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RESUME. Dans cet article nous présentons une variante du graphe spatio-temporel défini par
(Del Mondo et al., 2010), permettant de tenir compte d’entités spatio-temporelles nombreuses,
imprécises, et non connectées. Le graphe proposé est appliqué aux données issues du registre
parcellaire graphique, ou les agriculteurs déclarent leurs cultures, en respect de la politique
agricole européenne. Une méthode de simplification est proposée, afin de réduire la taille du
graphe. Notre objectif final est d’utiliser ce modele pour représenter et fouiller les grandes
masses de données spatio-temporelles disponibles en sciences de I’environnement.

ABSTRACT. This article describes a variation of the spatio-temporal graph model defined by
(Del Mondo et al., 2010). This variation allows to represent numerous spatio-temporal enti-
ties, that can be vague and disconnected. This model is used to represent data from the Land
Parcel Identification System where farmers declare their crops with respect to European agri-
cultural policy. A simplification method is described, that allows to reduce the graph size. Our
final aim is to use this model for representing and analyzing big spatio-temporal data in envi-
ronment sciences.
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1. Introduction

Actuellement, des quantités massives de données spatio-temporelles hétérogeénes
peuvent étre accumulées. Elles peuvent étre issues de grandes bases de données géo-
graphiques, de séries d’images satellite, de capteurs, efc. Ces données doivent étre
fouillées afin d’extraire des informations pertinentes, intéressantes et utilisables dans
diverses applications, comme la compréhension d’un phénomene particulier, la mise
en évidence d’une méme évolution a différents endroits, la prédiction d’un phéno-
mene, efc. De maniere plus précise, pour extraire de la connaissance de ces données,
il est nécessaire de connaitre les différents éléments qui caractérisent les phénomenes
(le quoi), 1a maniere dont ces éléments se répartissent dans 1’espace (le o), ainsi que
le moment ou ces éléments apparaissent (le gquand) (Peuquet, Wentz, 1994).

Il existe de nombreuses manieres de modéliser les données spatio-temporelles.
Le modele snapshot (Armstrong, 1988 ; Chen et al., 2013) permet d’obtenir un en-
semble de couches indépendantes, ol une couche décrit les états spatiaux des zones a
un temps donné. Le modele Space-Time Composite (Langran, Chrisman, 1988) peut
étre vu comme une extension du modele snapshot. Il permet de prendre en compte le
changement d’une entité en lui ajoutant des attributs qui décrivent ce changement dans
le temps. Par ailleurs, le modele Spatio-Temporal Object (Worboys, 1994) permet de
représenter 1’évolution d’une zone grace a trois dimensions. Les deux premieres di-
mensions permettent de représenter les empreintes spatiales, et la troisieme, 1’évo-
lution des empreintes spatiales dans le temps. En revanche, ces modeles ne peuvent
représenter que des changements soudains.

D’autres approches s’attachent a représenter les changements liés a 1’identité. Elles
exploitent, en particulier, des modeles de trajectoires d’entités dans 1’espace et dans le
temps (Hornsby, Egenhofer, 2002). Toutefois, ces modeles ne permettent pas d’ana-
lyser correctement 1’évolution de I’espace et du temps du fait qu’ils ne gerent pas
simultanément des informations sur le o, le quand et le quoi.

Dans le cadre de notre projet, qui s’intéresse aux évolutions de 1’'usage agricole
des sols, nous nous focalisons sur les représentations a I’aide de graphes, qui sont des
outils puissants permettant de modéliser un phénomene dynamique de maniere assez
naturelle. Dans la majorité des graphes, les sommets modélisent les entités dans un
domaine donné et les arétes, les relations existant entre deux entités. Dans un premier
temps, les recherches se sont focalisées sur les relations spatiales (Jiang, Claramunt,
2004). Certains auteurs se concentrent sur les relations spatio-temporelles entre deux
entités. Plus précisément, une aréte entre deux entités consécutives, au sens temporel
du terme, permet de représenter le fait que 1’espace occupé par la premicre entité est 1ié
a I’espace occupé par la deuxieme entité (Khiali ef al., 2018 ; Aydin, Angryk, 2016).
(Sriti et al., 2005) utilisent également un graphe orienté en combinant un graphe avec
des relations spatiales et un graphe avec des relations spatio-temporelles. A aucun
moment, ces dernieres méthodes ne prennent en compte le quoi, c’est-a-dire I’identité
des entités. Signalons aussi les travaux de (Degenne, Lo Seen, 2016) qui utilisent les
graphes pour simuler des phénomenes spatio-temporels : les arétes représentent ici



Un graphe spatio-temporel de parcelles 3

des interactions entre entités. Concernant les applications agricoles, notons encore les
travaux de (Guyet, Moinard, 2014) ol les graphes servent a la fois pour fouiller puis
simuler des parcellaires agricoles.

