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RESUME La généralisation est un processus qui vise airéde niveau de détail d'une base
de données géographiques dans le but de satiglaimouvelles spécifications. La sélection
est une étape importante de ce processus qui ¢endishoisir en fonction du contexte
géographique et des besoins les objets qui dewaipparaitre dans la base de données
généralisée. Cet article présente une méthode gén@mur la sélection automatique de
réseaux géographiques basée sur I'enrichissemedbdpées par analyse spatiale. La base
de données géographiques initiale est enrichie lpareconnaissance d'informations, de
structures qui n'étaient pas explicites. Par ex@nmans un réseau routier, une aire
d'autoroute est un ensemble de trongons de routeemiés entrant et sortant de l'autoroute.
Les processus de sélection, plus spécifiques auehdljeme, prennent en compte cet
enrichissement et traitent de maniére adaptée trestares qui sont essentielles pour les
futures applications de la base de données géméml{analyse, cartographie). La méthode
présentée est mise en oeuvre pour les réseaweraithydrographique puis testée sur des
données topographiques issues des bases de dodedésstitut Géographique National.
L'intérét d'un tel enrichissement pour d'autreseatifs que la généralisation est étudié.

ABSTRACT Generalisation is a process that seeks to rediedevel of detail of a geographic
database in order to meet new specifications. Seleds a major step of the process that
consist in choosing the objects that will be parttiod generalised database according to
geographical context. This paper presents a genemathod for automated selection of
geographical networks based on data enrichment hyiapanalysis. The initial database is
enriched with implicit information or structure regwoition. For instance, in a road network,
highway services are groups of connected roads witkreand exit to the highway. The
selection process, specific for the different thentekes the enriched data into account and
handle such structures that are essential for theré applications of the database (analysis,
cartography) with appropriate treatment. The presenimethod is carried out on road and
river networks and applied to topographic data cognfrom IGN databases. The interest of
such enrichments for other application is also é¢desed.

MOTS-CLES généralisation, sélection, réseaux, analyse spatigraphes.
KEYWORDS generalisation, selection, network, spatial an&ygraphs.




1. Introduction

La généralisation est un processus qui vise a mrédeiniveau de détail d'une
base de données géographiques dans le but daisati# nouvelles spécifications.
Lorsque l'objectif est de produire une carte & oedaine échelle, on parle de
généralisation cartographique. Lorsque l'objecsif k& dérivation d'une nouvelle
base de données géographiques, on parle de géatiaalide modéle ou de base de
données (Weibel et Dutton, 1998). La généralisatierbase de données peut aussi
étre un préalable a une généralisation cartographiga sélection est une étape clé
du processus de généralisation de base de done#esonsiste a choisir parmi les
objets géographiques de la base de données irggabe qui feront partie de la base
de données généralisée car répondant aux spéoifisatie cette derniere. Pour
savoir si un objet répond aux spécifications, {lsmivent nécessaire de faire appel
au contexte de l'objet et a des concepts géognaghignplicites, ce qui rend ce
processus complexe. Cet article présente une metkrale pour la sélection des
réseaux géographiques basée sur I'enrichissemetibrdeées par analyse spatiale.
Cette méthode est mise en oeuvre pour la séledes réseaux routier et
hydrographique.

L'enrichissement de données consiste a détectexpdititer dans une base de
données des informations, des concepts ou deswsesagéographiques implicites.
Par exemple, sans que l'information soit explidé@s les données, un humain peut,
en visualisant un réseau routier, reconnaitre ineed&utoroute (Figure 1) : c'est un
ensemble de troncons de routes connectés entreaaix'un permet de sortir de
l'autoroute et un autre d'y rentrer. Dans ce caticpher, en se basant sur nos
connaissances géographiques, I'enrichissementstersidétecter automatiquement
ce groupe de trongons, a le qualifier et a l'ireégrla base de données.

IR

Figure 1. Une aire d'autoroute dans un réseau routier : usemble de trongons
dont la structure fait sens.

L'enrichissement de données par analyse spatigjieggscomme primordial pour
la généralisation par de nombreux auteurs (McMasteBhea 1988, Weibel et
Dutton, 1998, Mackaness et Edwards, 2002). L'enrichisseihans les réseaux a



d'ailleurs été étudié, particulierement pour legtes (Heinzle et Anders, 2007). Ces
travaux font apparaitre que les réseaux géogragbigontiennent des structures
importantes pour la compréhension de ces donnéegraghiques telle qu'un

échangeur routier ou un boulevard périphérique dansseau routier ou un delta
dans un réseau hydrographique. Différents travaexretherche traitent de la
sélection du réseau routier (Richardson et Thom$886, Thomson et Richardson
1999) et du réseau hydrographique (Horton, 1945&won et Brooks, 2000) mais
ne prennent pas en compte toutes ces informattasisuetures implicites.

L'objectif de ce travail est d'une part de metuepaint des méthodes d'analyse
spatiale pour expliciter le contexte spatial dassréseaux et détecter les structures
caractéristiques de ces réseaux. Pour cela, naymcad des méthodes issues de la
littérature et proposons de nouvelles méthodesalyse spatiale. D'autre part,
I'objectif est de concevoir une méthode généraler @ sélection des réseaux se
basant sur cet enrichissement par analyse spgiale mieux traiter le contexte
géographique des réseaux et pour maintenir duenprbcessus les structures
importantes des réseaux. Le but est également tteeree oeuvre la méthode pour
des processus de sélection des réseaux routigdmetgnaphique.

