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Résun® :

L'analyse des dorees @o-ieferenées, issues notam-
ment de I'agriculture de gcision, recessite I'agkgation
de mesures entaébs d'incertitudes et collggsts en des
lieux eta des esolutions diferentes. Or ces doaas sont
souvent trop rares pour justifier leur interpolation sur
une grille commune par deséathodes go-statistiques.
Cet article propose deédinir un objet zone, adapta
la repésentation cognitive d'une parcelle ou d'un pay-
sage par un expert autant qutelle de mesures col-
lecttes en ligne ou par mesure au champ. Lutilisa-
tion de sous-ensembles flous pour lé&fidition topo-
graphique, tant que pour celle du prototype de cet ob-
jet zone, permettent de fitement repesenter les incer-
titudes lees aux donges @ographiques. Une @hode
d’extraction automatique de ces zones esispnée :
il s’agit d’approximer les zones floues par des zones
précises contigéss cetermirées par un algorithme de type
croissance deagion, puis de éfinir les zones floues cor-

respondantes en leur associant un ensemble flou 2D et un

prototype dans I'espace des attributs.

Mots-clés :
Raisonnement spatial, zone floue, SIG

Abstract:

1 Introduction

Le developpement de I'agriculture degmision
permet de disposer sur une carte (intra-
parcellairea I'échelle d’'un paysage, d’'un bas-
sin versant ...) d’'informations issues d’hori-
zons diférents et acquisea des dates, des
localisations et des ésolutions diférentes.
L'agrégation des dorges @ographiques est
classiqguemengali®e au sein d8ysemes d’In-
formation GeographiqugSIG), qui permettent
la repésentation et I'agragtion d’informa-
tions spatialigées. Depuis plusieurs aees, pa-
rallelementa I'essor des SIG, de nombreux au-
teurs ont mont les limites de I'application de
méthodes de repsentation et de calculgrises
[12] a des donees empreintes d’une double in-
certitude,i.e. d’'une part dans leur localisation,

Geo-Referenced data analysis, to deal with such data d’autre part dans leur mesure de I'attribut.

as precision farming provides, involves aggregation of
multi source and multi resolution uncertain data. Data are
often costly and too scarce to allow interpolation on a

common grid using geo-statistical methods. The present

paper introduces the concept of a zone object, which is
well suited to the expert cognitive representation of a
parcel or a landscape. It is convenient for on line col-

Plusieurs tentatives oBte faites pour exploiter
les formalismes de repsentation de I'incertain
dans des applications spati&ks, et plus parti-
culierement la logique floue (par exemple [3]).

lected data or field measurements. The use of fuzzy sets Cependant ces approches se bornent le plus sou-

for the topographic zone and for its attribute prototype
allow a faithful representation of geographic data incerti-

tudes. We also present an algorithm for generating zones

from data. We first carry out a union find based algorithm
which builds crisp contiguous zones through a merging
process. Then we transform the crisp zones into fuzzy

gradual zones by defining the fuzzy zone characteristics,

a spatial 2D fuzzy set and an attribute prototype.

Keywords:
Spatial reasoning, fuzzy zone, GIS

vent a traiter uniguement l'incertitude de me-
sure de l'attribut et non l'incertitude spatiale.
Elles se esument souverdtla ¢geréralisation de

méthodes d’analyse de doms, sans que les
proprietes spatiales des doaes soient prises
en compte explicitement. Desétihodes statis-
tigues ontéte developfees pour analyser les
donrees spatiales. Cependant la pawsrde



z

I’ échantillonnage des doees spatiales inter-
dit souvent I'application rigoureuse de ces tech-
nigues @ostatistiques [8]. En revanche, si les
donrees mesuges sont rares et Gteuses, une
connaissance experte est souvent disponible.

Il est donc @cessaire de se doter d'un
mocele de repesentation de [linformation
géographique permettant d'@ger donBes ex-
pertes et donges nurdriques. Nous nous atta-
chons ici dans un premier tempsproposer un
mockle de repgsentation de I'information spa-
tiale,a savoir le concept de zone floue, puis dans
un deuxeme temps cEfinir une néthode d’ex-
traction de ces zones sur une carte.

