MWeEuffit gour que des vignes figurent

dans la classéone_végétation

La représentation de ces différents critéres de sélection et de modélisation géométrique nécessite
une modélisation % ES] po] E X W}lpE (] U vipge % E}%o}elohe, [ }% S
proposée dans la partié.2, qui consisté& augmenter le niveau de granularité du schéma en traitant
e Ao pPE+ [ ESE] puse (]*vd ]JE 38 u vs E ( @Eswuopographiquess P}E] -
comme des classefes classes sont définies comme des spécialisations de la classe possédant les
Ao pEes [ 3SE] ude }vd 00 ¢« *}vs ]Jeepn ¥¥ne wegétmtioncela conduit @ o«
définir quatorze classes filles défiide la fagcon suivante
Class: ZoneVegetation
SubClassOf:
gml: Feature

featureAttribute some Nature

Class: Bananeraie
EquivalentTo:

ZoneVegetation and hasAttribute some (Nature and hasDataValue
value "bananeraie")

SubClassOf: where some PolygoneBanane raie

Class: Vigne
EquivalentTo:

ZoneVegetation and hasAttribute some (Nature and hasDataValue
value "vigne")

SubClassOf: where some PolygoneVigne

Etc.
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Pour chacune de ces quatorze classes sont définies des classes décrivant leurs éléments de
spécificatims propres. Ainsi, les critéres de sélection de la classe des bananeraies sont représentés
de la facon suivante

Class: Bananeraie
EquivalentTo: isDefinedBy some BananeraieCP

Class: BananeraieCP

EquivalentTo:

isPerformedOn some (Bananeraie and (hasRegion only
(AreaReferenceRegion and (hasRegionData  Value some xsd:double[>
30000.0)))))

Les regles de modélisation géométrigsent représentéesle laméme fagon que pour les classes
simples.

Class: PolygoneBananeraieModelise
EquivalentTo:

isModeledGeometryFor some BananeraieCP and isModeledFrom some
FrontiéreBonaFide

> [ edliple des bananeraies est relativement simpld. US@E ¢ 0 ¢¢ eU v E AV Z U % E -«
E]S E - e 0 S§]}v }pu u} o] SJ}v P }u SE]J<H %oope Iu%o £ X |

de feuillus dont la représentation géométrique prend en compte la présence de clairiéres lorsque

cellesci remplissent des conditions précisékous représentons cette condition en précisant que la

limite de la forét devant étre saisie peut concerner wtedriere ayant diverses propriétés. Ainsi, dans

o[ A& u%dessols, les clairiéres saisies doivent avoir une superficie supérieure & 5000 m

Class: Polygone ForetFermeeFeuillus Modelise
EquivalentTo:

(isModeledGeometryFor some ForetFermeeFeuillusCP) and
(isModeledFrom some (BonaFideBoundary and (host some (Clairiere
and (hasRegion only (AreaReferenceRegion and
(hasRegionDataValue some xsd:double[> 5000.0])))))))

>[ £ U%0 °*pu]A v3 & % E « v§ o E Po u} éte fermdés dé feuilsS E ]« |
prenant en compte les clairiéres baties de plus de 560 m

Class: PolygoneForetFermeeFeuillusModelise
EquivalentTo:

(isModeledGeometryFor some ForetFermeeFeuillusCP) and
(isModeledFrom some(BonaFideBoundary and (host some (Clairiere
and (hasRegion onl y (AreaReferenceRegion and
(hasRegionDataValue some xsd:double[> 500.0]))) and
spatiallyContains some Béti))))

Les attributs de la classtone_Végétation C vS ¢« (E Po - e Je] ] VvS]<H * %}u@E O
instances de la classe sont directement a#ssa sonprocessus de saisie[ *5 0 * %}UE o[ SSE]
Prec_Planicp] Jv J<p 0 % E ]*¢]}v %0 v]u SE]<«u e P }uSE] e+« =< ]JvesS v

[uv SSE] pus 18§ [MVv  ve u o (]v] Ao uEe+ %}e*] 0 *U }vs o
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conditionnelles sont définies dans les spécifications. La représentation de ces regles est réalisée de la
facon suivante
Class: ZoneVegetation

EquivalentTo: isDefinedBy some ZoneVegetationCP

SubClassOf:

gml: Feature

featureAttribute some Prec_Plani

Cla ss: Prec_Plani
EquivalentTo: isDefinedBy some Prec_Plani_Modelise
SubClassOf:
hasAttributeValue some ZeroVCing_2ZV ,
hasAttributeValue some DeuxVCing_zZV
>« @

Class: ZeroVCing_zZV
EquivalentTo: isDefinedBy some ZeroVCing_ZV_Modelise
Class: DeuxVCing_2zV
Equiva lentTo: isDefinedBy some DeuxVCing_ZV_Modelise
>« @

Class: Prec_Plani_ Modelise
EquivalentTo:

isModeledPropertyFor some ZoneVegetationCP and isModeledFrom
some (PrecisionQuality and (isQualityOf some (DataSource)))

Class: ZeroVCing_ZV _ Modelise
Equivalen tTo:

(isModeledPropertyValueFor some Prec_Plani_ Modelise ) and
(i sModeledFrom some ((PrecisionReferenceRegion and (isRegionFor
some (PrecisionQuality and (isQualityOf some LeveGPS))))

and (hasRegionDataValue some xsd:double[< 0.5])) )

Class: UnVCing_2ZV  _ Modelise
EquivalentTo:

(isModeledPropertyValueFor some Prec_Plani_ Modelise ) and
(isModeledFrom  some ((PrecisionReferenceRegion and (isRegionFor
some (PrecisionQuality and (isQualityOf some

Photogrammetrie)))) and (hasRegionDataValue some

xsd:doubl e[> 0.5, < 1.5])) )

>« @
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4.3.2.3 Cas des entités topographiquetcoupées

> €& % & « vS 8]}v « €& Po - o ]e] e VvS]S ¢« P }PE %oZ]<l SC%
de type réseau nécessite de définir les points du réseau au niveau desquels ces entités seron
découpées afin de créer les objets qui seront instanciés dans la base de données. Nous proposons de
décrire ces points o[ ] [ ZA]}u « (] vS & ( & Vv MAE o0 uvse €& 3§ E]J*S§]
entités géographiquesu niveau desquels un décowgmdoit étre réalisé. }ve] @&}ve o[ £ Uu%o0
la classelrongon }WE+ de laBDTOPO® Pays 1Ctte classe possede un attribut nommé
Franchissementiont les valeurs font référence a des concepts topographiques teBARRAGESU
les CASCADEEC S SSE] psS S *S]v Jv ]<p & o Vv SuE £ S 0 %o}
considérée. Dans les exemples que nous présentons plus bas, nous ne traiterons que le cas général
e SE}V }ve JUE* [RVIHRBUFLEQVE ]ve]U ] OoPjJv & ¢w o0 ¢ JTuEs [ M

indifférenciés, les régles de sélection des instances de la gassisent que sont saisisles cours

[ M viuu U % Eu v vS }u»vsS (Eu]SS vSe

Class : TronconCoursDEauCP
EquivalentTo

isPerformedOn some (CoursDEau and (ha sQuality some NomQuality)
and (hasQuality some (RegimeDesEauxQuality and (hasRegion only
(RegimeDesEauxReferenceRegion and (hasRegionDataValue value
“permanent”)))))) :

isPerformedOn some (CoursDEau and (hasQuality some NomQuality)

and (hasQuality some (Reg imeDesEauxQuality and (hasRegion only
(RegimeDesEauxReferenceRegion and (hasRegionDataValue value
"intermittent™)))))) ,

isPerformedOn some (CoursDEauArtificiel and (not (adjacentTo
some Route)) and (hasQuality some NameQuality) and (hasQuality
some (Regime DesEauxQuality and (hasRegion only
(RegimeDesEauxReferenceRegion and (hasRegionDataValue value
"intermittent™))))))