La deuxieme partie de cet article présente la nié&thgénérale proposée de
sélection des réseaux. La troisieme décrit leckissements réalisés en deux temps:
la détection des structures importantes et leuaotérisation. La quatrieme partie
présente les processus de sélection mis en oepeowsles réseaux routiers et
hydrographiques avec une application sur des dentamographiques issues des
bases de données de l'Institut Géographique Nat{¢@al). La cinquieme partie
explore l'utilisation des enrichissements a d'auires que la généralisation. Enfin, la
derniére partie dresse le bilan de ce travail gtos& quelques perspectives de
recherche.

2. Méthodologie proposée pour la sélection des rége

Afin de bien comprendre et de résoudre au mieus kesiproblemes posés par la
sélection de réseaux lorsque l'on souhaite tenimpte des structures
caractéristiques, nous avons implémenté plusieathades issues de la littérature et
effectué des tests avec ces méthodes sur un jedbmigées test issu de la BD
TOPO® de I'GN (résolution métrique). Ces tests patamment mis en valeur
limportance de lI'enrichissement des données massi arévélé la nécessité
d'appliquer des traitements de typification spgadis a certaines structures plut6t
que de les intégrer a un processus traitant taugléments de réseau de la méme
maniéere. Ces tests ont également permis d'identdie points qui nécessitent de
développer de nouvelles méthodes que ce soit fEnuichissement ou la sélection.
L'analyse de ces tests a donc abouti a la conceglime méthode générale pour la
sélection de réseaux géographiques, que nous prasesn Figure 2.



La premiere étape de la méthode proposée estchissement de la base de
données par les informations et structures impbkciiécessaires pour répondre aux
spécifications de la base de données générakigeeeprenant, les définitions de
(Ruas, 1999, p.111), nous appelons structure tmiégorie d'objet que I'on retrouve
dans les données composé de plusieurs objets simpleme une ville (composée
de ses routes et ses batiments) ainsi que toutdigemtion géographique
particuliere comme un alignement de maisons ou datre cas une aire d'autoroute.
Nous appelons structure caractéristique une steicdont la configuration
particuliere est telle qu'elle ne pourrait pas étmservée par une sélection standard.
Un processus de sélection standard traite les dreng'un réseau de maniéere
uniforme pour déterminer lesquels doivent étre eorés. Un échangeur routier est
un exemple de structure caractéristique du résmatier. Un processus de sélection
standard n'est pas adapté aux échangeurs roulies, si elle n'est pas identifiée
(c'est-a-dire détectée) au préalable, des composdmtla structure comme des
bretelles risquent de ne pas étre sélectionnéshaldgeur routier n'étant plus
reconnaissable dans les données alors qu'il persginpourtant un intérét dans la
base de données généralisée. Dans notre proceémasiqge de sélection, les
structures sont caractérisées pour étre idéalentiéinées par les processus suivants
dans cette approche générale. Les données enrsgnemnt d'entrée au processus de
sélection standard mais également de contrdle edmins des enrichissements
guident le processus en explicitant le contextegggghique des différents objets.
Par exemple, la présence de méandres sur uneeriv@rguider la sélection de
maniéere a préserver ces méandres.

guide
v
- Sélection sélection Réseau
Réseau - P, P .
it Enrichissement standard enrichie électionné

guide

structures —
caractéristique typification

de structure

Figure 2. Schéma de la méthode générale de sélection deaurédmsée sur
I'enrichissement de données dans un formalismgpeSADT.

L'étape suivante est alors le processus de séiestamdard qui, guidé par les
enrichissements, va travailler sur les donnée<leiss pour choisir celles qui feront
partie du réseau sélectionné. Les données enrishigdes données initiales plus les
structures non caractéristiques détectées et éasdEs moins les structures
caractéristiques détectées. Cette partie est gésifejue a chaque réseau : par
exemple, pour le réseau routier, la sélection ésoehposée en trois étapes, la

sélection en zone rurale, la sélection en zoneingbat la vérification de la



continuité a linterface des deux zones. Enfind&niére étape de la méthode
générale est la typification des structures carmstigues du réseau. Il s'agit de

diminuer le niveau de détail de la structure toutr@intenant ou en caricaturant ses
caractéristiques principales. Cette étape est ipat@ment effectuée par des

algorithmes ad-hoc qui sont guidés par les résuliet la sélection sur le réseau
général. Par exemple, dans le cas d'une zongydtion en forme de quadrillage

dans un réseau hydrographique, la typification iste®n une réduction du nombre
de mailles tout en conservant la forme d'un quiadel Ces étapes d'enrichissement,
de sélection standard et de typification sont #é&s dans les parties suivantes a
travers leur mise en oeuvre pour la sélection éssaux routier et hydrographique.

Les hypothéses faites sur les données pour que apfiroche soit applicable
sont issues des données de test (celles utiliss#es lds premiers, voir plus haut)
mais ont été étendues pour des besoins de géégérichypothése forte est
l'utilisation de réseaux entierement linéaires gtdes éléments du réseau sont
linéaires et il n'y a pas de partie surfacique cemum lac dans un réseau
hydrographique) et topologiquement corrects. Auattribut n'est indispensable sur
les éléments de réseau méme si l'utilisation debuts présents dans les données
peut améliorer la qualité des résultats comme Baoas des cours d'eau dont le nom
peut étre utilisé pour former les"cours d'eau cw#i (voir §3.1.1).