2 Représentation d'une informa-
tion spatiale

Que les donees soient acquises par
echantillonnage, photographie, mesure en
ligne ou encore recueil d’expertise, le concept
de zone semblétre I'entié atomique perti-
nente pour conduire un raisonnement spatial
interpétable. En effet cette ergitcorrespond
au mode de repsentation de I'expert ou de
I'utilisateur de I'objet détude : parcelfg bassin
versant, ... Par ailleurs, en &geant plusieurs
points mesures, le concept de zone diminue la
complexieé du systme étudé et permet une
meilleure dfinition des interactions spatiales
utilisées en plus des conjonctions de valeurs
pour le raisonnement spatial. Cependant, si la
notion de zone peut pdtee intuitive, il est
nécessaire de pciser le sens accarda ses
différentes composantes et partietdiment la
repesentation de la double incertitudédi aux
donrées spatialises.

L'entit € zone comme support d’'une informa-
tion spatiale incertaine

nement (par exemple des points ayant un ren-
dementélewe). L'extraction de zones sur une
carte revient dona segmenter la carte &asso-
ciera chaque sous-ensemble topographique une
valeur, ou une plage de valeurs, repentative

et typigue de la partie segmét; cette valeur
est par la suite qualée de prototype de zone.
La définition du prototype permet de distinguer
une zone des zones voisines, &idition d’'une
zone n'a donc pleinement son sens qu’en com-
paraison des zones voisines et ne peutgiees
consiceree isoément.

L'utilisation pratique des objets zones dans le
raisonnement montre que la description topo-
graphique de la zone peéitre :

— graduelle ou intrirsquement floue, aboutis-
santa une modulation spatiale de I'apparte-
nancea cet objet : dans cette partie de I'es-
pace, je fais@rement partie de cet objet mais
je n‘en partage que partiellement les pro-
prietes (par exemple le passage d’'une zone
humidea une zoneéche).

ou mal connue, aboutissaatune @finition
floue de ses frongres : dans cette partie de
I'espace il est possible éeessaire, impos-
sible) que je fasse partie de cet objet (par
exemple la bordure d’'un lac dont on coiina
un niveau haut et un niveau bas).

L'examen de ces prof@és montre gu'il est per-
tinent d’utiliser une regsentation floue pour la
description topographique de la zone mais en
veillant a pciser la émantique attade a la
notion de dege d’appartenance. Ainsi chaque
zone, Z, peut étre vue comme uneegle de
portee locale qui met en relation I'espace topo-
graphiques et I'espace des attribuf :

Si(z,y) € Z Alors Attr(z,y) = Pr(Z) (1)

Une zone rassemble un ensemble de points dontLa zoneZ est caradrisee par un ensemble flou

on consi@re gu’ils sont lés visa-vis d’une pro-
priete sur laquelle on souhaite baser un raison-

Par exemple, un agriculteur dira que le rendement est
fort dans la partie haute de la parcelle.

2D, défini danssS, tandis que le prototype est un
nombre flou &fini dans I'espace de l'attribut.

Le noyau de I'ensemble spatial correspand
une partie de I'espace ne pouvant contenir que



des valeurs totalement typiques de la zone.
Lorsqu’on skloigne du noyau spatial tout en
restant lIe au pnormene moélise par la zone
(i.e. le dege d’appartenanca la zone est non
nul), la plage des valeurs possibles pour I'attri-
but augmente mais est contrainte par la relation
(2). La transition entre le noyau et le support est
linéaire.

En fonction des@mantiques attaélesa la zone
(i.e. frontiere mal connue ou passage graduel
d’'une zonea une autre), difrents oprateurs
doiventétre utili€s pour inérer les valeurs pos-
sibles a partir de la relation (1). Nous nous
intéressons, dans le cadre de ce travaiyne
carte de zones graduelles, dont la pregri
décrite par le prototyp&volue de facon pro-
gressive. La&gle floue : Si X est A alors Y est
B, s'interpiete, selon la@mantique desegles
graduelles [5], comme : Plus X est A, Plus Y est
B. Al'int érieur d'une zone, le passage du noyau
au support spatial traduit donc un affaiblisse-
ment progressif de la pro@te definie dans I'es-
pace des attributS.