Deplus,[ v 0C-~ e ¢% ](] S8]}ve 5§38 0 ** % Eu § UJE ««p SE]

découpage sont appliqués rib de la saisie des instances de la classe. [ P]S sS}us [ }G&E
[Jvd B+ 3§]}ve A [ uS &cestdfifE de donfluencesOn définit donc un point de

découpagePOINTNTERSECTIGNUR® EAUdécrivant ce type de points de découpage

Class: Po intintersectionCoursDEau
EquivalentTo:

isModeledFrom some (CentrelinePoint and (((entrant min 1
CentrelineSegment) and (sortant min 2 CentrelineSegment)) or

((entrant min 2 CentrelineSegment) and (sortant min 1

CentrelineSegment))) and (locatedAt some (Ce ntre and (host some
Confluence))))

Le deuxiéme type de point de digpage concerne les culle-sag c'esta-dire les extrémités du
réseau hydrographiquel <pf[]o [ P]ee }JHE ¢ I 1V [ u }lu.dpeE « }pu
représentation est la suivante

Class : PointCulDeSacCoursDEau
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EquivalentTo

isModeledFrom some (CentrelinePoint and (entrant exactly 1
(CentrelineSegment and (locatedAt some (Centreline and (host
some CoursDEau))))) and (sortant exactly 0 CentrelineSegment)) ,

i sModeledFrom some  ( Centrel inePoint  and (entrant exactly O
CentrelineSegment)and (sortant exactly 1 (CentrelineSegment
and (locatedAt some ( Centreline and (host some CoursDEau))))))

Enfin, le troisitme type de points de découpage décrit par les spécifications concerne les
changeu v§e Ao puE- %o E}%oE] & ¢ o JUEe [ UX > o %o E}% E] § -
nombreuses, ce qui implique un découpage relativement fin du réseau
Class : PointChangementPpteCoursDEau

EquivalentTo

isModeledFrom some (CentrelinePoint and ( (isvalueChangePointOf
some ModeledArtif) and (entrant exactly 1 CentrelineSegment)
and (sortant exactly 1 CentrelineSegment))) ,

isModeledFrom some (CentrelinePoint and ((isValueChangePointOf
some ModeledFictif) and (entrant exactly 1 CentrelineSegment)
and (sortant exactly 1 CentrelineSegment))) ,

isModeledFrom some (CentrelinePoint and ((isValueChangePointOf
some ModeledPos_Sol) and (entrant exactly 1 CentrelineSegment)
and (sortant exactly 1 CentrelineSegment))) ,

isModeledFrom some (CentrelinePoint and ((isvValueChangePointOf
some ModeledRegime ) and (entrant exactly 1 CentrelineSegment)
and (sortant exactly 1 CentrelineSegment)))

La représentation des divers types de points de découpage possibles nous permet de décrire les
SC %o e Pu vSe ud{éfidispafle processus de découpage. Nous identifions deux types
e Pu vSse Ju@®Ee [[uw % ESU o0 ¢ SE}V }ve JUEs [ U ¢]Sp » |
réseau:
Class : T ronconCoursDEauCulsDeSacModelise
EquivalentTo

( (final exactly 1 CulDeSacT CE) and (initial exactly 1
IntersectionTCE) ),

( (final exactly 1 IntersectionTCE) and (initial exactly 1
CulDeSacTCE) ),

( ((final exactly 1 PropertyValueChangeTCE) and (initial exactly
1 CulDeSacTCE) ),

(( final exactly 1 PropertyValueChangeTCE) and (initial e xactly
1 CulDeSacTCE) )

[ MSE % ESU 0 ¢ USE « SE}V }ve }vesS]SpuvsS o }E%es  IuE-s [ M

Class : TronconCoursDEauModelise

EquivalentTo
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(isModeledGeometryFor some TronconCoursDEauCP )and ( (final
exactly 1 (IntersectionTCE or PropertyValueChangeTCE)  )and
(initial exactly 1 (IntersectionTCE or

PropertyValueChangeTCE)) )

Ainsi, la géométrie des instances de la claBsev }v } U E *serfa spisie en accord avec les
* Pu vSe JHE [ B (]Jv]e % E 0 * *% (] S]}ve
Class : Ligne Troncon CoursDEau

EquivalentTo

isDefinedBy some (T r onconCoursDEauCulsDeSacModelise and
(hasRegion only (LengthReferenceRegion and (hasRegionDataValue
some double[> 100.0])))) ,

isDefinedBy some Tr onconCoursDEauModelise

Notons que la description des regles de saisie dé°’l }u S &E] e SE}V }ve JuE-s [ p }u
une restriction sur la taille ¢ ¢ Pu vSe JLWE* [ U u} o]e - A vs ISE ]Jved v
0 e X (]v % E} U] E e }vv ¢ }S ¢ [puv PE vpo E]S V(Y EuU
base de donées, certains segments modélisés, trop petits par rapport au niveau de détail de la base,

sonten effetagrégés avec leurs voisins lors de la saisie de la géométrie des instances.

> e SS3E] use 3 o pHE+ A v3p 00 * A 0 pE- pppoohaprésentde dans IEE]Se » o}
parties précédentes4(3.2.1 et4.3.2.2).

4.3.2.4 Cas des entités topographiques agrégées

La représentation des régles de saisie des entités géographiques devant étre agrégées dans la base
nécessite de définir deux processus de salsgepremier est destiné a la description des regles de
e 0 S]}v e VS8]8 ¢ <pu] v e Jee VS % ¢ [ PE P S]}vU o =+ }v 00
agrégéesDeux géométries modélisées seront donc utiles pour décrire les régles de modélisation
géomeérique des instances de la classe. La premiére est consacrée aux géométries des entités non
PE P U S o0 ¢ }v 00 °* + VvS]S e PE P ¢ }v3 0 ¢ ]J*] % HUS %
de modélisation différentes de celles appliqguées a laealss entités non agrégées. Considérons
o[ £ u%oo0 ®Gurface*p de la BDTOPOO Pays 1.2. Cette classe posséde un attribut
nomméNaturedont les valeurs font référence a des concepts topographiques teBAEsIN®U les
SURFACES AU Cet atttE] s <8 *S|v Jv J<p & o Vv SuCE £ 3 o[ S v i
Jvel]U Z v « A o [N&urederdhdr@t¢ gofnme ua classe fille dEEATURBDrS de
o[]JveS v ] §]}v o[}v38}o0}P] [ %o %ol EE]}w . Dadfilé cass deBassingles
régles de sélection des instances de la classe précisent que sont saisiskys [ 0 A P %]+ ] }o U
ee]Jve [ %o E S]}vU 0 ¢ ee]ve vS S]}vU 0 ¢ ee]ve (JoS&E P €Y
salines et lesiviers de plus de 10m de long et 5m de lasg€es instances sont représentées par des
polygones saisis au niveau du rebord extérieur du bassim. Une contrainte de modélisation
géométrique précise que ees bassins trés proches les uns des autre$6{S€E S]}v D ilu €Yee€Ye
peuvent étre modeélisés par un seul objet englobant la zone de bassirgs représentation de ces
regles de saisie dans notre modéle donne les axiomes suivants

Class: Bassin
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EquivalentTo:
isDefinedBy some BassinCP,
isDefinedBy some BassinAgregeCP
SubClassOf:

where some PolygoneBassin

Class: PolygoneBassin
EquivalentTo:
isDefinedBy some BassinAgregeModelise,

isDefinedBy some BassinModelise

Class: BassinCP
EquivalentTo:

isP erformedOn some (Réservoir and ( hasRegion only
(LengthReferenceRegion and (hasRegionDataValue some xsd:double[>
10.0]))) and (hasRegion only (WidthReferenceRegion

and (hasRegionDataValue some xsd:double[> 5.0])))),

isPerformedOn some (Bassi nDEpuration and (hasRegion only
(LengthReferenceRegion and (hasRegionDataValue some xsd:double[>
10.0]))) and (hasRegion only (WidthReferenceRegion

and (hasRegionDataValue some xsd:double[> 5.0]))))