Finalement, une des seules méthodes possibles, permettant de modéliser nos don-
nées dans le but de les fouiller efficacement tout en suivant leur évolution, était I’ utili-
sation de graphes spatio-temporels (Del Mondo et al., 2010) dans lesquels trois types
de relations existent (spatiale (ou?), temporelle (quand?) et filiation (quoi?)).

L article s’organise comme suit. Dans la section 2 nous présentons les données et
la problématique visée, tandis que la section 3 s’attache a la définition d’un graphe
spatio-temporel modélisant 1’évolution des parcelles agricoles. Les sections 4 et 5
traitent du calcul et de la simplification du graphe. La section 6 conclue cet article et
dresse quelques perspectives de travail.

2. Données utilisées

Les évolutions actuelles de 1’agriculture, entre agriculture biologique et indus-
trielle, les risques de dégradation de la biodiversité et des ressources en eau, conduisent
de nombreux chercheurs a s’intéresser a la compréhension et a la prévision des évolu-
tions de paysages agricoles (Poggi et al., 2018). Par exemple, la disparition de prairies
permanentes au profit de grandes cultures conduit d’une part a la dégradation des
ressources en eau, d’autre part a I’augmenation des risques d’érosion des terres. In-
versement, I’installation de haies permet de préserver les sols et peut favoriser les
auxiliaires de cultures. Pour mener ces études, différentes méthodes sont développées,
et différentes sources de données sont exploitées : I’imagerie satellitaire, les enquétes
de terrain, et grace au mouvement d’ouverture des données mis en oeuvre par 1’état,
des données administratives, tel que le Registre Parcellaire Graphique (RPG).

Le RPG est une base de données géographique mise en place par la France afin de
répondre a I’exigence de 1I’Union Européenne pour tous les Etats Membres de localiser
et d’identifier les parcelles agricoles en contrepartie des aides versées au titre de la
politique agricole commune (PAC). Le RPG a été mis en place en 2002 et compile les
données issues des déclarations de surfaces agricoles effectuées chaque année par les
agriculteurs eux-mémes. Ainsi tous les ans, chaque exploitant doit dessiner et mettre
a jour les Tlots de culture qu’il exploite, et déclarer les cultures qui y sont pratiquées et
leurs surfaces. Le RPG contient plus de 7 millions de parcelles, la figure 1 en montre
un extrait pour la plaine du Rhin.

La version diffusée dans le cadre du service public de mise a disposition des don-
nées de référence est dite "anonymisée" puisque certaines informations déclarées par
les exploitants sont retirées. Les attributs contenus dans la version 2.0 du RPG et as-
sociés a chacune des parcelles correspondent a :

— un identifiant unique de la parcelle,

— un code permettant de connaitre la culture principale sur la parcelle,
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Figure 1. Extrait du millésime 2017 du RPG sur la plaine d’Alsace

— un code permettant de connaitre a quel groupe de cultures appartient la culture
de la parcelle,

— deux codes permettant de connaitre les cultures dérobées, c’est-a-dire les
cultures intercalées entre deux cultures principales.

Bien que le RPG constitue une source précieuse d’informations fournissant des
détails sur 1’état et I’évolution de 1’occupation du sol et des structures foncieres, il doit
cependant étre utilisé avec précaution car la situation donnée par le RPG est approxi-
mative, en particulier a cause de I’absence de certaines surfaces agricoles (surfaces des
exploitations non aidées par exemple), mais aussi a cause de la variabilité d’une année
sur I’autre (évolution des aides, surfaces non déclarées pour une raison relative a la vie
d’une exploitation), ou encore de modifications effectuées par I’exploitant alors méme
qu’il n’y a aucun changement sur le terrain. Notons par ailleurs qu’il existe un outil
dédié pour exploiter ces données, appelé RPG Explorer (Levavasseur ef al., 2016).