Ces Egles peuventétre moelisees par
différents oprateurs d’implication comme, par
exemple, celui de Goguen. La partie gauche de
la figure 1 illustre I'application de la relation
d’inférence lorsque la condition de lagle, le
dege d’appartenance du poirt la zone, est
satisfaite au niveadu.

Un point ayant un de@rd’appartenance non nul

a plusieurs zones doitvifier les conditions for-
mulées par chacune des relations (1) correspon-
dantes ; autrement dit I'intersection des attributs
inferés doitétre non vide, afin de&erminer
une plage dé possibles. Les supports des pro-
totypes doivent donc avoir une intersection non
vide.

D’autres €mantiques que celle desgles gra-
duelles sont possibles. Si nous coisahs un
paysage avec quelques zoneslages par un
expert, la graduaktne s'impose pas. Lorsqu’on
s’éloigne du noyau spatial, alors toutes les
valeurs deviennenégalement possibles. Cette

Kleene-Dienes

sia =0

. a — b=max(1l —a,b)
sinon

Figure 1 — lllustration de laagle d’inference

semantique est celle desgles a certitude
[5]. L'application de la relation d’irérence,
résultant de I'implication de Kleene-Dienes, est
illustrée sur la partie droite de la figure 1.

3 Extraction de zones homognes

Le but est de former une segmentation de la
carte et d'y associer des prototypes pégilant

la description de la parcelle. Notre objectif est
donc d’extraire un nombre lin@tde zones sur
la carte, caraéfristes par leur homageité et
leur coterence spatiale.

Dans un premier temps, nous allons nous at-
tachera determiner I'existence de zones sur
la carte en recherchant des plages de mesures
formant des ensembles hontogs; I'extrac-
tion de ces ensembles honargs fait appeh

un algorithme de croissance degion produi-
sant une segmentation en zones corEggaux
frontieres pécises. Nous verrons dans la section
4 comment induire des zones flowegartir de
cette segmentation.

3.1 Segmentation par I'approche union-
find

Les algorithmes de segmentatioengralement
utilisés en analyse cartographique reposent sur
la classification des mesures suivie de la projec-
tion sur la carte des classes obtenues [4]. Cette
classification ne tient pas compte de la structure
spatiale, l@me si une contrainteéggraphique
est parfois introduite dans le processus d’opti-
misation [9]. La cokrence §ographique n’ap-
pardt dans ce cas que comme une contrainte,
au méme niveau que la compagites classes.



C’est pourguoi nous avons priegié une ap-
proche inspiee des rathodes utilises en ana-
lyse d’image.

La méthode de segmentatiorgsenge ici s'ins-
pire de l'algorithme de croissance dégron
dit d’Union-Find cecrit par exemple par Fio-
rio dans [6]. Cette mthode consista fusion-
ner deux zones voisines si les valeurs atégsh
a ces zones sont suffisamment proches.

Cependant I'application d’'un algorithme d’ana-
lyse d'image sur une carteenessite deétablir
une proprete allant de soi sur une image :
la connexié. En effet la distribution des ob-
servations ne suivant pas une grilieguliere,

il faut d’abord ckfinir pour chaque observa-
tion les observations connexes, autrement dit,
pouvoir sgicifier pour chaqueéférence spa-
tiale, qui sont ses voisins. Comme nous avons
pu le cetailler dans [11], la restauration de la
connexié consistea rechercher une distribu-
tion angulaire homaogne des voisins autour de
chaque point, le nombre moyen de voisins par
point étant un paraetre fixe par I'utilisateur,

au meme titre que la connextsur une image.

L'algorithme de segmentation profodans cet
article est iératif et de complexd linéaire. Par
la suite,n désigne le nombre de points rte
nombre de voisins.

initialisation

— création d’'une zone pour chaque point

— établissement des relations de voisinage

— calcul du criere de fusion pour chaque paire
possible (i.enp calculs)

pas

— fusion des deux zones ayant la plus petite va-
leur du criere de fusion

— misea jour de la liste des cgetes de fusion
(moins de2p — 1 misesa jour par pas),

arrét plus aucune fusion ne satisfait le éri¢
de fusion ou le nombre minimal de zoneéta
atteint.

Au total, si la fusion est conduite jusgul’ob-

tention d’une zone unique sur la carte, moins de
3np calculs du criére de fusion sonéali€s. La
complexieé de I'algorithme reste donc Eaire
avec le nombre de points. Ce sont |&§iditions

du critere de fusion et du cete d'arét qui
déeterminent le comportement et les perfor-
mances de I'algorithme.