SubClassOf:  FeatureCaptureProcess

Cl ass: BassinAgregeCP
EquivalentTo:

isPerformedOn some (Réservoir and ((hasSpatialRelation some (Distance
and (concerns some Bassin))) and (hasData Value some xsd:double[> 0.0

, < 10.0])) and (hasRegion only (LengthReferenceRegion and
(hasRegionDataValue some xsd:double[> 10.0]))) and ( hasRegion only
(WidthReferenceRegion and (hasRegionDataValue some xsd:double[>

5.0D)).

isPerformedOn some (BassinDEpuration and ((hasSpatialRelation some
(Distance  and (concerns some Bassin))) and (hasDataValue some
xsd:d ouble[> 0.0, <10.0])) and (hasRegion only

( LengthReferenceRegion and (hasRegionDataValue some xsd:double[>
10.0]))) and (hasRegion only (WidthReferenceRegion and
(hasRegionDataValue some xsd:double[> 5.0]))))

SubClassOf: AggregationProcess

Class : BassinModelise

EquivalentTo:
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(isModeledFrom some BonaFideBoundary) and (isModeledGeometryFor some
BassinCP)

SubClassOf: ModeledGeometry

Class: BassinAgregeModelise
EquivalentTo:

(isModeledFrom some BonaFideBoundary) and (isModeledGeometryF or some
BassinCP)

SubClassOf: referenceFrame:AggregatedGeometry

4.3.3 Exploitation du modele

Disposer de spécifications formelles décrivant précisément la sémantique du contenu de bases de
données topographigues hétérogénes est utile pour diverses applitaticlevant du domaine de

o[]vd PE &§]}v A]ES3pu oo . . JVV ¢ 3}%}P@E % Z]<p X E}pe % E
% ES] U MAE %% 0] S]}ve o[ %% uC vS uCE e % J(] S]tve (}E!
[ %0%00] é]}V'X > %OGEHLA]CEE Ol[l %O%VGE} Z %oE}%o}' Ve §8 %o CE§] %

fin de schémas de bases de données topographiques, la seconde concerne la découverte de bases de
données topographiques hétérogenes.

4.3.3.1 Exploitation du modele pour I'appariement de schémas

>[ At#dan}desregles de saisie des clas3éassif Boiséle la BDCARTO® 320ne_végétationle

la BDTOPO®@.1, JveS v ] ¢ }V(}@E&uU u vs prekehitdddns s parties 4.3.2.1 et

4322 %}UE O[ %% E] u vs (]v e Z U - e siques fepuse sud }&& } P E %o Z
possibilités de raisarement associées a la logique de description sur laquelle repose le langage de

E % E& * vS S]}v Jvv Jee v e Kt> 1 <pu vipue A}ve Z}]e] [unE]o]e & ] 1>

Ainsi,pour chaque classe de base de données, une onfolog][ %.%.0] §]}v E]JA v3 o[ ve u
E Po - e ]] e JveS v o o] 0 e *§ JveS v ] uvVvHg oO u VvsSU o
[JvS}o}MM@E}S P X > ¢ }vS}o}P] ¢ [ %% 0] S]}ve chargées @ans une}vs vep
application Jav p$] o] AR OWIH pour la manipulation des ontologieBlles sont fusionnées deux
adeuxpuisU vipe SE ]S}ve Z <pu }vS}o}P] Jeep 0 (Me]}Vv [HV % ]E [}
o[ ] o[pv * *Ce+8 u + diEpdnblesy paurds ontologies OWR : Hermit”. Les

E o 3]}ve [ <u]A o v }u U *}u%S]}v § S ¢ % E o0 enquitd u E ]
sauvegardées dans une troisienomtologie > (JPUE AT % & « vS8 o[ ((] Z P e}ue W
résultats obtenus par le systé@nde raisonnemenfles axiomes inférés sont affichés en surbrillance,

en jaune)

* http://owlapi.sourceforge.net/
s http://hermit -reasoner.com/
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Figure53: Utilisation d'un systéme de raisonnement pour ontologies pour I'appariement des classassif
Boiséet Zone_VégétationVisualisation sus Protégé)

La classéMassifBoisede la BDCARTO® 3.1 a été identifiée comme une spécialisation des classes
ForetFermeeConifergBoretFermeeFeuillust ForetFermeeMixtequi désignent respectivement les
SOUS Ve U O ¢ [JveS v Zone_Végétabn de la BDTOPOO 2.1 ayant comme valeurs

[ $S ENatuse Forét fermée de coniféres, Forét fermée de feudugorét fermée mixteCe
résultat est directement calculé a partir des@xies représentant les régles de sélection des entités
topographiquesdevant figure dans ces classes. Les instancedlalsif Boiséreprésentant des
entités topographiques appartenant aux mémes catégories que les entités représentées par
ForetFermeeConifered-oretFermeeFeuillugt ForetFermeeMixte u ] }S <« [uv icigt% E (
supérieure, elles constituera prioriun sousensemble des instances de ces trois classes.

E}8}ve <pu vipe V[ Alve % ¢ E % E « v3 ] ] o[pv Zone \VEgétaficE» vpu E
«Zone Arborée. Celleci correspond en fait & une classe présetdms une version antérieure de la
BDTOPO®, qui doit étre progressivement remplacée pame_Végétationpar répartition de ses
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Jved v ¢ ve 0 ¢ USE o A Nauw@* > 36%]|EE U VS 3MassibBesé A
montre que les instancede Massif Boisé&onstituent un sous ensemble de celles Ztene Arborée
(voirfigure 59.

Figure54: Utilisation d'un systéme de raisonnement pour ontologies pour I'appariement des claddassif
Boiséet ZoneArborégVisualisationsous Protégé)

>[} § vS8]}v E o S]}ve JEE *%}v Vv %oo e (Jv ¢ v e¢]S [ voCe
mises en relation par le systéme de raisonnement. Pour ce faire, nous étenthi cette premiére
applicationpour permettre o[ A£SE& Sdlations d€Ecorrespondances fines entre éléments de
schémas de bases de données topographiques. -Ciglleend, en entréeo [}vS}o}P] Jv( & } § v
o[ § % %o & compars les axiomes décrivant les éléments de spécificmtierchacune des
classesdentifiées comme ayant une relation de correspondaretefournit en sortie une liste de
relations de correspondance®ous obtenons donc% } U E o[ £ u% 0 Massif Boiséet
Zone_Végétatiotes résultats suivants

Les instances de la clasgene Végétaton C v3 Juu A o pE NtESIEDrat 3
fermée de feuillus S E %o E ¢ vS vS ¢ VSE]S ¢ §}%}PE %Z]<ph ¢ [HV <%
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500 hectares représentent les mémes entités topographiques que les instances de la classe
Massif Boiséles premieres les représentent sous la forme de polygones saisis au niveau de
leurs frontieres de typéoona fide les secondes sous la forrde points saisis au niveau de
leurs centres respectifs.

Les instances de la clasZene_ Végétatiormayant comme vale@E [ S SKafurp & Forét
ferméemixte» § € % E ¢ v8 vS ¢ VS]S ¢ S} %}IPE %oZ]<pu ¢ [UV *u% E
hectares représentent les mémes entités topographiques que les instances de la classe
Massif BoiséLes premiéres les représentent sdaforme de polygones saisis au niveau de

leurs frontieres de typéoona fide les secondes sous la forrde points saisis au niveau de

leurs centres respectifs.