3. Enrichissement de données par analyse spatiale

Dans le cadre de la méthode de sélection que mopsgons, I'enrichissement de
données par analyse spatiale a deux objectifs ipaog : faciliter et guider le
processus de sélection standard d'une part ecegplies structures caractéristiques
du réseau d'autre part qui pourront étre maintepaesiotre méthode générale (par
I'étape de typification). Ces objectifs sont ilhést dans les paragraphes suivants par
des méthodes de détection de structures danssleswéroutiers et hydrographiques
puis des méthodes de caractérisation de ces sgactu

3.1.Détection de structures dans le réseau

L'étape préalable a tout enrichissement est lifilgation théorique des structures
spatiales importantes pour notre application (&i généralisation de base de
données) et de leurs relations. Cette identificagi@té réalisée par les premiers tests
effectués et par analyse de la littérature. La prerétape est ensuite de détecter ces
structures par des méthodes d'analyse spatialprdmiere partie de cette section
présente des structures détectées par des méthaeetement adaptées de la
littérature. Les deux parties suivantes détailldes méthodes que nous avons
développées pour d'autres structures caractégstiqges réseaux routiers et
hydrographiques. La derniére partie propose undu&ian de ces méthodes
d'enrichissement.



3.1.1.Adaptation de méthodes connues

Dans le cas des réseaux, I'enrichissement clégeouir de base a la sélection est
le recours au principe de bonne continuité du ®effdomson et Richardson,
1999). Les psychologues du Gestalt ont étudié ifE&rehts mécanismes cérébraux
du regroupement perceptuel (Wertheimer, 1923). fiecipe de bonne continuité
permet de créer des groupes perceptuels appelékest (Thomson et Richardson,
1999) qui sont des ensembles de trongons qui saembk suivre de maniére
continue comme si on les avaient dessinés d'untisgulCes strokes ont une vraie
signification géographique car les réseaux sont gle&nomenes assez continus
(Figure 3) : en effet, un géographe parlerdetesou decours d'eauet non de
trongons, qui sont les objets présents initialendars la base de données; ces
strokes font office deoutesou decours d'eaule probleme principal de la création
des strokes est la détermination de la continuité aceud du réseau. Au-dela de la
continuité purement géométrique calculée par etitmale la courbure au nceud,
nous avons spécialisé des méthodes de détermindéiola continuité pour les
réseaux routier et hydrographique. Dans le casréssaux hydrographiques, nous
parlons de "cours d'eau continus" car le principeahntinuité est ici calculé dans le
sens d'écoulement de l'eau (information nécesseirepntraint par des continuités
attributaires en fonction des attributs disponildesime le nom du cours d'eau mais
également quand le réseau contient les sourcesodes d'eau, par la distance a la
source (critere utilisé dans la détermination desrs d'eau par les géographes).
Dans le cas des routes, la méthode est enrichie géner sans interruption la
continuité a la traversée des ronds-points quiébé@tpréalablement détectés par la
méthode proposée dans (Sheeren, 2002) (Figur®&a¥ notre méthode, une partie
de la sélection est ensuite appliquée sur lesesirpkitot que sur les trongons.

2 7’”’&
Figure 3. A gauche, un stroke de réseau routier et a droitestroke de réseau
hydrographique ou " cours d'eau continu”.

L'identification des impasses dans le réseau noudst également un
enrichissement important. De nombreuses spécificatde sélection distinguent en
effet les impasses des autres routes. Nous avens tea méthode de (Duchéne,
2005) qui considére le réseau routier comme unhgrap s'intéresse aux faces de ce



graphe. Les trongons se trouvant a l'intérieuradface sont considérés comme des
impasses. Cette méthode permet de reconnaitrengi@sses complexes (Figure 4).
Un autre enrichissement non directement lié auaréseutier sert de base au
processus de sélection : la délimitation de I'&tendes villes (Figure 4) permet
d'utiliser des processus de sélection standarérdiffs en ville et en zone rurale
puisque des travaux ont montré que c'était plusaefé. Nous avons utilisé parmi les
différentes méthodes existantes celle de (Boff@d2? : des buffers de 50 m (seuil
déterminé empiriqguement) sont appliqués aux batisnges polygones de la Figure
4) puis les buffers qui s'intersectent sont agré@és petits groupes ainsi formés
sont éliminés et le contour des grands groupesimglifié pour obtenir les limites
visibles sur la Figure 4.
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Figure 4. A gauche, création des objets villes par la méthbeléBoffet, 2002) et a
droite des configurations d'impasses complexestige (Duchéne, 2005).

R

3.1.2.Détection de structures routiéres par des algoritisrad hoc

En plus d'adapter des méthodes de la littératuvas ravons développé des
méthodes ad hoc lorsque c'était nécessaire. Peméét, l'identification et la
classification des carrefours simples (croisemedsstroncons routiers) et des
carrefours complexes (configuration particuliérescdrrefours simples) permet a la
fois de guider le processus de sélection standardl'isoler des structures
caractéristiques qui devront étre exclues du peusede sélection standard pour étre
typifiées (Figure 2).
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Figure 5. Classification automatique de carrefours: (a) roratsints et voies
chaussées séparées (b) patte d'oie (c) carrefocaldéd) carrefours simples.