Dans le RPG, les parcelles sont des polygones, représentés par la liste de leurs
sommets géoréférencés. Dans la suite chacun des polygones est considéré comme une
entité connexe, sans trou et dotée d’une frontiere et d’un intérieur. Pour une entité
A, on note A sa frontiere, A° son intérieur. On note aussi A¢ son extérieur, et pour
certaines situations liées a I’'imprécision des données, A A représentera la frontiere
épaisse de I’entité (voir section 3.2).

3. Un graphe spatio-temporel de parcelles agricoles

Nous nous appuyons sur le modele de graphe spatio-temporel qui est défini par
(Del Mondo et al., 2010) comme 1’union de trois sous-graphes (voir figure 2) :
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— Le graphe des relations spatiales, qui représente les interactions spatiales entre
entités a un moment donné. Les relations utilisées dans (Del Mondo et al., 2010) sont
les relations de la théorie RCC8 (Region Connection Calculus) (Randell et al., 1992).

— Le graphe des relations spatio-temporelles, qui représente les interactions
spatiales entre entités a des moments successifs. De méme que pour le graphe spa-
tial, sont utilisées ici les relations RCCS.

— Le graphe des relations de filiation, qui représente la transmission de 1’iden-
tité a entre entités a des temps différents ; deux types de filiation sont considérées, la
continuation et la dérivation, notées respectivement -y et § sur la figure 2.

@ - - ® Relation de filiation

@®——@ Relation spatiale

@ @ Relation spatio-
temporelle

t1 t2 t3
Figure 2. Le modéle de graphe spatio-temporel proposé par (Del Mondo et al., 2010)

Les différents types de relations pour notre application sont précisés ci-dessous.

3.1. Choix des relations spatiales

Les huit relations de base de la théorie RCC8 (Randell et al., 1992) permettent
de décrire de fagon exhaustive et disjointe (une seule relation est vérifiée) la position
relative de deux entités. Ces relations sont les suivantes : TPP(x,y) (z est partie
propre tangentielle de y), TPPI(x,y) (x contient y comme partie propre tangen-
tielle), NTPP(x,y) (x est une partie propre non-tangentielle de y), NT PPI(x,y)
(z contient y comme partie propre non tangentielle), PO(z,y) (z recouvre partielle-
ment y), EC(z,y) (x est connecté extérieurement a y), DC(x,y) (x est déconnecté
de y), et EQ(x,y) (x ety sont égales).

Notons que, pratiquement, peu de relations RCC8 sont vérifiées : de fait,iln’y a
pas de recouvrement complet entre des parcelles distinctes, ce qui exclut les relations
EQ,TPP, NTPP etleurs inverses. De plus, la relation DC est représentée implici-
tement dans le graphe par 1’absence d’aréte. Pour enrichir le modele, et tenir compte
des particularités des données du RPG (les parcelles sont rarement connexes), nous
avons ajouté des relations de proximité. Nous introduisons tout d’abord une distance
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entre deux entités, mesurée comme le minimum des distances euclidiennes d(x,y)
entre les points x et y des deux frontieres des entités.

DEFINITION 1. — Soient A et B deux parcelles, la distance entre A et B est définie
par d(A, B) = mingesayespd(z,y)

Sur cette base, nous distinguons deux types de relation de proximité, une proximité
absolue et une proximité relative a la taille des parcelles. Ces deux notions peuvent
rendre compte de phénomenes différents, d’une part I’existence de zones séparant
deux parcelles (chemins, haies) et d’autre part de I’influence d’une parcelle sur une
autre, qui dépend de la taille relative des parcelles (par ex. diffusion de génes entre
cultures). La relation de proximité absolue permet de relier deux a deux les parcelles
se situant a moins d’une distance b 1’une de I’autre. Dans le cadre de notre étude, b = 2
métres. Les parcelles A et B sont absolument proches (p,(A, B)) si et seulement si :

0<d(AB)<b ey

La relation de proximité relative permet de relier une parcelle & une autre si leur dis-
tance respecte un seuil proportionnel a 1’aire de la seconde. Formellement, la parcelle
A est relativement proche de B, (p,.(A, B)) si et seulement si :

VEp
N

ou Rp est I’aire de la parcelle B et N est un nombre arbitraire. Cette relation n’est
pas symétrique : une petite parcelle peut étre proche d’une parcelle plus importante,
au sens ou elle subit I’influence de cette grande parcelle sur la majeure partie de sa
surface, mais I’inverse n’est pas forcément vrai (Lavigne et al., 2008).