Les instances de la clasgene_Végétation C v3 }Juu A o pE NatSSaEDrat s

fermée de coniferes § & % & ¢ vS VS e VvS]S ¢ S}%}IPE %Z]<pu o |
supérieure a 500 hectares représentent les mémes entités topographiques que les instances

de la class#assif BoiséLes premiéres les représentent sous la forme de polygones aaisis

niveau de leurs frontieres de typgsona fide les secondes sous la forme peints saisis au

niveau de leurs centres respectifs.

e E 0 §]}ve JEE *%}v Vv ¢ ¢}vs (JLUEV] *» % E& VISE %% 0] S]}v
dont un extrait, corregondant aux résultats décrits dans ce paragraphe, est préseiut&ssious.
>« @
<AppariementFeature>

<Cible>
<FeatureCible> ZoneVegetation </FeatureCible>
<RestrictionSurAttribut>
<Attribut> Nature </Attribut>
<Comparateur> egal </Comparateur>
<Valeur> For ét fermée de feuillus </Valeur>
</RestrictionSurAttribut>
<RestrictionSurPropriete>
<Propriete> AreaReferenceRegion </Propriete>
<Comparateur> superieur </Comparateur>
<Valeur> 5000 000.0 </Valeur>
</RestrictionSurPropriete>
</Cible>
<Source>
<FeatureSourc e> MassifBoise </FeatureSource>
</Source>
<Relation> isEq </Relation>
<DescriptionGeometries>
<GeometrieCible> Polygon </GeometrieCible>
<FormeCaracteristiqueCible>
BonaFideBoundary
</FormeCaracteristiqueCible>
<GeometrieSource> Point </GeometrieSource>
<FormeCaracteristigueSource>
Centre
</FormeCaracteristiqueSource>
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</ DescriptionGeometries>
</AppariementFeature>
<AppariementFeature>
<Cible>
<FeatureCible> ZoneVegetation </FeatureCible>
<RestrictionSurAttribut>
<Attribut> Nature </Attribut>
<Comparate ur> egal </Comparateur>
<Valeur> Forét fermée mixte </Valeur>
</RestrictionSurAttribut>
<RestrictionSurPropriete>
<Propriete> AreaReferenceRegion </Propriete>
<Comparateur> superieur </Comparateur>
<Valeur> 5000 000.0 </Valeur>
</RestrictionSurPropriete>
</ Cible>
<Source>
<FeatureSource> MassifBoise </FeatureSource>
</Source>
<Relation> isEq </Relation>
<DescriptionGeometries>
<GeometrieCible> Polygon </GeometrieCible>
<FormeCaracteristiqueCible>
BonaFideBoundary
</FormeCaracteristiqueCible>
<GeometrieSou rce> Point </GeometrieSource>
<FormeCaracteristigueSource>
Centre
</FormeCaracteristiqueSource>
</ DescriptionGeometries>
</AppariementFeature>
<AppariementFeature>
<Cible>
<FeatureCible> ZoneVegetation </FeatureCible>
<RestrictionSurAttribut>
<Attribut> Nature </Attribut>
<Comparateur> egal </Comparateur>
<Valeur> Forét fermée de coniferes </Valeur>
</RestrictionSurAttribut>
<RestrictionSurPropriete>
<Propriete> AreaReferenceRegion </Propriete>
<Comparateur> superieur </Comparateur>
<Valeur> 5000 000.0</ Valeur>
</RestrictionSurPropriete>
</Cible>
<Source>
<FeatureSource> MassifBoise </FeatureSource>
</Source>
<Relation> isEq </Relation>
<DescriptionGeometries>
<GeometrieCible> Polygon </GeometrieCible>
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<FormeCaracteristiqueCible>
BonaFideBoundary
</Fo rmeCaracteristiqueCible>
<GeometrieSource> Point </GeometrieSource>
<FormeCaracteristiqueSource>
Centre
</FormeCaracteristiqueSource>
</ DescriptionGeometries>
</AppariementFeature>
>« @

Al o[}v 8CE 13 o A Done@hboféds @} qus classde la BDTOPOO Pays 1.2, on obtient
alors:

Les instances de la clasZene arborée E % E ¢ vS v§ e VS8]8 ¢ S}%}PE %o0Z]c«
superficie supérieure a 500 hectares représentent les mémes entités topographiques que les
instances de la classklassif Boisé Les premiéres les représentent sous la forme de
polygones saisis au niveau de leurs frontiéres de typrea fide les secondes sous la forme

de points saisis au niveau de leurs centres respectifs.

>«@
<AppariementFeature>
<Cible>
<FeatureCible> ZoneArbore e </FeatureCible>
<RestrictionSurPropriete>
<Propriete> AreaReferenceRegion </Propriete>
<Comparateur> superieur </Comparateur>
<Valeur> 500 0000.0 </Valeur>
</RestrictionSurPropriete>
</Cible>
<Source>
<FeatureSource> MassifBoise </FeatureSource>
</Sourc e>
<Relation> isEq </Relation>
<DescriptionGeometries>
<GeometrieCible> Polygon </GeometrieCible>
<FormeCaracteristiqueCible>
BonaFideBoundary
</FormeCaracteristiqueCible>
<GeometrieSource> Point </GeometrieSource>
<FormeCaracteristigueSource>
Centre
</FormeCaracteristiqueSource>
</DescriptionGeometries>
</AppariementFeature>
>« @
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4.3.3.2 Découverte du contenu de bases de données topographiques hétérogénes

En raison de la variété des bases de données géographiques disponibles et de la complexité de leurs
spécifcations, les utilisateurs peuvent éprouver de grandes difficultés a évaluer et comprendre
précisément le contenu de ces bases de données. Le développement de portails Web permettant aux
utilisateurs de visualiser les données géographiques disponibles ailper [ u o]} E&E & o
compréhension de ces données. Cependant, en dépit de ces géoportails, un grand nombre
[IJV(}&EuU S§]}ve }v E&v v8 0 }vv e« E 5 Vs ]v e¢] 0 °V ]Jo u uE
spédalistes de différents domaines «]E PUAE [ %o %eIEonipdier Iés contenus des diverses

bases de données disponibles -&idA | « 0 UE- e}Jve *% J(]<u U [ E *]u%
informations utiles § v % &S] po] E PAE <% ]J(] S]}ve e e o X >[} i S8](
dans cette parte est de fournir a un utilisateur une application lui permettant de découvrir de facon
simple les données les plus appropriées *}JveU u SE A E+ [pv ]vd E( t
Celleci devra mettre a disposition des utilisateurs des informatissiés des spécifications de

Z <u . }vv ¢ P }P@E %Z]<y <u] ipe<u[ 0}Ee v[ § ] VS %o o] (

volumineuses spécifications textuelles fournies par les producteurs de données. Cette application
vise donc & aider les utilisapeEs E SE}PA E *Ju%o u v3§ o+ & P}E] « [ vE]S§ -
E Z E ZvSU Vv 0 UWE % E}%}e v8 [uS]o]s & e § (Eu mappE vSe ]Je
présentée dans la partie.2, au lieu des termes techniques utilisés dans les schémasepturels de
bases de données. De plus, elle doit leur permettre de retrouver automatiquement les données qui
les intéressent dans les diverses bases disponibles et leur fournir des informations supplémentaires
sur les donnéesV «<u o SC% [ whigties db iBrie réel sont représentés par ces

}vv e ~% & £ uWede Wous[leB]FuEs [ K I ]V ¢ pOo JWE [ u
permanents?), comment sontls représentés dans ces bases de données (i.e. dans quelle classe,
avec quels attribut®), et comment se distinguenj o ¢ e HUSE *» SC% ¢ [ vS]S ¢« P }PE %o
les informations fournies par la base permettarites de distinguer les cours naturels des cours

