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Résumé :

De nos jours, de nombreuses applications exploitent
les systtmes NoSQL pour le stockage des données
géospatiales. Cependant, la question de la véracité des
données dans ces systemes se pose toujours. Si les
données sont géospatiales et plus encore imprécises,
des complexités supplémentaires apparaissent liées a
leur syntaxe et leurs caractéristiques sémantiques. Notre
proposition aborde certains problemes de véracité dans
les systetmes NoSQL document. Elle présente une ap-
proche guidée par le schéma permettant 1’identification
des criteres a respecter pour valider un stockage cohérent
d’entités géospatiales imprécises.

Mots-clés :
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Abstract:

Nowadays, many applications use NoSQL systems for
geospatial data storage. However, the question of the ve-
racity of data in NoSQL systems still arises. If the data is
geospatial and even more imprecise, additional complexi-
ties arise associated to their syntax and semantic charac-
teristics. Our proposal addresses some veracity issues in
NoSQL document systems. It presents a schema-guided
approach allowing the identification of the criteria to va-
lidate a coherent storage of inaccurate geospatial entities.

Keywords:

Fuzzy geospatial data, imprecision, consistency,
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1 Introduction

Afin d’assurer une meilleure qualité des
données géospatiales, il est important de
considérer leur nature imparfaite, de 1’étudier
et donc de I'intégrer dans le processus d’ana-
lyse [4]. Les données géospatiales sont, par na-
ture, imprécises [2]. Basées sur la théorie des
ensembles flous [9] utilisée pour représenter les

connaissances imprécises, de nombreuses ap-
proches ont été proposées afin de modéliser ce
type d’imperfection dans les bases de données

[8].

Aujourd’hui, la croissance significative de
données a conduit a I’apparition de nouveaux
systemes non relationnels appelés NoSQL. Ces
systemes s’attaquent aux limites de scalabilité
et de performance des systemes de gestion de
bases de données relationnelles (SGBDR). Ils
sont distribués dépassant les SGBDR dans la
capacité de stockage, la montée en charge et
I’hétérogénéité des données [1].

Désormais, les systtmes NoSQL peuvent
étre utilisés pour les données massives et
géospatiales. En effet, plusieurs systémes
NoSQL ont été étendus pour pouvoir stocker de
grandes masses de données spatiales, tels que
les systemes Cassandra et MongoDB.

Cependant, les systemes NoSQL ne fournissent
pas de cohérence stricte [7] : ils n’ont pas de
restrictions sur le modele de données et ne
nécessitent pas de contraintes ACID (atomicité,
cohérence, isolation et durabilit€). Méme si le
concept sans-schéma est un atout, les systemes
NoSQL ont besoin de faire quelques supposi-
tions sur la structure de données et d’ajouter
plus de code pour les manipuler, ce qui im-
plique un fort impact sur la qualité du traite-
ment des données et questionne sur la qualité
des données.
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Figure 1 — Modele du systeme proposé

Les  données  géospatiales  imprécises,
modélisées a 1’aide d’ensembles flous, ont
une structure complexe et une sémantique
spécifique a l’instar des approches proposées
pour les gérer dans les modeles relation-
nels [5, 10]. Nous cherchons a pouvoir les gérer
dans des systemes NoSQL, particulierement
ceux orientés document tout en assurant leur
cohérence structurelle et sémantique.

Nous proposons un systeme de contrdle au-
tomatique afin de fournir un moyen efficace
de stockage cohérent de données géospatiales
floues dans les bases de données Document.
La Figure 1 montre I’architecture du proces-
sus exploitant des validateurs du format, de la
structure et de la sémantique et qui sont utilisés
pour identifier des données géospatiales floues
conformes et non conformes. Nous proposons
un schéma logique dédié pour valider la struc-
ture et des modeles supplémentaires basés sur
des contraintes sémantiques pour valider les ca-
ractéristiques sémantiques.

Dans cet article, nous n’étudions pas la
cohérence des systemes mais plutot la
cohérence des structures pour la représentation
des données géospatiales floues. La démarche
proposée permet d’améliorer la modélisation
de données spatiales imprécises et contribue
davantage a la qualit¢ des données dans les
systemes NoSQL.