0<d(A,B) < (@)

3.2. Choix des relations spatio-temporelles

Une relation spatio-temporelle repose sur la méme base de définition que les re-
lations spatiales, mais entre des entités définies a des temps différents. Les données
RPG étant annuelles, nous considérons uniquement des relations entre entités de deux
années successives : sont calculées les relations entre les parcelles des temps ¢ et
t + 1 ayant des empreintes spatiales non disjointes. Contrairement au cas des rela-
tions spatiales, I’ensemble des relations RCCS est exploité pour les relations spatio-
temporelles : en effet, £'Q) correspond a I’invariance, T'PP et NT PP a1’agrandisse-
ment, T'PPI et NT'T PPI au rétrécissement d’une parcelle entre deux temps.

Par ailleurs, pour tenir compte de I’'imprécision temporelle des données (la méme
parcelle, a deux dates successives, pouvant ne pas recouvrir exactement la méme sur-
face, en raison de l’inexactitude des mesures de délimitation sur le terrain), nous
proposons d’utiliser un extension de RCCS8 pour des régions a frontieres épaisses
(Cohn, Gotts, 1996 ; Clementini, Di Felice, 1997), que nous appelons relations spatio-
temporelles floues. Les modeles proposés comptent 44 a 46 relations. Chaque relation
peut étre rattachée a une ou plusieurs relations de RCC8. Compte tenu des caracté-
ristiques des données, nous avons considéré 1’ensemble des configurations proposées,
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puis nous 1’avons divisé en sous-ensembles, affecté chacun a une seule relation RCC8
(voir le groupe correspondant a la relation EC sur la figure 3).

Figure 3. Relations spatio-temporelles floues : les 4 configurations rattachées a la
relation EC

Notons qu’il est tout a fait possible d’appliquer ce modele de relations floues pour
prendre en compte une imprécision spatiale, liées aux caractéristiques des données,
mais cela n’est pas nécessaire pour les données RPG.

3.3. Relations de filiation

Nous discernons deux types de relations de filiation en accord avec (Del Mondo et
al., 2010) :

— La filiation de type continuation : deux parcelles A et B sont en relation de
continuation si A et B ont la mé&me identité, ¢’est-a-dire qu’il s’ agit de la méme entité
mais a des temps différents. Par conséquent, une entité ne peut recevoir au plus qu’une
seule relation de continuation.

— La filiation de type dérivation : deux parcelles A et B sont en relation de
filiation de type dérivation si B dérive de A et potentiellement d’autres entités. Une
partie de I’information contenue par A est présente dans B.

L’identité d’une parcelle est décrite dans le RPG, et elle est conservée d’une édition
a 'autre du RPG (pour les éditions postérieures a 2015), lorsque la géométrie de la
parcelle n’est pas modifiée. Un exemple de graphe de relations de filiation est présenté
sur la Figure 4 pour un groupe de parcelles a deux temps différents.

4. Calcul des relations

Le calcul des relations spatiales entre deux entités A et B s’appuie sur une matrice
d’intersection (Egenhofer, Al-Taha, 1992) de la forme :

dim(A° N B°) dim(A°NdéB) dim(A° N B¢)
MI=<¢ dim(6ANB°) dim(6ANéB) dim(6AN B°)
dim(A°NB°) dim(A°NdéB) dim(A°) N B°)

ou dim est le nombre maximum de dimensions de I’ensemble résultant de I’intersec-
tion des ensembles intérieurs (X °), frontieres (6.X) ou extérieurs (X°) des entités A
et B. Notons donc que 0 < dim < 2. Par ailleurs, le symbole ) est utilisé lorsque
dim = 0 et = lorsque dim > 0. La figure 5 présente un exemple de masque corres-
pondant a la relation topologique de recouvrement partiel. Ceci nous permet d’établir
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—— continuation
—— derivation