[ B E&S](] ] o S <] PRIENTN elle Zloit leur permettre de wialiser les données

JEE *%}v vS o0 PEe+ e}]ve o ] § Zv]<u e ESIPE % Z] %o}p

Wope] HE* cCeS u ¢ (}v » suE e }vS}o}P] ¢ }vs§ [ § %oE&}%o}e ¢ Ve
découverte et de recherche automatigue de données ffeftie 3 X i X i+ X % v vsSU pu uv [ uAE
%0 E } %o} [ %0% CE} Z [ vv}sS 8]}v ¢ u vs]«u . o o lvv <« P }JPE %
*% 1(] S]}ve . oo (]v ]*%}e E [JV(}EuU S]}ve %o0p-= § Joo
ulu X SIS CE [ sEEUnudilisateur recherche des données concernant les foréts, notre
systeme ne lui indiquera pas seulement que les foréts sont représentées dans laZcassaborége

mais également que les zones arborées représentées dans cette classe ont nécesgaunpen

superficie supérieure a 5 hectares.[ % % E} Z [ vv}S S]}v « u v8]«<u (}v *UE O -
ule v "UAE Ve O E 5§ %0 % 0] S]}v }veS]SH PV % E u] C
de celle présentée alessus, et est présentédys en détail dandechouche et al., 2012

Architecture globale

>[ E Z]S SuE Po} o VISE *Ce*S U 5535 B 0]vSS UE (JBEUEE]U o
ve 0 ¢« § (Eu o[}vS}o}P] H }Ju Jv U <u] op] % Eu 8[ J]JvS[EE}IP &
vocabulaire unifié. Notre systéme fonctionne selon une architecture efienteur et comporte une
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application de cartographie pour le Web offrant un moyen convidé@lisualisation des données
c6té client. Il escomposé de trois modules.

Leu} po E Z & Z U 38}us [ }E U Pyu] o[uS]o]e § NE ve 0 (}EuU|
%0 E}%o}e VSU o[ ] [uv -%®wed SHwU [ [ EE}IP E 0o <C*3S u Ve C
o[}vS8}o}P] PO} o Lo ju ]v 0 S}%nid dBukaddntigetV] PUE % ESU o
A} po JE Jeep §§ }vs}o}P] S ¢ %o%o}e luupv o[ ve u o

O[]v(}&u S]}v P }PE %Z]<cp § E *S ]Jv % v VS S}us %0 %00] S]}v
toutes les ontologies [ %o %o 0 ]s - difgswontologies locales dans la figure B- visant a formaliser

0 °* *% ](] S]}ve o o }vv ¢ E %o} VS cuE §§ }vsS}o}P] Po}
élément central, pivot de notre systeme.

W & ]Joo pE-U o0 u} po rmatdns @chérthe, dahs (gs ontologief %0 %o 0], 18§} v e
données disponibles dans les bases de données référencées correspondant aux termes de la requéte
o[pus]o]es § HEU ]X X 0 ¢ 0 *¢ o <pu] *}vS vv}S « % E o doel %S P }P

VSE % E o[pS]o]e S pE&E ve o[]vs E( E «pu!'s X >[ veu o .
rapportant a ces classes (définitions, géométrie oessances de bases de donnégsographique,
§ X 3 E VA}C o[pus]o]e & u@eA] o[]vs E( E %o}

Figure55: Architecture globale du systéme poua ldécouverte de bases de donngtopographiques
hétérogénes

Enfin, le module cartographique affiche sous forme de cartes les échantillons de données identifiés
parle moduled £S& S]}v []Jv(}EuU S]}ve (]v % Eu SSE o[uS]o]s § pCE
0+ JA Ees s }vv s+ Je%}v] 0 }EE *%}v vS WM SZ u <p] o[]vd E e« X

> ¢ JV(}EuU 8]}ve & VAIC « % E V}SE <Ce3 u o[ud]o]s § pE }v Ev
souhaite se renseigner, ainsi que la visualisation cartographique de ces données lui permettent de
lu% E E %oope] HE- i A }vv ¢« P }PE % Z]<pu » § o[ ] vs§ *S]u (
ses propres besoins.

Implémentation du systéeme
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LesyyS u %o E} %o} § Ju%o u vs e}ue (}EuU [V %% 0] S]}v t X >
systemes utilisés pour son implémentation sont détaillés en figére 5

Deux bases de données géographiques sont référencées par le systtme (la BDTOPO® 1.2 et la
BDCZdKz iXieU A 0 ME=* }VvS}I0o}P] ¢ [ %o%0] S]}ve e} ] X * }v8}c
ve o o VvP P Kt> TU S8 u u&E vsS oJu]sS ¢ pu SZu o[ZzC E}P
fonctionnant coté serveur a été développ v : A § ud]o]e mourkhanifuer les
différentes ontologies nécessaires au systéme. Le fonctionnement des pages Web repose sur JSP,
,dD>U : A e E]%S 3 YU ECX WINE % Eu 35E o0[]vd E% E § §]}v
Apache Tomcat. Enfin, le choix de Geoséfvesmme serveur cartographique permet v[pu$]o]e E
cU[HUV » EA PE % IUE ( ]E (}v 8]}vv E 0 C+3 u X > « i pk }vv e
bases de données gérées par le systéme de gestion de bases de données PostgreSQL couplé a son
extension spatio W}eS'/AX > eCeS u uSJo]- e o EA] « tD” %}uE of ((] Z
du GéoPortaff (]v ]*%}e E (Jv e ES ¢ %}UE o u} po [ ((]Z2 P C

Figure56 W /u% o0 u vs§ S]}v o[ %ctieerte 8¢ pases de données topographiques hétérogénes

>[]vs E( t U }Ju%o}e espidoerive @sfigwer. La premiére partie, en haut

0 % P U 8§ }lu%o}e [MV Z uU% 8§ £S % E&u 5§55 v8 o[psS]o]e 8§ uCE
<u] o[]vs E e o[ klé cdmme dass un moteur de recherche classigdans notre
exemple, des canaux> MAE] u % ES] U P uZz 0 % P U; chdcun}u%o}-e
[ WE JTEE *%}V VRY; . }vv ¢ § enf@&idns er\olyéLs Gar te sygterhpE
*UE O ¢ }VV o Jeep * 5§ . S <pu] }EE <% }v via trasiefe <u!S (
% ES] U E1}]S 0 % P U }lu%}E®S of ((] Z P ESIPE % Z]<u .
E «u!'s o [ ws Pel affichage est synchronisé avec les ongletta deuxieme partie: les
}vv ¢« ((] Z + *p&E O ES *}vS 00 ¢ %% ES v VS o0 . JAVAVAR
sélectionné.

4 http://geoserver.org/display/GEOS/Welcome
*" http://api.ign.fr/accueil
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Le module de recherche a été implémenté en utilisant le scriptd&cpmplétion fourni avec la

bibliotheque JQuery. Celui] ((] Z o ¢ E *poS 8¢ e}lue 0o (}CEuU [uv 0]<8 S &

MHAE O 0 e} ] « Z <u 0 °° o[}vS}o}P] L }ju v X (]v Ju%
fautes de frappe lors de la ]| e E <pl!sS «U 0o wu} po E Z E Z [ %o%opt]
distance de Levenshtefhnormalisée (Yujiaet BoU 7ii6s vSE o« €E § E ¢ VSE * % E
S$ o°* 0 oO° e }v %oS-e o[}vS}o}P] B }u Jv X léwplusoprecloes o I3
JESZIPE % Z]<p u vd p § Eu VEE % & o[puS]o]e § HWE ou] » E}VE %
recherche permet aw-] o[usS]o]e § pEequéte pn IGE proposant une liste de termes

JEE *%}v vSe upAE }v %odrdomairiéspédiais@nte conceptdésigné par léerme
initialement demandé.