La plan de Darticle est le suivant. Nous dis-
cuterons, dans la section 2, le cadre for-
mel de représentation de données géospatiales
imprécises. Nous présentons le schéma lo-
gique Fuzzy GeoJSON dans la section 3 et les
contraintes sémantiques dans la section 4. Les
résultats expérimentaux sont introduits dans la
section 5. Enfin, les conclusions et perspectives
sont exposées dans la section 6.

2 Données géospatiales imprécises :
concepts et définitions

2.1 Définition et exemples

Les observations de 1’espace révelent la com-
plexité et la variation de la réalité géographique.
Contrairement aux espaces géographiques bien
définis ayant des limites précises, nettes et
linéaires, beaucoup d’autres situations dégagent
des objets géospatiales avec des limites plus
ou moins nettes et continues [2]. Ces ca-
ractéristiques présentent des objets géospatiales
qui ont des limites larges, dont leur qualification
et quantification ne passe pas nécessairement
par des lignes nettes mais par des zones de tran-
sitions [3].

Un premier exemple de distribution spatiale
floue est la densité du couvert d’arbres dans une
forét. Il s’agit de la difficulté¢ a déterminer ou
commence une forét. Entre un point d’intérieur



et un point de I’extérieur de la forét, le territoire
change de densité, cette derniere diminue jus-
qu’a ce qu’on ne retrouve plus d’arbres. Pour
la représentation de ce territoire, des interroga-
tions se posent : comment déterminer le seuil
des arbres a considérer pour définir la limite
de la forét, ou encore comment représenter les
arbres périphériques qui appartiennent partiel-
lement a la forét. Une limite nette n’évoque pas
vraiment la transition de densité de la forét avec
son environnement extérieur. Elle modélise
cette transition d’une maniere drastique. Par
conséquent, la valeur réelle des frontieres peut
étre située a diverses positions. La forét est
un objet spatial a limites mal définies. En ef-
fet, pour tout modele approximatif donné de la
forét, diverses limites peuvent étre représentées.

Un deuxieme exemple d’imprécision peut se
présenter dans le cas d’une transition d’une
zone urbaine a une zone rurale. Dans certains
cas, cette transition est continue, de sorte qu’il
n’y a pas de limite nette entre les deux zones.
Ainsi, nous ne pouvons pas avoir une seule li-
mite, mais plusieurs.

2.2 Théorie des ensembles flous pour les
données géospatiales imprécises

Un objet géospatial imprécis présente un cceur
ou tous les éléments en son sein appartiennent
pleinement au dit objet et des bordures qui lui
appartiennent plus ou moins. Par conséquent,
la question <« Comment caractériser un terri-
toire imprécis ? > est une question liée aux ou-
tils de représentation en termes de modeles
mathématiques et de modeles informatiques.

La théorie des ensembles flous est une des so-
lutions mathématiques définies pour représenter
I’'imprécision. Grace a elle, il est possible d’ex-
primer une appartenance partielle d’une valeur
a un ensemble. Alors, si ¥ est un ensemble flou
et e est un élément de F, la proposition < e est
un membre de F > n’est pas nécessairement soit
vraie soit fausse. Elle peut étre vraie que dans
une certaine mesure. [ est caractérisée par une
fonction d’appartenance pp prenant ses valeurs

dans [0, 1].

nE

<~
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Figure 2 — Un ensemble flou E avec trois a-
coupes

Pour stocker un ensemble flou, [10] propose de
le discrétiser sur les valeurs de sa fonction d’ap-
partenance. L’ensemble flou est ainsi présenté
par un nombre fini d’a-coupes (voir Figure 2).
Un objet géospatial flou est un objet imprécis
défini par la théorie des ensembles flous comme
suit :

O : {0, a € [0,1] } et Card(O) =n

L’objet géospatial flou est représenté par n -
coupes géographiques. Nous considérons O,
I’ensemble des valeurs du domaine ayant un
degré d’appartenance supérieur ou égal a «
(up(e) > a); E; est le noyau de I’objet flou
avec o =1 et Ej - support de 1’objet flou - est
I’ensemble des €léments ayant un degré d’ap-
partenance strictement supérieur a 0.