Notre classification des carrefours simples s'mspie (Grosso, 2004) et
distingue les carrefours en fourche,yeen T, en croix ou en étoile (Figure 5d). Les
carrefours complexes pour lesquels nous avons a@vyélune méthode de détection
sont les pattes d'oies, les voies a chausséesespatrles carrefours décalés (Figure
5). Le détail des algorithmes permettant ces bimgements est présenté dans
(Touya, 2007a).

Nous présentons maintenant des structures auteekes|earrefours. Les réseaux
routiers sont parfois utilisés pour des applicaide navigation pour lesquelles la
détection des aires d'autoroute est nécessaigs &l caractérisent par un ensemble
de trongons de routes connectés entre eux dorpdtmet de sortir de l'autoroute et
un autre d'y rentrer. Nous les détectons en daupge nous repérons d'abord les
entrées et sorties d'autoroutes a partir des nesugdsonnectés a une autoroute et a
partir de l'orientation du carrefour par rapporteite autoroute (Figure 6a) ; nous
identifions ensuite les petites faces du grapheiaowituées du bon cété de
l'autoroute entre une sortie et une entrée. Noaisgms alors I'enveloppe convexe de
I'ensemble des troncons de ces faces pour obtétendue de l'aire d'autoroute
(Figure 6b). Quand deux aires d'un c6té et derdalltine autoroute sont reliées par
un trongon (un pont ou un tunnel), comme dansrgte de la Figure 6b, elles sont
agrégeées.
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Sortie d'aire d'autoroute

Entrée d'aire d'autoroute

Figure 6. (a) identification automatique des entrées et sartd'aires d'autoroute.
(b) détection de la structure formée de I'enserdbl&rongons routiers.

Les échangeurs autoroutiers sont une autre steucanmactéristique des réseaux
routiers. D'aprés (Grosso, 2004, Heinzle et And2@97), ils se caractérisent par
une forte densité de noeuds en fourche gt (@igure 7). Nous exploitons cette regle
en formant des groupes de nceuds par aggloméradoprathe en proche, en
utilisant la distance curviligne par le réseau. @esmupes sont ensuite discriminés
suivant la présence de batiments a l'intérieur '@evéloppe du groupe (il n'y a
généralement pas de batiment au milieu d'un écl@ngEoutes les routes incluses
dans l'enveloppe convexe du groupe de nceuds, gumsi celles connectées
topologiquement au groupe composent I'échangetierou

Figure 7.Un échangeur détecté automatiquement par agglonoérde nceuds en 'y
(points) et en fourche (triangles) , matérialisé panveloppe de ses nceuds.

3.1.3.Détection de structures hydrographiques

Dans un réseau hydrographique linéaire, les différéras d'une riviere sont
souvent représentés dans la base de données, malquprésence d'une ou
plusieurs Tles sur la riviere. Nous considérons tes comme des structures
caractéristiques des réseaux hydrographiques qus détectons afin de les
maintenir ou de les simplifier de facon pertinesefonction des spécifications. Les
fles simples sont les petites faces du graphe gyapbique. Les iles complexes sont
détectées par agglomération d'iles simples adjes€Rtgure 8). Le contour est alors
déterminé par voisinage topologique (les troncansalirs d'eau extérieurs).
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Figure 8. Des iles simples a gauche et une ile complexe c¥ppdiiles adjacentes
a droite. Le contour est créé automatiquement.

Nous considérons également que les zones d'ioigatont des structures
caractéristiques dans un réseau hydrographiquejnfjluent sur la sélection et
nécessitent un traitement particulier car elleppggatiennent pas vraiment au réseau
naturel, traité par la sélection standard. Il §'adfns des zones plates, de canaux
artificiels et souvent tracés de maniére rectiligne permettent l'irrigation des
champs. De plus, les troncons étant plats, les déasulement assignés dans ces
zones sont hautement incertains arbitraires. NeasdEtectons par classification
ascendante hiérarchique : dans les zones plasesopleces et les pertes (extrémités
du réseau) sont regroupées selon la distanceasaifitation étant stoppée au-dela
d'un seuil de distance. Seuls les groupes assedgysont conservés. L'enveloppe
convexe de l'ensemble des troncons inclus dangroeges forme la délimitation
des zones d'irrigation. Les groupes sont ensugeridiinés suivant leur forme et
suivant la densité en petits trongons pour ne ggaseeux qui sont assez compacts
et trés denses (Figure 9). L'interprétation defmihts seuils est complexe ce qui
rend difficile I'obtention automatique des toutes kones sans conserver quelques
artefacts (des zones trouvées qui ne sont pasodes d'irrigations).

Figure 9. Une zone d'irrigation détectée automatiquementrmre méthode.
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Les méandres sont des éléments caractéristiquiesrderphologie des riviéres.
Nous les avons détectés pour guider la sélectios isapourraient servir a des
analyses géomorphologiques des réseaux hydrograshifjous les avons détectés
en segmentant les "cours d'eau continus" (voir .8B.&n parties homogenes en
sinuosité selon une adaptation de la méthode dedRét, 1995) destinée plutt aux
routes de montagne. Les virages des parties siesisasnt ensuite qualifiés, par des
mesures classiques comme le nombre de points ediofi ou le rapport
base/longueur, pour trouver les méandres de metiggande ampleur (Figure 10).

Figure 10.A gauche, des grands méandres détectés automateuetna droite
des petits méandres.