Définition du crit ere de fusion

Le critere de fusion permet de comparer deux

groupes de points voisins ett@rmine si les

deux zones peuverdtre fusionges. Plusieurs
formulations sont couramment ut@ies :

— la distance entre les prototypes des deux
zonesa fusionner,

— la difféerence entre la plus forte et la plus
faible valeur meswe au sein de la zone po-
tentiellement czée {.e.le saut maximum),

— la variance de la zone potentiellemeré&a.

La formulation du criére de fusion doit garan-

tir qu’aucune zone ne domine artificiellement

les autres, en provoquant une fusion enicba

"abusive”. L'évaluation de plusieurs cgites a

mont’é que le criére du saut maximum donnait

de bons ésultats.

Crit ere d'arr ét

La définition du criere d’arét d’'un algorithme
de croissance deégion est souvent élicate
car il existe plusieurs niveaux de granularit
correspondanfa une segmentation sés de
I'image ou de la carte. L'aét de I'algorithme
doit correspondre I'extraction de zones suffi-
samment grandes poétre significatives et suf-
fisamment homagnes pouktre interpetables.
La reconnaissance de ce niveau d’extraction re-
vienta évaluer la distribution spatiale de la va-
riabilite.

De manere analoguea de nombreuses
méthodes de classification, I'étr peut étre
détermire par un nombre minimal de zones
a identifier sur la carte. Lorsqu’un nombre
important de donees est disponible, il est pos-
sible d’appliquer un crére d’auto-comlation
spatiale tel que le cére de Moran comme
propo£ dans [10].
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Figure 2 — Histogramme cun®ibes dissimila-
rités entre les paires de points de la carte

Cependant le nombre lin&tde donges sur
la carte {.e. moins de 50) interdit souvent ce
genre d'approches. En revanche, la distribu-
tion des dissimilaréés calcudes entre tous les
points connexes constitue un indicateur de la
structure spatiale de la variabditEn effet, si
les observations forment des zones hoeras
bien grouges (structure spatiale forte), la dis-
tribution va compter un nombre important de
dissimilariés faibles ;a contrario si les zones
sont tes diffuses et peu homeges (structure
spatiale faible), la proportion de dissimilast
fortes sera plus importante.

Il est donc possible didentifier un niveau
de dissimilarié intra-zone coérent a partir
de I'histogramme cumel des dissimilarés,
comme le montre la figure 2. &tude de
cet histogramme cumal permet de reger
une évolution brutale, et ainsi de corriger
d’éventuelles erreurs dans le choix du pa-
rametre. Sur la figure 2, deux droites de
regression ongte tra@&es pour &aliser les ajus-
tements correspondardsdeux parties de I'his-
togramme, et l'intersection de ces droites per-
met d’identifier un niveau de dissimilagiintra-
zone cokrent de 1.4.

La figure 3 montre un zonagé&ali€ sur une
carte de rendement de vigne congiude 30
points. La vignette de gauche répente la seg-
mentation obtenu&x partir de I'algorithme
préseng, et celle de droite une interpolation
linéaire avec krigeage.

Figure 3 — Exemple d’'une segmentation par
I'algorithme union-find & gauche) compéae

a une interpolation lieaire avec krigeagea(
droite)

La carte obtenue par notre algorithmé&sgente
bien gir des similarigs avec la carte inter-
polée, mais elle ne peut pas s’obtenir par simple
seuillage de la carte interpis.

3.2 Utilisation d'une floue

préeexistante

partition

Si une connaissance experte est disponible,
elle peutétre utilie pour construire une par-
tition floue. Par exemple, legtiquettes des
sous-ensembles flous dans I'espace des attri-
buts() : rendement faible, moyen, fgoeuvent
étre cetermireesa partir des donges consti-
tuant I'historique des arees pecdentes. La
différence entre deux points est alors mésur
non pas dans I'espace euclidien maisravers
une partition. Ce type de distance ecdt
dans [7]. Dans ce cas, l'algorithme de fusion
de zones travailla partir des de@s d’apparte-
nancea ces sous-ensembles flous, au lieu d'uti-
liser les valeurs mesées de lattribut. Cela
rend la neéthodea la fois plus robuste par rap-
port a des impeécisions de mesure, mais aussi
tres cependante de laéfinition a priori des par-
titions. Cependant si la partition esttdrmiree

a partir de classes significatives pour l'utilisa-
teur, cette approche prend tout son sens, et per-
met une meilleure interptabilitt et un compa-
ratif des cartes obtenues.