Figure 4. Visualisation d’un graphe de relations de filiation entre parcelles a deux
temps différents; les relations de continuation sont figurées en rouge, celles de
dérivation en vert; les couleurs des parcelles n’ont pas de signification

A°nB°
3AMB* ~— . BAMNB°
= A

s |
/
( v
\\1\ B —

™~ — A;' nBe —|® —|(Z) —\(Z)

5AN 3B -0 =0 =0

-0 =0 -0

Figure 5. Exemple de la relation PO, intersections et matrice associée

les relations entre les parcelles en comparant, grace a un ET logique, la matrice MI
obtenue aux différents masques de référence.

Pour les relations de proximité présentées au paragraphe 3.1, nous utilisons la
méme méthode en manipulant un polygone dilaté d’une distance fixée pour la relation
a calculer et les parcelles concernées.

Pour les relations spatio-temporelles floues, est utilisée la méme approche, mais en
considerant une frontiere épaisse et en exploitant les matrices définies dans (Clementini,
Di Felice, 1997). La figure 6 présente un exemple de masque correspondant a une re-
lation topologique floue rattachée a EC.

Pour mettre en ceuvre cette méthode, et pallier les problemes de calcul liés a la
grande dimension des données, nous avons introduit un index spatial sous la forme
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0 =0 -0
AA M AB =0 =0 =
/]

Figure 6. Exemple d’une relation EC floue (frontiere épaisse), intersections et
matrice associée

d’un R-arbre tel que décrit dans (Guttman, 1984). Chaque feuille de I’arbre repré-
sente une entité dans son rectangle englobant minimal ; au niveau supérieur, les entités
proches sont regroupées et représentées avec leur rectangle englobant minimal dans
un neeud; le processus est réitéré a chaque niveau de I’arborescence, ou les noeuds
représentent un nombre croissant d’entités. Cette structure peut aussi étre vue comme
une approximation de plus en plus grossiere de 1I’ensemble des données, ce qui nous
permet de limiter le nombre de couples d’entités a tester. Une requéte sur le R-arbre
a une complexité moyenne en O(logn), avec n le nombre de parcelles (versus n>
pour I’approche naive), ce qui permet de calculer les relations entre les parcelles en
un temps raisonnable. Par exemple, 76740 polygones sont traités en 2 minutes par la
méthode exploitant les R-arbres alors que la méthode naive prend 3766 minutes, soit
plus de deux jours.

5. Simplification du graphe

Un graphe spatio-temporel de parcelles est constitué d’un ensemble de sommets
(représentant les parcelles, avec leurs attributs) et de de trois ensembles d’ arétes, repré-
sentant respectivement les relations spatiales, spatio-temporelles et de filiation entre
parcelles. Compte tenu de la taille des données traitées, le nombre de relations explose
rapidement, et pour faciliter I’exploitation du graphe, il est nécessaire de le simplifier.
Pour cela, nous avons choisi de nous focaliser sur la sémantique des données. Plus
précisément, nous avons choisi de regrouper en un seul sommet les sommets qui sont
spatialement en relation (dans notre cas, des sommets liées par les relations PO, EC
ou de proximité) et qui partagent les mémes valeurs d’attributs (ici le méme type de
culture pour I’année considérée).

La procédure consiste a parcourir le graphe et a tester si des sommets en relation
portent les mémes valeurs d’attributs. Si c’est le cas, les sommets peuvent étre rem-
placés par un seul sommet, et il est alors nécessaire d’adapter les relations entrantes et
sortantes des anciens sommets vers le nouveau. Cependant, il ne peut pas y avoir plus
d’une relation spatiale entre deux sommets. La figure 7 décrit une situation ot une par-
celle A est en relation avec deux parcelles U et V, qui sont elles-mémes en relation. U
et V possedent les mémes attributs et sont donc regroupées. Le sommet résultant, noté
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U’, est relié par deux relations spatiales avec A, rel AU et rel AV qu’il faut réduire en
une relation résultante. Comme montré sur la figure 7, rel AU est une relation EC et
rel AV une relation PO, donc AU’ est une relation PO. Nous pouvons dire, en effet,
que PO est plus prioritaire que EC lors d’un conflit entre deux relations. On note
relation; @ relationg (respectivement ©) pour "relation; est plus prioritaire (ou
égal) que relationy" (respectivement moins prioritaire que). Dans le cadre de notre
application, les priorités entre les relations spatiales sont PO & EC @ p, D p;-.