3.1.4.Evaluation des méthodes d'enrichissement

Les méthodes de détection automatique des strsctidlent les structures
caractéristiques) ont été évaluées par des telts edsultats sont jugés satisfaisant.
Les tests ont été effectués sur tout un départe(@gnénées-Atlantiques) issu de la
BD Topo® de I'IGN. Puis, les enrichissements ostajipliqués sur d'autres zones
de cette méme base de données pour valider la diéedres différentes images
présentées dans cette partie 3.1 sont issues désidtats. Pratiquement toutes les
structures sont détectées. A titre d'exemple, apakdation visuelle, la méthode de
détection trouve bien les 269 ronds-points de tezt pas un de plus. Mais une aire
de repos sur 13 est sous-détectée car I'entrégtese exactement au niveau d'un
pont (ce qui donne un nceud de degré 5 qui n'estchasi comme entrée).
L'algorithme est donc a peaufiner quelque peu pouliorer les résultats. Il y a
aussi parfois un peu de sur-détection. Ainsi, fdesrzones d'irrigations 2 des 20
zones détectées n'en sont pas apres vérificatisuslie. De plus, en travaillant sur
un département entier (100 000 trongons routiers 56t 000 trongons
hydrographiques), nous pouvons assurer des tempsildel faibles (moins d'une
minute pour détecter les aires de repos par ex@¢mple
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3.2.Caractérisation des structures détectées

Une fois les structures intéressantes détectéesnvient de les caractériser pour
les exploiter au mieux dans le processus de séfgcjue ce soit pour guider la
sélection standard ou pour faciliter la typificatid.a caractérisation des structures
revient a mesurer, qualifier les différents compisale la structure et les relations
entre eux et avec les objets extérieurs de lataneicPar exemple, une fois détectée
une structure telle qu'une zone d'irrigation, sadarisation consiste a identifier ses
composants, les mesurer pour déterminer ceux quirsaturels (des trongons de
cours d'eau) et ceux qui sont artificiels (des oardiirrigation). La premiére partie
présente des méthodes de caractérisation de sasigaur illustrer I'intérét de cette
caractérisation. La deuxieme partie présente d@nt'enrichir également le schéma
de données pour gérer la détection et la caraatémsdes structures.

3.2.1.La caractérisation de structures de réseaux

Les carrefours complexes (Figure 5) sont caraégrign discriminant par
topologie les trongons routiers qui sont intérieamscarrefours (ceux en rond dans
un rond-point) et les trongons qui permettent ddec au carrefour, mais aussi en
mesurant la forme du carrefour. Cette caractéoisad permis ainsi de développer
une méthode de construction des strokes qui prerumpte ronds-points et pattes
d'oies : les trongons intérieurs ne sont pas cénsidet seuls les trongons d'accés au
carrefour complexe sont pris en compte dans leutae continuité (un trongon
artificiel est ajouté pour traverser le carrefo@tte caractérisation permet aussi de
guider plus précisément le processus de sélectioégbau routier en zone urbaine
présenté en partie 4.1. Enfin, cette caractérisatst fondamentale pour la
typification de ces structures comme on peut le dains la partie consacrée a la
phase de typification (84.3).

De méme, la caractérisation précise des carrefaufE est utile pour déterminer
facilement les strokes routiers qui sont importaras ils desservent beaucoup de
routes secondaires (Figure 11). Les trongons formeahaut du T font partie d'une
route plus importante que celui formant la barre TduSi un stroke passe par
beaucoup de carrefours en T en empruntant lesansnignportant, comme dans la
Figure 11, il est considéré comme important.

e

Pt

Figure 11.Le stroke sélectionné (en tirets) est importanticdessert beaucoup de
routes secondaires par des carrefours en T.
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Dans le cas des zones d'irrigation des réseauwogsaphiques, les trongons
inclus dans la zone d'irrigation sont discriminés teongons naturels (longs et
sinueux) et en trongons artificiels (courts et toicar les réseaux d'irrigation
s'appuient sur le réseau naturel et les deux tgipesoncons coexistent dans une
zone d'irrigation. Cette distinction automatiquég(ffe 12) permet au processus de
sélection standard des cours d'eau de ne prendrengote que les trongons naturels
pour ne pas voir de résultats biaisés. Le réseaigaltion proprement dit doit étre
traité par un processus de typification spécifique.

La caractérisation précise des impasses compl&xgsré 4) sous forme d'arbre
permet guider leur sélection en ne gardant quebtaaches les plus longues de
l'arbre. Cette caractérisation se fait en détemtif@racine (le nceud connectant la
structure au reste du réseau) et les extrémit@salype puis en réalisant des mesures
de plus court chemin entre la racine et les exté&miJne caractérisation identique
permet de typifier des structures analogues dasrds types de réseaux comme les
deltas dans un réseau hydrographique (non déteitéar non présents dans nos
données test) ou les gares de triage dans un rieseéu

Figure 12. Discrimination des trongons naturels (épais) etfaiels (fins) dans
une zone d'irrigation (contour noir).

3.2.2.Un schéma de travail enrichi

(Ruas, 2004, p.42) explique qu'en plus du schéndodeées final des données
(celui de la base de données généralisée), la ajésadion nécessite d'utiliser
temporairement un schéma de données enrichi appleédna de travailDans notre
cas, il est intéressant d'enrichir le schéma deilravec les structures détectées et
leur caractérisation. C'est ce schéma de donnéesadl enrichi qui permet de
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faciliter et de guider la sélection ainsi que laagh de typification. La Figure 13

montre un rond-point connecté a une patte d'oies danréseau routier ainsi que le
schéma de données enrichi pour stocker les deugtstes et leur caractérisation
décrite dans la partie précédente. Le stockage edeinformation au début du

processus permet de l'utiliser facilement et rapel® dans les deux étapes
suivantes.