Figure57W /v§ & ( t o[ %od&oolveré e bases de données topographiques hétérogenes

> u} po [ £SE S3S]}v []v(}E& s dihjologieskE[S T %D ] |89 Joonnaissances

]*%}tv] 0 ¢ spuE 0 ¢ }vv e *]PVv ¢ % E o & u!s o[us]o]e § uE:
«canal», le systeme va extraire les classes des différentes ontolodie%o %o 0] S]}ve vv}§ ¢ % E
concept @ CaNALainsi que des informations sur leur mode de représentation (lignes ou polygones),

§ E VA}JC E + E +uos 3+ o[p3]o]e 8 p@E59.] o[]vs E( t ~A}JE (]P

“8 http://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_de_Levensite
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Figure58: Informations sur les données renvoyées par steme a l'utilisateur

>1Es<h %oOpue] HUE" e o Je%o}e VS lvv e cuE o § P}E] [ v§]38
% E o[puS]o]e § pEU pstpfoPsE.8§VodVP O § ¢ % E ¢ vS e}pue o (}EuU [pv
composé de guatre sections. Lapriére section (voir figurg9) indique:

La(les) classe(s) de la base de données ou sont représentées les entités géographiques
*]Pv ¢ % E 0 § (Eu Z}]°*] % & o[uS]o]s § PEX

> e Ao HUE+ [ $5E] uSe <pu] % Eu 35 vs§ ]*S]edtrgsgBndant } i S P
] v o E «u!'s o[pus]o]s 8 HE [ A vipu oe PUSE * } i S % E -
canaux sohreprésentés dans les classésu E ( gt ChpE+ Jou is se distinguent

e }UEe [ MLV SUE @ B@&E] pantifflo v
> v}iu o[ $8E] US %o}uA vE % E v E e« Ao pE-X

Le type de géométrie utilisé pour la représentation des entités géographiques
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Figure59: / vs8](] S8]}v < }vv ¢« E Z E Z + % & o[uS]o]s S HE Hn * ]Jv [uv

La deuxieme section (voir figui®0) présente deux informations. Elle reprend des informations

%oE ¢ vS ¢ Ve 0 %E& u]l] E + S]}v S C i}usS o - (Jv]S]}ve Ao pa
les spécifications. De plus, elle décrit les critéres élecsion que doivent vérifier les entités du

monde réel pour étre représentées dans cette classe de la base de doniogéeles canaux sont
représentés comme des instances 8@ & ( [ pv 18]1}v [ A}JE puv o EP PE *u% E
metres.

Figuie 60: Définitions et regles de saisie des données de la base

La troisiéme section (voir figuréle @& ¢« 0 o0]<$S S}ue 0 ¢« SC% ¢ [ vS]S « P }
uljv. & o0 <u] *}vS € % E ¢ vS ¢« W4 ¢ |Jv [pv dbonéevavec les neemese
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Ao puEes [ 33E] u8X W E &£ u%o0 U 0 * %}ES]}ve v uEU 1 (¢}
représentés comme ddgastances de la clasSeE }v }v Ju@pr Yviduo A o p@&tf[ SS3E] us
vaut 1, sans que rien neepnette de les distinguer.

Figure6l: >]*S e E PE}U% u vSe [ vS]S ¢ S}%}IPE %oZ]<u ¢ (( Sp e ve

La quatrieme section fournit des informations supplémentaires quand elles sont disponibles.
>[u8]o]le § uE %egerSless fmhieZs de spécifications originaux (en PDF) dessesla
correspondant a sa requétt télécharger un échantillon de données au format KML.

> u} po ES}IPE %Z]<u ¢S Ju%o u vS§ o[ ] of W/ n ' }%}ES ]c
cartogaphiques affichées sont controlées par le systeme de fagcon & correspondre a la requéte de
o[pus]o]le § pEX (]v P & v3]E& o ((] z P e e pyoe* } i 8¢ P }PE % Z]
systéme effectue des requétes CQL afin de filtrer les caudWdS envoyées par Geéoserver.

>[ ((] Zz P ESIPE %Z]<ph 5 eCv ZE}v]e A 0 ¢ }VPO 8¢ % E « v3 v

. }vv X v %o0op-e * (}v S]}vv o]S ¢ }(( ES *» % & o[ W/ p '
applications ont été développées,}uu o0 ¢ & <u!s » % E & ¢+ U }p of i}us
A §}E] oo *U }pu Ju P U ( }v % Eu S$SE o[usS]o]e § pE } u %o

celles proposées par le systéme.

Cette application permet donale comparer les contenus de plusieulmses de données

PIPE %Z]<pu » 8§ [ A opu E @&-AE %uESIVIW & 1(J<u X Jve]U ] pv |
recherche quelle base de données représente des canaux de la facon la plus détaillée possible, il peut
obtenir rapidement des informatiasur la représentation des canaux au sein des différeraess

référencées par le systénet visualier les données correspondantésoir figuress2 et 63).
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Figure62: Représentation des canaux dans la Figure63: Représentation des canaux dans la
BDTOPO® 1.2 BDCARTO® 3.0
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4333 W E*% S]A ¢ %}UE O[] %% E] u vd « }vv o

>[} i §]( %0 (E U] E O[ %o%oGE} Z <M V}|J.’ %oCE}%o}'}V’ %o}}J.GE O[ %0 %o CE]
Ivv e §}1%}PE % Z]<u ¢ esFeldtiors de] CBrrespondance entre éléments de schémas
E v vS }u%s « ]A E- 3C %spouyant int€E/ERIr enfré ces bases. Ces relations

JEE *%}v v e}vs eS]v e Pul] & o[ %o %om@hjes em Journissgiwv ¢ 00

lesclvv Jee v e v o JE ¢ uU Z}]E S U4 % E u SE P [ oOP}E]SZuU « |
pertinents.
}ve] E}ve 0 * }M uv €& o S]}v JEE *%}Vv VvV *3 § § VSE

}vv e § v 0 e [Hv ns E o uf} Blature[pevmetiahtElE distinguer la
catégorie exacte a laquelle appartiennent les entités saisies clettess secondeclasse, ou bien entre
deux classes de csecondtype. Cette relation de correspondance comportera alors une (ou
plusieurs) restriction(s¥ur la(les)valeur(s) @ cet (ceshttribut(s) précisant quelle(s) valeurs(s) les
JveS v o o[uv }u o[ USE e 0 e o % % CBffe s¢lechofhpescomi@® v E %o
v] § - O %% E] u v8X pdr eexenmpldd IIIUE o %o %s Elasses S
Zone végétationde 1aBDTOPO®.1 et Massif_Boisdéle la BDCARTO® 3.1a classéMassif_Bois@&
une relation de correspondance avec le seasemble de la classéone végétationcomposé des
JveS v o }vs oNawer]ps valeurd-orét Ermée de coniféreg-orét fermée de feuillys
et Forét fermée mixteDisposer de relations de correspondance précisant ce type de restrictions sur
Ao puEes [ $35E] pude vipue % Eu 33dau pléalableles instadfdsy dedBases de
données candid$ - o[ %o % Cejteuop&ation de sélection préalable permet de limiter le
viu E [JveS v o« J] oe* S ¢}uE ° Vv ] S O[ %% E] u vi§U § }v
§ o5 (( SuU E % }UE o0 » o0P}E]SZuUn aitr#biateld egt de diminuel e X
risques derreurs dappariement en éliminant @mblée les instancese se conformant pas aux
criteres établis par l@es)restriction(s)sur valeu(s) [ $ 35 ®&9)émblie(s) o} E O[ %% E] u vS§
schémas et qui auraient pucauser la détection de relatiende correspondance entre instances
erronées(cf. partie 4.2.3.2)

. &E o S]}v JEE <%}V Vv 18 [V s H SSCE] 3B V% WE A @E

assimilé, lorsque les deux classes mises en relation présecgetyipe de restrictiog aux cas de
relations de correspondance entre attributs et éventuellement entre leurs valeurs énumérées. Nous
le traitons comme une restriction sur valesir [ § 3 E4fip 8le pouvoir conserver les cas ou la
restriction ne concerneci O[MV e MHAE 0 °* X Vv ((SU Jo [ P]IS [pv JVv(}E
o[}v *}uZ 185 % }UA}]E 0 S]}JVwWE H %E 0 0 0 Jved v o

o[ %o % € DeufaganXgénérale, laglations de correspondance entre attributs @tentuellement