Projetant les principes de I’arithmétique floue
sur les objets géospatiaux 2D flous, un objet
géospatial flou cohérent doit étre connexe et
normalisé. Cela signifie que :

— les a-coupes géographiques sont des
formes géométriques connexes, donc,
Va avec a (0 < a < 1), {O,} est
connexe ;

— le degré d’appartenance maximum doit
étre égal a 1, ce qui signifie que
Mazo,eo (1(Oa)) = 1;

— quelle que soit I’a-coupe géographique
O; de degré o, toutes les a-coupes
géographique ayant un degré supérieur
a o doivent étre incluses dans O;.



Pour la modélisation de I’espace flou, nous
distinguons deux grandes catégories d’objets :
simple (ou primitive) et composite. Les formes
simples peuvent étre de type Point flou, de
type Ligne floue ou de type Polygone flou. La
définition des a-coupes géographiques de ces
objets suit le formalisme suivant :

G(Oa> -
Point si a=1 et O est un point flou
Ligne si a=1 et O est une ligne floue

Polygone sinon

Un objet point flou possede une a-coupe noyau
de géométrie point et de degré =1 englobé d’a-
coupes de géométrie polygone. Un objet ligne
floue possede une a-coupe noyau de géométrie
ligne et de degré =1 et le reste des a-coupes sont
de géométrie polygone. Un objet polygone flou
possede des a-coupes de géométrie polygone.

Chaque type de géométrie primitive est ex-
cellent pour représenter des espaces ho-
mogenes, mais souvent le monde réel est com-
posé des espaces beaucoup plus complexes
basés sur des formes composites [6]. Nous
considerons, pour cette catégorie, deux fa-
milles : (1) les objets composites a géométries
homogenes (une collection de forme unidimen-
sionnelle) — multi-Points flous, multi-Polygones
flous et multi-Lignes floues — et (2) les ob-
jets composites avec des structures hétérogenes
telles que les géométries alternatives, faculta-
tives et multiples.

Nous proposons le schéma logique Fuzzy
GeoJSON qui fournit la structure des ob-
jets géospatiaux flous a géométrie simple, a
géométrie composite et la structure d’une col-
lection d’objets géospatiaux flous.

3 Schéma Fuzzy GeoJSON

Le schéma Fuzzy GeoJSON est une extension
du format GeoJSON. Il introduit des descrip-
tions syntaxiques et des contraintes pour les
données géospatiales floues.

La Figure 3 illustre la structure générale du
schéma Fuzzy GeoJSON. La section defini-
tions précise la syntaxe des géométries floues
en se basant sur les définitions de structure des
géométries primitives présentées dans la section
geometries.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-e4/schema#”,

"title™: "Fuzzy Geo JSON object”,

"description™: “"Schema for a fuzzy Geo JSON data”,

"type": "object”,

"oneQf™: [
{ "sref": "#/definitions/simpleFuzzyFeature” },
{ "$ref": "#/definitions/compositeFuzzyFeature” },
{ "$ref": "#/definitions/fuzzyFeatureCellection” }

1.

"definitions": { M
"geometries":{ []

Figure 3 — Schéma Fuzzy GeoJSON

Le schéma Fuzzy GeoJSON fournit la classe
simpleFuzzyFeature qui est la super-classe des
objets géospatiaux flous a géométrie simple, la
classe compositeFuzzyFeature qui est la super-
classe des objets géospatiaux flous a géométrie
composite et la classe fuzzyFeatureCollection
qui désigne une collection d’objets géospatiaux
flous.

Générallement, la structure d’un objet
géospatial flou doit définir le type de I’objet, sa
géométrie (forme et coordonnées) et la structure
de I’ensemble de ses a-coupes géographiques.
Dans ce qui suit, nous présentons la structure
des trois types simples flous et nous nous
limitons a deux types composites flous.