Camefour Complexe ’

T

estbranché 3 =
Q.1

est un trongon intérieur de =

Rond-point

0.1 | diamétre : double

o.r

1.7 0.z
estun trongon extérieur de >

Fatte d'oie

Trangon de route 1.

orientation : double
estun trongen intérieur de = | &longation : double

1.7 2

estun trongon exdérieur de »

Figure 13.Schéma de données enrichi explicitant structureslations implicites
concernant les situations telles que celle de Gmee droite: un rond-point et une
patte d'oie.

4. Processus de sélection standard

Cette partie présente de maniére succincte lesegsas de sélection standard
s'appuyant sur les enrichissements précédentslop@és pour les réseaux routiers
et hydrographiques. Ces processus sont plus détaiins (Touya, 2007a) pour les
routes et (Touya, 2007b) pour les cours d'eau.

4.1.La sélection des routes

Comme préconisé par (Ruas, 1999, p.163) du fadiffierences fondamentales
entre les réseaux routiers urbains et ruraux (fpdaasité, fonction), le processus de
sélection standard que nous proposons pour lesg@st séparé en trois phases : la
sélection en zone rurale, la sélection en zoneingbat la vérification de la
continuité a l'interface des deux zones.

Notre processus de sélection en zone rurale repeendompléte celui de
(Richardson et Thomson, 1996). La sélection edi d&iasée sur I'évaluation de la
fréquentation des routes par calcul de plus coohemins entre des points
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d'attraction (aéroport, école, zone d'habitat efgidl). Mais notre sélection s'appuie
également sur les strokes qui sont qualifiés par lengueur et leur nombre
d'intersection (voir 83.2.2) et sur les impassemt Sélectionnées les routes a forte
fréquentation ou appartenant a un stroke imporéamsi que les impasses assez
longues (voir 83.2.2).

La sélection en zone urbaine s'appuie sur une epproomplétement différente
qui poursuit les travaux de (Ruas, 1999, p.163)ék’ est d'agréger les faces du
graphe routier et d'éliminer les rues séparant dacgs agrégées. L'agrégation se
base sur la fréquentation et la longueur du stozkéa rue séparatrice mais aussi sur
la taille et la forme de la face agrégée.

(a) Zone urbaine (b) Zone rurale

Figure 14.(a) Une zone urbaine et sa sélection en dessoubln zone rurale et
sa sélection (Touya, 2007a).

Enfin, la continuité du réseau a linterface deaxdeones est assurée par un
phase de vérification qui s'appuie sur les stroResmi les strokes qui traversent
deux zones, s'il y en a dont seulement une pagBetrdncons a été sélectionnée par
un des deux processus, on sélectionne aprés coegtéedu stroke pour assurer la
continuité.
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Cette méthode de sélection ainsi que les outilsiridlissement ont été
implémentés sur le SIG Clarity™ de la société lidpabes tests ont été effectués
sur le réseau routier de la BD Topo® de I''GN, dsolution métrique, avec des
parametres correspondant a différentes spécifitmém sortie (pour des résolutions
de bases de données différentes). La Figure l4rentntrésultat en zone rurale et
urbaine sur un extrait pour des spécifications espondant a une autre base de
données de I'IGN, la BD Carto® de résolution 10re. firocessus a donc été
paramétré pour ces spécifications permettant, pealuation, la comparaison avec
cette base. On obtient quasiment les mémes trorgermone rurale (97 % d'arcs
identiques dans la zone test) et une sélectiorvéigumite en zone urbaine (les mémes
trongons importants et peu d'écart, ici 2%, en Ueng totale de trongons ). Nous
estimons ces résultats globalement satisfaisants.

4.2.La sélection des cours d'eau

Comme dans (Thomson et Brooks, 2000), la séledtsncours d'eau consiste a
réaliser une classification de Horton (Horton, 1946r les cours d'eau continus
(Figure 15). Dans le réseau schématique de la &idbr le critere principal de
continuité a un nceud est de continuer celui quiegstus long de sa source au nceud.
Un ordre d'importance est attribué a chaque colaaudcontinu en fonction du
nombre d'affluents. Nous sélectionnons ensuitedess d'eau continus dont l'ordre
d'importance est supérieur a un seuil. De plus cegtection est contrdlée par les
informations issues de I'enrichissement. Ainsi, Te=ss, les deltas, les zones
d'irrigation ou les méandres contraignent la s&ectUn exemple des contraintes
gue nous avons ajoutées est le suivant : si onts®lae une partie d'un méandre, on

doit sélectionner I'ensemble du méandre.

Figure 15.Classification de Horton de cours d'eau continugés manuellement
sur ce schéma) sur laquelle s'appuie la sélectemaburs d'eau.