VEE o0 HE+ A o HMEe vVvHU E + %}pEE}VS ISE u]e % E} (13 }
*U% %0 U VS JE - Ve O E [V %o E} eepe [ %o %o EF. panid }vv
4.2.3.2)

La comparaison automatique des criteres deesébn des entités topographiques duomde réel
devant figurer au sein de chaque classe de base de données peut conduire a la détection de relations
de correspondance entre classes comprenant une (ou plusieurs) restrictean(i&(es) valeur(s)
[uv u-plusieurs)es propriété(s)des entités topographiques représentées par les instances de
ces classes. Ainsi, si les données a apparier présentent des informations attributaires suffisantes ou
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des géométries suffisamment détaillées, de telles restrictipmgrront étre traduites en restrictions
UME A 0o HEe [ S3E] ude }u v E *3E] 8]}ve *uE o P }u $E] e Jves§
. o[ % % E] u vS Zonevégétation et Massif_BoiséLa classeVassif _Boiséa une
relation de correspndance avec les instances de la clasBene_Végétatiorayant pour valeur
[ 83 ENatuie Forét fermée de conifere€ette relation présente également une restriction sur
valeurs de propriété précisant que seules les instancesZdae_Végétatiomeprésentant des foréts
(®u - IW]( E « }8 ¢ [uv *p% E(] ] < pbarr@di apudiE une ifistancei u
homologue dans la classilassif Boisé.Dans la mesure ou les instances dene_ Végétation
représentent les entités topographiques sous la ferde polygones, cette restriction sur propriété
%) WEE ¢ SE MH]E % E pv & *SE] S]}v uE o 1E e %}o0CP
Zone_Veégétation Ainsi, une sélection préalable des instances Zime_ Végétationpourra étre
(( Sn (1v rej [dano @ %o E} eepe [ %% E] u v,3ue cellesvdont la
géométrie présente une aire de plus 5000000 m

Les relations de correspondance entre géométries indiguent, pour chaque classe, le type de
géométrie associé a la classe, ainsi que les é&isnearactéristiques de la forme des entités
topographiques représentéeau niveau desquels la géométrie des instances de la cietsaisie.
> e OP}E]SZU * [ %% E] u vS§ }vv ¢ P }PE % Z]<u * E %} VS %o
géométrie des donnéelU J* %o} E § 00 ¢ ]Jv] S8]}ve ¢S5 }v % ES] po] € u v
comparaison des types de géométrie associés aux classes mises en relation permet de choisir un
oP}E]5Zu [ %% E] u v8 P }u SE]«pu %S X v enténtSdiffecerenSE ]S u v
e 0}V <u Of}v ¢}puzZz ]85 u SSE v }EE *%}v Vv o JveS v o 0 *o o
%}V SH 00 *U su@E( J<u « }u o]v ]JE U A} E P lusSE] -« ]J(( & vSs
part, les informations sur les élémentaractérisiques de la forme des entités géographiques saisis
peuvent également étre mises a proffiour le paramétrageou le choix des algorithmes
[ %0% E] u vSX v-ci(fclieht gégnéEalement des seuils de distances maximales entre
géométries cmparées. Ces seuils sont le plus souvent définis en fonction des précisions
géométriques respectives des bases a intégrer. Une telle approche suppose que le seul décalage
possible entre les données des deux bases résulte de leur différence de précisiétiggae. Or,
celuici peut également provenir des régles de saisie de la géométrie. Ainsi, pour deux classes de
bases de données représentant des batiments sous la forme de points, les géométries des instances
de la premiére classe pourront avoir été sais A v3 o[ VS§E Z <u SJu vSU S v ]e <«
des instances de la deuxiéme base représenteront le centre de ces batiments, causant ainsi un
décalage supplémentaire entre les localisations des batiments fournies par les deuxthasese,
dans le cas ou les géométries saisies sont différebtes} uu [ *S o * irstaneceR de la
classeMassif Boisgreprésentés par des pointsitués au centre des zones arborées représentées,
et lesinstances deZzone_Végétatioyreprésentées par desglygonessaisis au niveau du contour de

ces zoneso[]v ] S]}v * O U VSe E 5 E]S]J<u o (}Eu e VSE]S o ¢
% EuU S Z}]*]E& pv OP}E]SZu [ %% E] u v8 P }u SE]«u % S X
nous nous intéressorld Jo }VvA] v E Z}]*]® pv oP}E]SZu [ %0% E] u v§

des géométries des instances a apparier, et vérifiant éventuellement la localisation des points
représentant des instances delassif_Boisépar rapport au centre géométrigue desolggones
représentant des instances déone_Végétation >[ uS}u S]e S]}v § C %o ZY1 £ %o

[ Joo pE+ !SE VA]e P V e[ %% HUC VS <pE o E E (E v =1L
partie. Celuci pourrait, en effet, étre affiné et enrichde connaissances sur les relations
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§}% }o}PJ<pn ¢ A]*SVvS VSE 0 ° 0 *** *% | 0]* vS "% 8] ad& SuE X
Centre pourrait étre définile la fagon suivante

Class: Centre

SubCla ssOf : within some BonaFideBoun dary

Disposer € telles connaissancesrsies relations spatialesxistant entre éléments caractéristiques
de la forme des entités topographiques permettrait alors déduire des relations géométriques
entre lesinstances de classes dmses de donnéetopographiques.CeSS u]e v "UAE

}vv Jee v o AES EvVv e Vveo Z}JA =+ OP}E]SZuUu ¢ [ %% E] u vSs I3
%}ES E uE o § Gu]v 8]}v e o p]Joe [ %o %o ,ErtainesScldsses dBE ]« X
bases de données topographiques visenfEa %o E » vS§ E » § P}@E] ¢ [ vS8]S « S}1%}PC
la forme est vague par essence. Les géométries saisies pour représenter de telles entités ne pourront
pas avoir le méme niveau de précision que celles représentant des entités topographigues
naturell u vs ] v oJu]s X >[]v ] S8]}v o[ o u vs E S E]*S]«p C
topographiques saisi constitue donc également une bonne indication du niveau de précision
E Je}vv 0 uvsS SS JPV 0 %}UE 0 ¢ }vv =« o ]e] classBsNoimedere o[ /£ U
la BDTOPOO&Roint remarquable du reliefe la BDCARTO®. Ces deux classes représentent diverses

S P}YE] » [ vS8]S ¢ §}%}PE % Z]<u * *}pue o (}Eu %o}]vSeX /0 %o PS *
de vallées. Ces dernieres sont loadis par un point situé en leur centre. Or, dans la mesure ou il est
ASE!u uvs J((]]Jo U A}JE Ju%e}ee] o U [ }E €& ep&E o o0} O]
A oo UJo ¢ 3E *» %E} 0 <g 0 %}]vse ¢ Je]e %epéBer@EntdeE « v E
}JE }vv ¢« & o §]A u v o0}]Pv e+ [upv . conyieudra dono flet8EE X /o0

}u %S % E u SE Ve O § GBGu]v SJ}v ¢ ¢ ploe [ %% E] u vS P

Enfin lorsque les bases de données a apparier posseédentidesux de détails différents, il arrive
gue les relations de correspondance a détecter soient dety¥aX [ S o e v}S uu vS o} E-
des réseaux sont découpés selon des critéres différents, ou lorsque des entités sont agrégées pour
ne crée® <u[fiwes v M e+ ]vbadqude données. Le modele que nous proposons pour la
représentation des régles de saisies des données topographiques inclut ces cas et permet leur