Figure 7. Regroupement de parcelles, le sommet A est en relation avec les sommets
U et V qui fusionnent

Algorithme 1 : Simplification de graphe spatial
Data : graphe étudié, ensemble des criteres, ensemble des relations a simplifier
Result : Le graphe simplifié sur nos criteres

1 soit L(X, Y, rell) un lien de type rell entre les sommets X et Y

2 soit X -4 Y une notation indiquant que X et Y n’ont pas de liens

3 forall liens L(U, V, relUV) devant étre simplifié do

4 forall liens L(A, V, relAV) entrant sur V do
5 if A /4 U then
6 ‘ ajouter L(A, U, relAV) au graphe
7 else if relAV prioritaire sur relAU then
8 ‘ mettre a jour lien(A, U, relAV)
9 end
10 forall liens L(V, B, relVB) sortant de V do
11 if U / B then
12 ‘ ajouter L(U, B, relVB) au graphe
13 else if relVB prioritaire sur relUB then
14 ‘ mettre a jour lien(U, B, relVB)
15 end
16 Fusionner les données de U et V dans U
17 supprimer U — V'
18 supprimer V' — U
19 supprimer V'

20 end
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L’algorithme 1 permet de simplifier le graphe spatial. La figure 8 montre la dif-
férence entre le graphe spatial initial et le graphe simplifié pour un petit nombre de

parcelles (sont représentées en bleu les relations de proximité relative, en vert les re-
lations de proximité absolue et en orange les relations EC').

1 1

5
p - 8 -
D"

—y

Figure 8. A gauche, les relations spatiales pour un extrait du RPG, a droite, aprés
simplification : les parcelles en orange et en jaune sont des regroupements

L’étape suivante, non décrite ici, consiste a simplifier les relations spatio-tempo-
relles : d’une part en rétablissant les relations spatio-temporelles adéquates pour les
sommets fusionnés spatialement, d’autre part en fusionnant des sommets de temps
différents portant la méme sémantique (par exemple, une parcelle qui, a des temps
successifs, porte une succession de cultures reconnue). Les relations de filiation de-
vront également étre rétablies (par exemple, en remplacant les relations de continua-
tion arrivant aux parcelles fusionnées spatialement par des relations de dérivation).

6. Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous proposons d’utiliser un graphe spatio-temporel permettant de
modéliser I’évolution de données agricoles dans le temps et I’espace. Ce modele de
graphe a été défini dans (Del Mondo ef al., 2010) dans un contexte plus général, mais
avec des applications réduites. Nous 1’avons adapté afin de traiter des grandes données
issues du registre parcellaire graphique (RPG).

Nous proposons tout d’abord d’étendre les relations spatiales en définissant deux
types de proximité adaptées aux particularités des phénomenes sur les parcelles agri-
coles. Nous proposons aussi d’utiliser un modele de relations floues pour tenir compte
de l’incertitude sur la localisation des mémes parcelles dans le temps. Grace aux
identités des parcelles fournies par le RPG, nous avons également construit les re-
lations de filiation afin d’obtenir un graphe spatio-temporel complet, comme défini
par (Del Mondo, 2011).
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Nous exploitons une méthode efficace pour détecter les relations entre parcelles et
réduire le temps de calcul. Finalement nous nous sommes intéressés a la simplifica-
tion du graphe spatio-temporel. Nous présentons un algorithme de simplification du
graphe spatial avec regroupement des sommets voisins portant les mémes attributs et
suppression des relations redondantes. Ces stratégies nous ont ainsi permis de réduire
la complexité des calculs de détection et d’améliorer notre modélisation.

Malgré cela, le graphe construit est complexe, méme sur des ensembles de données
restreints, et il devient rapidement difficile a visualiser. Des travaux sont en cours pour
améliorer cet aspect. Au-dela nous travaillerons au développement de méthodes de
fouille permettant de résumer les graphes, ou d’en extraire les informations pertinentes
dans un cadre applicatif donné.
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