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Le chapitre Précédent a montré que les élémerdstéaistiques importants pour l'intégration
de MNT étaient essentiellement linéaires. Il faohd disposer de distances permettant de
comparer, apparier puis intégrer ces éléementsgafghme retenu pour réaliser l'intégration
de données terre/mer a l'issue de cet inventaireedsi basé sur la distance de Fréchet car
elle est la mesure la plus appropriée pour compdesr €léments linéaires complexes
(thalwegs crétes, etc.) Celle-ci, introduite paréfhet, 1906], se base sur I'assimilation de
toute ligne a une suite de points orientés équinala une fonction continue. Le résultat est
une distance maximale entre les deux lignes corapaté difficulté & utiliser ce calcul vient
de sa complexité a programmer. [Eiter & Mannila,94]9 proposent une solution en
développant une estimation de cette distanceistartce de Fréchet discrete.

Cette distance a pour intérét de réaliser un appamt basé sur les points homologues des
lignes comparées et non les points les plus pro@eggendant, telle qu’elle a été définie, elle
est insuffisante pour répondre a toutes les atieziteontraintes d’'un appariement de données
géographiques. En effet l'algorithme de départ rappdique qu'a des lignes ouvertes,
sensiblement de méme taille et d’orientations ideles. Dans le cadre de I'appariement, il
est nécessaire de l'adapter afin de pouvoir compdes lignes d’emprises, de tailles, de
natures et d’orientations différentes.

Dans le cas de données réelles, les lignes nuragr{g§ peuvent présenter I'aspect de lignes
« fermées » (polygones dont les points sont ordgneé (2) ne sont pas obligatoirement
saisies dans le méme sens. Il convient donc dendiéer avant toute chose la « nature »
d’une ligne : si le premier point est identiquedmrnier, alors la ligne représente une ligne
fermée. Ensuite il faut également s’assurer demtaiions respectives des lignes entre elles.
Il s’agit de vérifier que les suites ordonnées dmfs de chaque ligne ouverte sont bien dans
le méme sens et que les points de début et deofintmologues et non diamétralement
Opposeés.

Les deux extensions développées dans ce chapitigropmsent donc de répondre aux
différents problémes posés lors de la comparaisoligdes en inventoriant les différents cas
de figure rencontrés.

Les algorithmes détaillés par la suite expliquarhment utiliser au mieux ces distances lors
des processus d’appariement de lignes. La prempa@tie présente succinctement les lignes et
les attributs qui sont utilisés dans les procedsusomparaison et d’appariement.

La seconde partie détaille toutes les distancesduites pour la comparaison de lignes :

- la distance moyenne tout d’abord, qui permet diauoe estimation de I'écart moyen
entre les lignes. Elle donne une information comnmglétaire a la distance maximale
définie par Fréchet ;

- la distance de Fréchet partielle ensuite, définge [Devogele, 2002] pour la
comparaison de lignes de tailles variables ;

- la distance de Fréchet discréte entre deux ligeresdes ;

- la distance de Fréchet discrete partielle destinémmparer des lignes de tailles
variables et de natures différentes (ligne ouvautéermeée) ;

- et enfin la distance de Fréchet discréte partieliculée entre deux segments de
lignes.

La troisieme partie se base sur ces distancesduailler les algorithmes d’appariement. La
premiere section présente les étapes d’identifinatie la nature des lignes comparées. La
seconde présente les différents types d'inclusigil gxiste entre les emprises des lignes
étudiées. Et la derniére section explique quel apmpent est effectué selon les différents cas
de figure identifiés et quelle distance est adajtée derniere section réalise une synthese en
intégrant ces appariements simples dans un alguitthe traitement global de deux jeux de
polylignes.
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Finalement, la derniere partie sert de validaties dlgorithmes appliqués au cas de
comparaison de lignes en présentant le résultaiedatude sur le suivi du trait de céte. Cette
étude s’est réalisée au moyen d’indicateurs viseiimits d'images satellites et de la distance
de Fréchet pour la quantification des déplacememntie une ligne de référence et une ligne
numerisée a une date donnée.

1.1  Extension 1: distance moyenne
de Fréchet et couples de points
homologues

La distance de Fréchet discréteddreprésente I'écartement maximal entre deux points
homologues des lignes comparées. Afin de complétéarmation fournie par cette mesure,
d’autres distances, toutes deérivées deyta\bir Chapitre 1), ont été introduites. La prengiér
distance exposée dans cette section,distance de Fréchet moyenne(dss), permet
I’évaluation de I'écartement moyen global entrepgesits homologues des lignes. Elle est la
moyenne des distances euclidiennes entre couplesiuiis issus dahemin minimum.