Comme pour le réseau routier, nous avons implémeotée méthode de
sélection de réseau hydrographique sur le SIGtZI&fiet I'avons testé sur le réseau
de la BD Topo® pour différentes résolutions de isorta Figure 16 montre un
extrait d'un des tests de sélection paramétré gesiispécifications correspondant a
une base de résolution 25m. La méthode a été @valuééalisant une comparaison
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avec une autre base de données de I'IGN, la Bb®até¢ résolution 10m. Dans le
test utilisant comme parametres les spécificatitensette base, on obtient un résultat
équivalent (92 % de longueur commune dont les mépess d'eau principaux)
mais surtout plus cohérent avec ses spécificatfpars endroits. La notion de
sélection équivalente signifie que les élémentples importants sont toujours bien
sélectionnés et que la méme quantité de réseandsEo a été sélectionnée méme si
ce ne sont pas exactement les mémes éléments (Ebwala2006). La sélection
pourrait étre améliorée en étant intégrée a unegsss plus complet traitant
également les lacs et les cours d'eau surfaciques.

PR - \
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Figure 16.Résultats de la sélection sur des données BD T¢mE®Iution 1m) vers
des données adaptées a une base de résolutionT2ima,2007b).

4.3.La phase de typification

Pour les structures caractéristiques du résea@)(§8us avons indiqué que les
processus de sélection généraux ne sont pas agEpbésaintenir correctement la
structure. Des méthodes de typification ad hoc sénessaires. Typifier consiste a
"porter dans une présentation, qui en préserveéstaliition reconnue, des objets de
méme nature qui se trouvent groupés localement qaelque processus
géographique identifiable" (Hangouét, 1998, p. 2dTdis exemples sont présentés
dans cette partie : les iles complexes, les éehmagroutiers et les carrefours
complexes.

Pour permettre plusieurs niveaux d'abstraction dangénéralisation des iles
complexes, il est intéressant d'avoir recours a agwgation hiérarchique : par
exemple, les plus petites Tles sont agrégées dleimeisine selon leur taille (Figure
17).
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Figure 17. Une ile complexe typifiée : les bras principaux tsoanservés et le
phénoméne d'fle complexe est préservé.

Pour les échangeurs routiers, nous avons adafgérithme de (Mackaness et
Mackechnie, 1999) qui agrége les nceuds constitdéfd'échangeur de maniére
hiérarchique. Cela permet ensuite plusieurs nivediékmination des nceuds dans
I'échangeur (Culson, 2006) et permet de simpli®ehangeur (Figure 18). Certains
segments recréés durant la typification nécessiter® correction géométrique
comme dans le cas de I'ordre 1 sur la Figure 18.

® . (©)

Figure 18.un échangeur routier (a) et ses formes typifiédgfarents degrés (b) et
(c). Des corrections géométriques sont nécesspas corriger les déformations.

Bien caractériser une structure avec ses composanes relations (voir §3.2.2)
permet dans de nombreux cas de faciliter sa tghifin. Par exemple, la
modélisation enrichie des ronds-points et pattei dle la Figure 13 permet, une
fois instanciée, de typifier les ronds-points errafaur en croix (selon le diametre)
et les pattes d'oies en carrefour en T trés faeifenfen utilisant les trongons
intérieurs et extérieurs). La Figure 19 montre désultats de ces typifications
simples.
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S,

Figure 19.A gauche, une patte d'oie typifiée en carrefoull €fe trait en gras
remplace les deux pattes). A droite, un rond-ptyipifié en carrefour en croix (les
traits fins remplacent la structure).

5. Autres applications possibles des méthodes d'echissement proposées

Les enrichissements présentés dans cet articlétéroncus dans le contexte de
la sélection de réseaux. Mais la plupart d'entsepmuvent étre utiles dans le cadre
d'autres applications de géomatique. La partie i@ehtifie des enrichissements
développés pour la sélection pouvant servir a dafyses spatiales géographiques.
La partie 5.2 décrit comment d'autres enrichiss¢sneeuvent s'insérer dans d'autres
applications de géomatique que la généralisatiobae de données. La derniere
partie traite des bases de données multi-représsrga

5.1. Application a des analyses géographiques

(Pagetet al, 2008) montre que I'analyse des structures dwauélsgdrographique
comme les méandres ou deltas, ou l'analyse destéastiques des cours d'eau
continus, peuvent donner des indices sur les streEtgéomorphologiques sous-
jacentes. La Figure 20 montre la classification staesctures géomorphologiques de
réseaux hydrographiques de (Howard, 1967) qui pdurétre construite
automatiguement a l'aide de structures enrichiesédeau. La caractérisation des
strokes avec par exemple l'orientation généralerpitypermettre de discriminer les
réseaux de forme parallele (méme orientation) oufadme radiale (orientation
dirigée vers un centre commun).



20

W

—J
N

=

%
o

Figure 20.Différentes structures géomorphologiques de réséguxographiques
selon la classification de Howard (Howard, 1967).

De méme, la détection d'impasses complexes ourdetises maillées dans un
réseau routier peuvent servir de support a l'anafographique du tissu urbain.
Ainsi, certaines des méthodes d'analyse de réggasentées dans cet article seront
utilisées dans le projet ANR en cours GeOpenSinOizaSim, 2008; Perret al,
2009) qui vise a construire une plate-forme opanc@dédiée a I'analyse des tissus
urbains. Par exemple, la Figure 21 montre comnzedétection et la caractérisation
d'un groupe complexe d'impasses particulier pengt éaractéristique d'une zone
industrielle : le réseau routier donne des inforomest sur les formes urbaines.