3.1 Point flou

La structure Fuzzy GeoJSON d’un point flou
est illustrée par la Figure 4. Il s’agit d’un objet
JSON avec deux propriétés : (i) un type qui doit
prendre la valeur FuzzyPoint ("type” :”enum” :
[’ FuzzyPoint”]) et (ii) un ensemble d’ a-coupes
(cuts) qui est un tableau d’au minimun deux
a-coupes (minltems = 2). Chaque «a-coupe
est de type pointCut. Le schéma considere
les propriétés type et cuts comme obliga-
toires et ne supporte pas d’autres propriétés



supplémentaires pour décrire 1’objet flou.

"fuzzyPoint™: {
"properties™: {
"type": { "enum": [ "FuzzyPoint" ] },
"cuts": { "type": "array","minItems": 2,
"items": { "$ref": "#/definitions/peintCut"} } }

5
"pointCut": {
"required": [ "type", "geometry","properties” ],
"properties": {
"type": { "enum": [ "Feature” ] },
“geometry": { "oneOf": [ { "$ref": "#/geometries/Polygon”},
{ "$ref": "#/geometries/point”} ]
1
"properties”: {
"type": [ "object”, "null" ],
"required": [ "degree"],
"degree":{ "type": "number”,"minimum": @,"maximum": 1,
"exclusiveMaximum" : ,"exclusiveMinimum" :

Yol

Figure 4 — Schéma d’un objet point flou

Un pointCut présente la structure d’une a-
coupe appartenant a un objet de type point
flou. Il s’agit d’un objet JSON qui requiert un
type Feature, une géométrie (geometry) et un
ensemble d’attributs. Particulierement, chaque
a-coupe doit avoir un degré d’appartenance
(degree) a 1’objet point flou. Selon la valeur
du degré d’appartenance, la géométrie de I’a-
coupe doit étre de type point si le degré est égal
a 1 sinon la géométrie doit étre de type poly-
gone.

3.2 Ligne flou

La structure d’un objet ligne floue doit avoir
un type FuzzyLineString et un ensemble d -

"fuzzylineString": {
"required": ["type","cuts"],
"properties": {
"type": { "enum": [ "FuzzylLine" ] },

"cuts": {
"type": "array”, "minItems": 2,
"items": { "$ref": "#/definitions/LineCut”}

}

}

s
"lineCut": {
"required": [ "type","geometry","properties" ],
"properties": {
"type": { "enum": [ "Feature" ] },
"geometry":{
"oneOf": [
{ "$ref": "#/geometries/LineString" },
{ "$ref": "#/geometries/Polygon" }
1

B
"properties": {
"required": [ "degree"],
"degree”:{
"type": "number”,"minimum”: @,"maximum”: 1,
"exclusiveMaximum™": ,"exclusiveMinimum™:

1}

Figure 5 — Schéma d’un objet ligne floue

coupes de type lineCut.

Selon la valeur du degré d’appartenance, la
géométrie de I’a-coupe doit étre de type ligne
(LineString) si le degré est égal a 1 sinon la
géométrie doit €tre de type polygone (cf. Figure
5).

3.3 Polygone flou

La structure d’un objet polygone flou doit avoir
un type FuzzyPolygon et un ensemble d’a-
coupes de type polygonCut. La géométrie des
a-coupes est toujours de type Polygone ( cf. Fi-
gure 6).

"fuzzyPolygon": {
"required": ["type","cuts"],
"properties":
"type": { "enum": [ "FuzzyPolygon" ] },
"cuts": {
"type": "array”,"minItems":2,
"items": { "$ref": "#/definitions/polygonCut”}
}
}

¥,
"polygonCut™: {
"required": [ "type","geometry","properties"” ],
"properties": {
"type": { "enum": [ "Feature" ] },
"geometry": { “$ref": "#/geometries/Polygon"},
"properties": {
"type": [ "object"”, "null" ],
"required": [ "degree"],
"degree":{ "type": "number”,"minimum”: @, "maximum": 1,
"exclusiveMaximum": ,"exclusiveMinimum":

Figure 6 — Schéma d’un objet polygone flou

3.4 Géomeétrie alternative floue

La géométrie alternative floue introduit des
classes d’objets qui peuvent €tre représentées
par plusieurs représentations spatiales pos-
sibles, mais a chaque objet ne correspond
qu’une seule géométrie floue. Par exemple, une
zone verte peut €tre un parc urbain numérisé
en tant que point ou peut étre un parc régional

numérisé par un polygone.