3.3 Genéralisation a des

impr écises

mesures

Le contexte d’acquisition des dopes spatia-
lisees ainsi que l'erreur dua la variabilie
des penonenes font qu’il est souvent perti-
nent de manipuler un nombre flou comme me-
sure d’un attribut. Dans notre cas, nous avons
utilisé I'imprécision du capteur pouréfinir un
sous-ensemble flou autour de la valeur me-
suée. Nous avons ensuittendu les créres
de fusion de zones pour leur permettre d’ex-
ploiter des nombres flous. Dans cette optique,
nous avons b&s le calcul de la dissimila-
rite sur l'agégation des dissimilaés entre
plusieurs ensembles gxris obtenus par alpha-
coupes successives de I'ensemble flou. Ainsi
si § désigne une fonction de dissimilaientre
deux ensemboles ecis, la distance caloeg est
a-6(A%,B%)da
dr(A, B) = flfloada
Les némes fonctions de distance que celles
décrites pecedemment onéte utilistes,a sa-
voir le saut maximum et la distance obsesa
travers une partition, et nous sommes parvenus
aux conclusions suivantes. Lorsque les dmam
sont peu nombreuses, la prise en compte des
incertitudes de mesure via la manipulation de
nombres flous ne modifie pas lessultats de
fusion, les diferences entre deux poingtant
géréralement sugrieuresa l'incertitude de me-
sure. En revanche sur des caréeplus haute
résolution (plus de 200 points), la pégture de
fusion de zones devient plus robuste, au séns o
la prise en compte de lincertitude de mesure
autorise des fusions gataient interdites par un
point de mesura la limite du criere de fusion.

4 Extraction d’'un zonage flou in-
terpr étable

Les zones extraitea I'issue de l'union-find
constituent une prerare approximation du zo-
nage de la carte sous la forme de plusieurs zones
aux fronteres pecises et contiges. Nous pro-
posons maintenant deefinir des zones floue

a partir de ces zones gmises. Pour cela nous
supposons que les zones faes par I'union-
find contiennent les noyaux spatiaux des zones
floues recherdkes.

La construction de I'ensemble flou 2D dans
I'espaceS nécessite la &finition de deux enve-
loppes, celle du noyau et celle du support, pour
chacune des zonesgmises. Chacune des zones
est carad@riste par son prototype dans I'espace
Q.

La smantique graduelle impliqueélolution
progressive de la typi@t des points : en
s’éloignant du noyau de I'ensemble spatial la
typicité du point doit diminuer. La typicgd’un
point est mesuge par le degr de possibilie
d’appartenir au prototype. Cetteérmantique est
garantie s’il est possible de connecter tous les
points de la zone au noyau spatial par une liai-
son al la typicite évolue de marmire monotone.

L'algorithme propoé est le suivant :

— Initialisation Pour chacune des zones
précises, le noyau de l'ensemble 2D est
confondu avec le support : il correspoada
zone. Le prototype estefini comme I'enve-
loppe convexe des valeurs des attributs des
points qui appartiennestla zone.
Construction des supports spatiaux : Sont in-
clus dans le support d’'une zone, I'ensemble
des points des zones voisines connexes au
support initial et dont le de@r d’apparte-
nance de I'attribut au prototype de la zone est
superieura un seuil dona.

Construction des noyaux spatiaux : Le noyau
d'une zone est &hini par soustraction. Il
contient I'ensemble des points du support qui
n'appartiennen@ aucun support des zones
voisines, comme pour une partition floue
forte monodimensionnelle.

Mise a jour du prototype (espade) : Elle
résulte d’'une proedure iérative dont I'ob-
jectif est de fournir les plus petits noyaux
cohérents avec laé&nantique graduelle. A
chaque iération on @étermine une zone du
noyau de laquelle on peut retirer un point



sans rompre la contin@tgeographique de la
zone. Le prototype, toujourseéini par I'en-
veloppe convexe des attributs des points du
noyau, est mis jour.