E}//@ ~/

I

Figure 21.Le groupe d'impasses complexe entouré permet detdéet
caractériser une zone industrielle.
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5.2.Application a d'autres traitements de géomatique

Les enrichissements que nous avons présentés elaadicle peuvent faciliter et
guider d'autres processus de géomatique que laaiéaéon de base de données.
lls sont tout d'abord trés utiles dans le cadriadgnéralisation a but cartographique
(le but est de produire une carte a une échelled®n En effet, la généralisation de
base de données est souvent vu comme une étapgéedralisation cartographique
et dans ce cas, les enrichissements sont doublaumiteg. Ils sont d'abord utiles
pour sélectionner les bonnes informations. Maiddtection de structures routiéres
comme les ronds-points, pattes d'oies et voiesatussées séparées est aussi un
préalable indispensable pour guider la généradisattartographique par des
processus comme ceux de (Harrie, 1999, Bader eallgr2001) si I'on veut éviter
des déformations trop importantes. En effet, cesgssus optimisent la déformation
et le déplacement des objets symbolisés et détesteonds-points permet de ne pas
les déformer.

Par ailleurs, ces mémes structures sont utiliséesme entrée de processus
d'appariement de données géographiques comme dml(lustiere et Devogele,
2008) (Figure 22). Le méme procédé peut étre @tpisur I'appariement de réseaux
hydrographiques avec les iles simples et complexes.

Figure 22.A gauche, deux bases de données au niveau d'uef@arcomplexe
avec rond-point et patte d'oie. Leur détection petrbappariement correct de leurs
nceuds et arcs sur I'image de droite (Mustiere etogele, 2008).

5.3.Applications a la représentation multiple

Enrichir une base de données par des structuresegrésentent des concepts
géographiques implicites a la résolution de la lselonnées est un bon point de
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départ a la constitution d'une base de données-maptésentations. Les bases de
données multi-représentations permettent de fakegister plusieurs points de vue et
résolutions spatiales (Vangergital, 2002). Pour une méme entité géographique du
monde réel, il peut exister plusieurs représentaten fonction des points de vue ou
des résolutions. Par exemple, une ville est reptésepar un réseau de rues et des
batiments a grande échelle, par un polygone rept&seson étendue a petite échelle
ou par un nceud dans selon un point de vue navigatdidiere. La constitution d'une
base de données multi-représentations est intimeldenaux applications décrites
dans la partie précédente car les méthodes cosrapiur constituer
automatiqguement de telles bases reposent sur Eraisation et I'appariement. |I
apparait donc évident que les enrichissements tdlédans cet article sont par
conséquents utiles a la constitution de bases deéds multi-représentations.

Les aires de repos sont un bon exemple d'utilisat®nos enrichissements dans
le cadre d'une base de donnée multi-représentatipasséder un algorithme de
détection de la structure permet d'intégrer le ephdans la base de données pour
de linstancier; sa caractérisation (non présed&e l'article : discrimination des
nceuds et des trongons d'entrée et sortie de If@) permettre une représentation
simplifiée a une résolution plus grande; ou la représentation de l'objet a certaines
résolutions ou cela n'a plus de sens; enfin, gaint de vue navigation routiere est
utilisé, l'objet aire de repos peut étre représémtilement comme une information
attachée a des nceuds des autoroutes (au niveantdess par exemple).

6. Conclusion et perspectives

En conclusion, cet article présente une méthodérgénde sélection des réseaux
basé sur l'enrichissement de données par analgdmlep Les contribution de ce
travail sont de plusieurs ordres : d'abord la $éecet I'adaptation de méthodes
d'enrichissement issues de la littérature; le dppEment de méthodes
d'enrichissement complémentaires; le développerdentnouvelles méthodes de
typification; I'adaptation de méthodes de sélectienla littérature en les guidant a
l'aide des méthodes d'enrichissement; enfin, laemiion de la méthode générale de
sélection des réseaux basée sur I'enrichissemanndthode a été mise en oeuvre
pour la sélection des réseaux routiers et hydrdgmaps et testée avec succes sur
des données topographiques de I''GN. Les enricheses développés et adaptés
peuvent également étre utiles pour d'autres apigicaque la généralisation comme
des analyses géographiques ou des dérivationdigpési

Les perspectives sont de trois ordres. Il seralvaid intéressant de mettre en
oeuvre cette méthode sur d'autres réseaux géoguashcomme les réseaux ferrés
ou électriques. En effet, ces réseaux ont ausirbabétre généralisés et cela
permettrait de bien tester la généricité de la odghen étendant le champ
d'application. Par ailleurs, il serait évidemmentéiessant de développer des
méthodes d'enrichissement pour d'autres structieeséseaux hydrographiques et
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routiers comme les deltas ou les boulevards péigunes (Heinzle et Anders, 2008).
Cela permettrait de contréler encore mieux les ggsas de sélection. Enfin, il serait
intéressant d'approfondir la modélisation des difgea'une généralisation et
notamment la traduction des volontés d'un utilisaé paramétres de ces processus
de sélection. L'utilisation de méthodes d'aide awamétrage basées sur des
dialogues a partir d'échantillons comme (Huber)302008; Christophe, 2008)
permettrait a un utilisateur standard de spécHies paramétres de sélection. Le
recours aux échantillons est d'ailleurs une salugavisagée de maniére générale
pour le paramétrage des processus de généralisatinplexes comme dans le cas

de modéle de généralisation cartographique (Duceg@affuri, 2008).
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