La Figure 7 illustre le schéma d’un objet al-
ternatif flou ayant les trois dimensions. Il est
défini par le type FuzzyAlternativeGeometry,
un ensemble d’a-coupes et un ensemble de
propriétés. Les a-coupes peuvent €tre de type
pointCuts, polygonCuts ou lineCuts. La struc-
ture de chaque objet stocké dans la base de
données doit valider un seul sous-schéma parmi



"fuzzyAlternativeGeometry":{
"title": "FuzzyAlternativeGeometry",
"description": "A alternative fuzzy Geo JSON object”,
"properties": {
“"type": { "enum": [ "FuzzyAlternativeGeometry" ] },
"cuts": {
"oneQf": [
{"$ref": "#/definitions/pointCuts” },
{"¢ref": "#/definitions/polygonCuts” },
{"$ref": "#/definitions/lineStringCuts" }
]
}

3
"reguired": ["type", "cuts"]

Figure 7 — Schéma de la géométrie alternative
floue

ces trois. Le mot-clé oneOf est utilisé pour va-
lider les valeurs des a-coupes (cuts) contre 1’un
des sous-schémas donnés.

3.5 Géométrie agrégée floue

La géométrie agrégée décrit un objet spatial qui
est une agrégation de géométries similaires. Par
exemple, une route est composée de plusieurs
segments de route. Le schéma Fuzzy GeoJSON
distingue trois catégories d’agrégation : (1)
MultiFuzzyPoint : une collection de géométries
de type point flou, (2) MultiFuzzyPolygon :
une collection de géométries de type polygone
flou et (3) MultiFuzzyLineString : une collec-
tion de géométries de type ligne floue. Nous
présentons, ci-apres, I’exemple de MultiFuzzy-
Point illustré par la Figure 8.

"multiFuzzyPoint": {
"title": "MultiFuzzyPoint",
"description™: "A collection of fuzzy point”,
"required": [ “features" ],
"properties": {
“type": { "enum": [ "MultiFuzzyPoint" ] },
"features": {
"type": "array"”,
"minItems™: 2,
"items": { "$ref": "#/definitions/fuzzyPoint" }
}
1

Figure 8 — Schéma de la géométrie MultiFuz-
zyPoint

Un objet MultiFuzzyPoint nécessite 1’élément
Features qui est un tableau d’objets de type Fuz-
zyPoint. La contrainte ("minltems” : 2) indique

que chaque collection est composée d’au moins
deux entités floues (deux points flous).

4 Les contraintes sémantiques

Le schéma Fuzzy GeoJSON définit les
contraintes de structure au niveau logique
mais il ne peut pas considérer les contraintes
liées a la sémantique floue des objets. Etant
donné un ensemble d’objets géospatiaux
flous OF = {04,...,0,} ou chaque ob-
jet flou O possede une géometrie Gp €
{FuzzyPoint, FuzzyLineString, Fuzzy
Polygon} et est composé d’un ensemble fini
d’a-coupes C° = {Cy,...,C,}. Chaque
a-coupe C' est définie par le couple (G¢, ac)
ot G € {Point, Line, Polygon} est la
géometrie de I’a-coupe et ac € [0, 1] est le
degré d’appartenance de 1’a-coupe a I’objet
flou O.

Dans cette section, nous donnons le formalisme
utilisé pour valider les contraintes sémantiques
relatives a la cohérence des a-coupes et a la
cohérence des objets flous.

4.1 «-coupes géographiques cohérentes

Une a-coupe cohérente est mesurée en fonction
de son degré d’appartenance et de la géométrie
de I’objet flou auquel elle appartient. Une «-
coupe cohérente C' € C©, est définie par (O,
consistentCut®) (cf. Algorithme 1).

Algorithme 1 Vérifier la cohérence des coupes
Requis : Initialiser avec O
Go < la géometrie de chaque objet O
pour chaque C; dans C© faire
G, < la géometrie de C;
o, < le degré d’appartenance de C;
si  consistentCut(Go,Ge,, a¢,) est
FAUX alors
retourner message d’erreur et SORTIR
fin si
fin pour
retourner VRAI

O est I’objet flou associé et consistentCut® la



fonction qui vérifie que (1) pour un degré d’ap-
partenance ac = 1, la géométrie de I’a-coupe
(G¢) doit étre la méme que celle de 1’objet O,
et (2) pour un degré d’appartenance o # 1,
la géométrie de I’a-coupe G¢ doit étre de type
Polygon.