Revenons sur quelques unes de&@pes.

L' étape délargissement de la zone, par la

construction des supports, s’effectue en respec-

tant la €mantique de la zone : un point ne peut
étre inclus dans le support que s'il est connexe
a un point @ja present dans le support et si I'at-
tribut évolue de fagon monotone au sein de la
nouvelle zone.

A lissue de cetteetape, la carte est foie

de zones dont les noyaux spatiaux sont conti-
gus, les supports spatiaux largement recou-
vrants entre eux et les prototypes peu informa-
tifs car tres larges.

L'opération de soustraction peut conduirdes

noyaux vides. Dans ce cas, la zone, qui corres-

pondaita une aire de transition entre deux zones
bien typees, est suppriae de la partition.

La dernere étape visea identifier des proto-

pas voisines spatialement. Les deux zones sui-
vantes ont respectivement des prototyfadsie

et éle\e. La gradualié n’est pas syématique,
car elle &penda la fois de contraintes de
connexié spatiale et de variations des attri-
buts. La transition graduelle entre deux zones
voisines est, si elle existe, magpi par le re-
couvrement de leurs supports. Notons que les
prototypes respectifs de la tradsne et de la
guatreme zones ne psentent aucun recouvre-
ment. Nous retrouvons bien cettéparation
dans le domaine spatial, les zones 3 et 4 n’ayant
pas de frongre commune.

Remarquonggalement que le noyau spatial de
la quatreme zone est assezduit par rappora

la zone pecise initialement obtenue par I'algo-
rithme union find.

Pour conclure, il est clair que ces zones sont as-
sez grossres, et qu’un travail resteaccomplir
pour angliorer en particulier leur compaéit
De plus, des outils de visualisation de zones
floues sont indispensables pour permettre I'in-
terpietation de telles cartes.

types pour chacune des zones qui soientles plusg  conclusion

specifiques possibles, les plus informatifs, tout
en respectant l&snantique graduelle. Ainsi, les
zones voisines sont caréatees par des proto-
types diferents. Remarquons que la mispur

du prototype affecte le noyau de la zone. L'en-
semble des prototypegsultant forme une par-
tition dans I'espace des attributs, mais celle-ci
ne posede aucune prof@€ particulere.

La figure 4 montre une vueéthillee de quatre
zones floues (2 ramlgs de quatre vignettes)
issues des zones mises extraites par I'algo-
rithme pécedent (pren@re vignette). Chaque
zone floue est repsengée spatialement sur la
carte, par son ensemble flou 2Défmhi par
son noyau (couleur claire) et son support (cou-
leur fon@e). Le sous-ensemble flou dans I'es-
pace des attributs asséch la zone est trac

Cet article pesente un magle de repgsentation
d’'une carte en zones floues. Ce ratmpermet
de repésenter tant des descriptions d’origine
experte que des zones fages par agrgation
de mesures ponctuelles. Dans un deme
temps, il propose une @hodologie permet-
tant d’extraire de telles zones sur une carte
au maillage iregulier. La néthode base sur
I'application d’'un algorithme de croissance de
région recessite la restauration de la connexit
sur une grille ireguliere. Il fournit une prendre
segmentation en zones éuises, lesquelles
sont ensuites transfogms en zones floues, de
mankerea faire apparidre sur la carte des zones
aux prototypes distincts et le pluséois pos-
sibles, &paés par des zones de transition. La

au-dessus de celle-ci. Nous pouvons noter que Methode pesenée recessite un nombre lingt

les deux prem@ires zones ont des prototypes
voisins (noyen, alors que ces zones ne sont

de paramtres et ceux-ci sont peu variables d’'un
casa l'autre : niveau de connegitet seuil de
dissimilarié.



Figure 4 — Des zones @cises aux zones floues

Les travaux futurs s’attacheroatimposer des
criteres de forme aux zones induites ainsisgu’
la carackrisation des relations spatiales entre
les zones [1, 2]. Une visualisation graphique
adapéea la repesentation des zones flouesaet
la superposition de diffrentes cartes construites
en fonction de diérents attributs, devratre
mise en place pour permettre une exploration
efficace desasultats.
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