§ S]iv (]v % Eu SSE o Z}]A [uv oP}E]SZu %S X

Conclusion

Dans cette %0 E3] U v}pe A}ve % E}%}e upv ule Vv YdNEE O[]VESEE §]}wu
virtuelle de bases de données topographiques permettandétection automatique de relations de
correspondance fines entre éléments de schémas lohsses de donnéea intégrer Pour ce faire,
nous nous sommes inspgé ¢ S Zv]<u ¢ [ o]Pv u vS [}vS}o}P] * (}v ¢ euCE o
présentées au chapitre 3.1.2, dont Klien (2008) et Schade (2010) proposent deux exemples de mise

v "UAE Ve 0 tu Jv o[]vs &i@h g&dgraphifug,} &hsi que des travaux de
Gesbert (2005) sur la formalisation des spécifications de bases de données géographiques. Nous
avonsdonc proposéde formaliser les connaissances sur les régles de sélection et de représentation
géométrique des vS]S ¢ P }PE %oZ] < ¢ Jeop * e % J(] S]}ve o[ ]
représentation de connaissances standard, Q&V&fin de pouvoir mettre a profit les systemes de
raisonnement associés pour détecter automatiguement des relations de correspondanee en
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éléments de schémas ¢ }vv Jee v e ¢}lvS (}EuU O] ¢ pn ¢ ]Jv [}vsSdanpgP] o [ %o
lesquelledes éléments de schémas et les éléments de spécifications a apparier sont réifiés afin de
permettre la représentation des régles de saisie foues par les spécifications sous la forme
d'axiomes portés par les classes destinées a représenter les divers éléments de schémas et de
spécifications. >[ %0 % E] u vS§ e 0O U VS *% (] S]}ve S e O U VS
effectué par une applicationu 33 v38 v "HAGE puv «C+3 u E Je}vv u vS % }uCE
Hermit. Cette approchevisant a représenter et exploitedes spécifications de bases de données

§}% }PE %oZ]<u « WU ¢ ]Jv [}VvS}®}P] PR o[ WesB 015 SUYY v "HAE Ve 0O

[ perapplication de découverte de base de données topographjquersnettant a un utilisateur de
comprendre aisément les différences de contenus entre bases de detmdéé€rogéneslLa mise en

"HAE 88 %% E} Z v ee]3 o0[]ve3Scamposdrites denfbel@iclv 1% 0

> E % & » vS S]}v e (E Po - e ]e] e }vv ¢ S}1%}PE %oZ]<h o o]
v ]S S}lus [ }CE ]*%}e €& [pv &S ]Jv viu E }v %oSe %o E} %o
les axiomes devront faire référence. Nous posons donaun cadre de référence sémantique qui
Ju%}ES o[ ve U O e IV %0Se S}%}IPE %oZ]<u o Jeepue o[}v38}o0}P]
O[] %% E} Z %o E} %o} Ve 0 % ES] O6XTU ]Jve] <gu[pv vVve u o v

nuslo ¢ o fio%s @GEgles de saisie des données topographi@uas figure64). Conformément

aux recommandations de Kuhn (2003) et aux travaux de Klien (2008) et Schade (2010), ces concepts,
propriétés et relations sont ancrés a une ontologie de haut nivdauL,via des relations el
généralisatiorspécialisation. >[]ves v ] §]}v & E (E v e U vS]cu ~
manuellement, en réutibant, autant que faire se peut, certaines ontologies existantes couvrant une

partie des thématiques utiles. Celles sont direcement importées par le cadre de référence

e u vs]cpu § ]Jv3 PE + uvp oo u v$ o[}vs}o}P] Z us v]A p A
généralisatiorspécialisation définies entre leurs concepts les plus génériques et les concepts les plus
spécifigues de DULes corepts et propriétésnanquants sont définis et ajoutés manuellement, en

o[ %0%UC V3 euE o0« SE A pkE <0] v~1ii6+U DeZadre teiiéférence » ES~T
e U VS]J<u %oE}%o}e *u((]S 0 E %E&  vS S]}v o[ *wégsdamsles E Po -
*% ](] S]}veX % v vSU Jo %}pEE ]S v }IE !SE VE] Z] [ uSE
concernant les relations spatiales entre éléments caractéristiques de la forme des entités
topographiquest les classes filles d8PATIAEEATUR't § 0 HE SE M S]}v Vv }% E S]}ve
spatiale entre géométries des instances ¢ }vv  eU % }UE O %% E] u vs§ ¢ }vv

> o }vS}o}P] ¢ [ %% 0] S]}ve ¢}vS & ¢ u VM 00 U VSEX 00 ¢ Ju%}ES
sémantique au sein dugquw 00 -« []\(\iPf@ure $4) les classes visant a représenter les
éléments de schémas et les éléments de spécifications y sont définies comme des spécialisations du
concept INFORMATIORBJECTEIlles sont définies par des axiomes faisant référence aux concepts,
propriétés et relations du cadrde référence sémantique et représentant les régles de sélection et
de représentation géométrique des entités topographiques au sein de la Kase«ci sont écrits

}IV(}E&uU u vs O %o%oE} Z %o E} %o} V%o EFPS X]ISTXv 88 }vi}o}P]

[ %% 0] &]}ve +8 E o 3]A u vs8 o}vPu 3§ }u%o £ X 00 E <u] ES pv

E (EvVv <+ uvVvsS]<pU povP P Kt>1T § puv Vv oCe %% E}(}Vv ] .

extraire les regles de s les plus représentatives et de les synthétiser. Les exemples présentés

Ve §8§ % ES] }vs § v8] E u vsS E oO0]* * U VM 00 U VSEX % v VSl
% @E * VS VvV % ES] OXTU Jo 5 3}us (]85 VvA]e P tape. Enefigt}las3]s E v
classes représentant les éléments de schémas et de spécifications peuvent étre générées
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automatiqguement a partir des schémas ISO 19109. Il resterait alors a les compléter avec les axiomes
décrivant les regles de saisie des données.

Fgure64W @E3] po 3]}v ¢ J(( & v » }vi}o}P] » u]e » v "uAE Ve 0— %o %0 CE
spécifications (partie 4.3)

hv % %o0] 3]}v : A S A 0} %o %o (v SE |]SSEEO * }BESIpM] ¢ |
déduired « (E o0 S]}ve [ %% E] u v vSE o0+ 0 u VSe e Z U <U[ 00 =
e }EE *%}v Vv ¢ 5 E o0]-° % E pv *CeS u E ]Je}vv u vS % }unCE

relations de correspondances fines est effectuée par comparaisomxdesies des classes mises en

relation par le systeme de raisonnement. Un schéma conceptuel a été défini afin de permettre
o[]veS v ] §]}v e« (E o0 S]}ve }EE <%} est défing dahs wuiX objeriif]

[ %% E] u vS§ }vv e Four des]relatipds de correspondance entre classes,

E % E « vsS S]}v E *SE] S]}ve & e Ao pE-+ [ $3E]afisde }u uE
% Eu SSCE o0 < 0 S]}v %E o o e JvesS v . Leg felafioms entg %o %o CE ]
géométries conservent une référence aux éléments caractéristiques de la forme des entités
§}1%}IPE % Z]<p « o Je]eU (Jv [ v Yuide®p E%0 3§ To%o REJUEEVS o }jvv .

> ¢ (E oS 8¢ [ %% E] u vS e« Z u < (]Jv 0 u % gedesiechhiquesv § %0 (E
[ %0% @E] u v3 (}v ¢ spE o0 <+ u v3]<u % MA vS ISE wule s Vv "pA
O[ %% E] u v§ * Z u - o o }vv ¢ $}%} P @& datection e %o V
relations de correspondance fines nécessitéle développemers [pv %0 %00] S]}v ] 0
comparaison des axiomes décrivant les éléments de schémas et de spécifications formalisés. De plus,


































