4.2 Objets géospatiales flous cohérents

Un objet flou cohérent doit avoir un ensemble
connexe et normalisé d’a-coupes. Un objet flou
connexe et normalis¢ O € OF, est défini par
(C°, Norm©, Inclus®) (cf. Algorithme 2) ou
C9 = {C,,..., C,,} présente ’ensemble d’a-
coupes cohérentes de 1’objet flou O. La fonc-
tion Norm? vérifie que V C' € O avec le degré
d’appartenance o, Maz(a.) = 1. Ainsi, I’ob-
jet flou O est de hauteur = 1 et est donc norma-
lisé.

Algorithme 2 vérifier la cohérence de chaque
objet
Requis : Initialiser avec O
si norm(0) # 1 alors
retourner message d’erreur et SORTIR
sinon
pour chaque C; dans C© faire
G¢, < la géometrie de la coupe
¢, < le degré d’appartenance de la
coupe
RC' < le reste des coupes de I’objet
CO
pour chaque C}, dans RC faire
G, < la géometrie de la coupe
ag, < le degré d’appartenance de
la coupe
si Inclus((Ge,, ac,), (Ge,, ac,))
est FAUX alors
retourner message d’erreur et
SORTIR
fin si
fin pour
fin pour
fin si
retourner VRAI

Pour chaque couple {C;, C}} avec respective-

ment leurs types de géométrie et leurs degrés
d’appartenance {(Gc¢q, Ger), (i, ack)}, la
fonction Inclus® vérifie la relation d’inclusion
entre les a-coupes formant 1’objet flou. La fonc-
tion teste si (a¢; > acy) alors (G C Gey). Si
I’ensemble des a-coupes n’est pas normalisé ou
si la contrainte d’inclusion est violée, un mes-
sage d’erreur est signalé a I’utilisateur.

5 Résultats expérimentaux

Les principes de la méthodologie de valida-
tion sont implémentés a travers un prototype
développé en Java. Dans la suite, des résultats
d’évaluation sont donnés.

Log session start time Tue Nov 29 16:11:25 CET 2016

[ oo
G [Ron | 6343 [ERROR oo

|6344 ‘ERROR ‘cu validation.C}

Check ——— ‘

ture or incomplete definition

#0 matched instead of one |

Figure 9 — Détection d’erreur de géométrie
d’a-coupe géographique

Un premier exemple concerne la validation
de la structure Fuzzy GeoJSON. On suppose
qu'un polygone flou doit avoir des a-coupes
géographiques forcément avec des géométries
de type Polygone. Le fichier de journalisa-
tion (cf. Figure 9) montre une erreur liée a
une incohérence de structure d’une «-coupe
géographique.

Un deuxieme exemple concerne la validation
de la sémantique d’objets géospatiaux flous. Le
fichier de journalisation, illustré par la Figure
10, affiche une erreur liée a la violation de la
contrainte de normalisation.

48: o eck a |2 ncy
8 ‘ ERROR ‘ com.validation. CheckSchema ‘ Normalization Violation for feature n° 18 |—

cof
I
| 663

Figure 10 — Détection d’erreur de normaliza-
tion



6 Conclusion

L’approche et 1’outil proposés contribuent a la
qualité des données géospatiales floues dans
un contexte de Big data. Nous avons présenté
dans ce papier un moyen de modélisation floue
qui considere a la fois les données géospatiales
et leur imprécision ce qui n’est pas possible
avec les approches classiques non floues. L’ap-
proche proposée assure un stockage cohérent
des données géospatiales floues et le systeme
développé reste scalable.

Cette méthodologie de validation est une
premiere €tape dans l’objectif de fournir un
cadre complet de gestion du Big Geo Data flou
en offrant d’autres possibilités d’interrogation,
d’exploration et de visualisation.
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