Le « chemin minimum » est composé d’une suite deles de points {(L1, L2.1),... (Lin,
L..m)} pour lesquels la distance d’écartement entrgot@sts du couple est inférieure ou égale
a dir. Les points ainsi retenus sont appgémts homologues

Pour reprendre 'exemple du maitre et de son dhiteaduit au chapitre Il, plusieurs chemins
possibles respectent la distance de Fréchet. Peesiichemins candidats, le « chemin
minimum » constitue celui pour lequel le promenetiison chien évoluent le plus proche
possible I'un de I'autre & chacun de leur déplacgme

Pour calculer ce chemin, les deux matrices derdistat de Fréchet sont nécessaires ainsi que
I'opérateur inférieur ou égal (<=) entre deux cegpdle réels. Cet opérateur se définit ainsi :

(a,b) et (c,d1 02 (1)
(a,b) <=(c,d) sia<cousia=cetb<=d

ou « a » et « ¢ » représentent les valeurs delesltie la matrice de Fréchet (MF). De méme
«b» et «d» sont les valeurs des cellules dend#rice de distance (MD). L'opérateur
inférieur ou égal (<=) va permettre de choisir eugle de points homologues parmi ceux
possibles. Pour les lignes de la figure 29, les matrices dgadce et de Fréchet ont été
calculées dans |&rreur ! Source du renvoi introuvable.. A partir de ces matrices sont
extraits les couples MF(i, j) et MD(i, j) replacgans la cellule (i, j) du

tableau 6.

Le chemin minimum (&) de la figure 30 est construit par «retour aerier

(« backtracking ») a travers les matrices. Il dékanc par le couple de points final 3 (L
Lo.m). Le couple suivant, (L, L2j), est recherché parmi trois couples candidats,i(LL2 1),
(L1ia, L2j) et (Lui, Loj1), @ 'aide de I'opérateur <= défini précédemmdiatvaleur de la MF
associée au couple de points considéré signifiepgue aller du couple de départ au couple
considére, la distance de Fréchet vaut MF. Le eorgibnu parmi les trois possibles est celui
qui permet d'utiliser le sous-chemin le plus pptssible.

Par exemple entre les trois couplesALL,7), (L1.7, L2.¢), (L1.s L2.¢) de la figure 29, le couple
(L17, Lo7) n'est pas retenu car (MP) > (MFs.7) et (MRsg). Entre les deux autres couples, la
valeur de la distance de MF est égale ce qui $&grsif 'analogie du maitre et de son chien est

63



tel-00492953, version 1 - 17 Jun 2010

EXTENSIONS DE LA DISTANCE LINEAIRE DE FRECHET ET ALGORITHMES D’APPARIEMENT

reprise, que les deux chemins passant par cesesouplisent une laisse de méme longueur.
Dans ce cas, le couple choisi est celui dont l@gpsont les plus proches (dans la matrice de
distance MD) : (MR7) < (MDgg).

Iignes —&—lignel

—l—ligne2

Figure 29 : Couple de lignes homologues.

Tableau 5 : Matrice de distance (euclidienne) et ntace de Fréchet des lignes de la figure 29

x1li| 0.2 15 | 23129 |41 |56 |72 82
ylj 2 2.8 16 |18 | 31|29 | 1.3 1.1
Matrice de Distance (MD)
X2i | y2j 1 2 3 4 5 6 7 8
03 1.6 1)041 | 1.70 |2.00]2.61|4.09 546|691 | 7.92
3.2 |34 2 1331]|180 |201|1.63|0.95|245|4.52]| 550
3.8 |18 3 1361|251 |151/090|1.33|2.11|3.44 | 4.46
52 3.1 4 512 | 3.71 | 3.26|2.64|1.10 | 0.45 | 2.69 | 3.61
6.5 [ 2.8 51635 | 500 437374242 [0.91|1.66 | 2.40
7 108 6 | 6.91 | 585 |4.77 422|370 252|054 | 1.24
8.9 | 0.6 7 1881|772 |6.68|6.12|5.41|4.02]|1.84| 0.86
Matrice de Fréchet (MF)

1 2 3 4 5 6 7 8

1)041 | 1.70 |2.00|2.61|4.09 |5.46|6.91| 7.92

2 1331]180 |201)|200]|2.00]245]|4.52]| 550

3 |1361 | 251 |1.80|180|1.80|211|3.44 | 4.46

4 (512 | 3.71 | 3.26|2.64|1.80|1.80|2.69 | 3.61
5635|500 437374242180 |1.80 | 2.40

6 | 6.91 | 585 |4.77 | 4.223.70 | 2.52 | 1.80 | 1.80

7 1881|772 6.68|6.12|5.41|4.02]|1.84| 1.80

Le processus est itéré selon l'algorithme décgtie 30 jusqu’au couple de départ:Cle
chemin minimum obtenu est représenté dans le

tableau 6 sous forme de cellules grisées conteleantouples de réels. C’est une suite
ordonnée de neuf couples (voir

tableau 6) : (&) = {C11(L11, L21), Co2 (L12 L22), Cs3(L1s Log), Csa(Lia Log), Cas(Las,
L2.4), Cas(Lie L2.4), G (Lie Los), Co7 (L1a Log), Cre(Lis Lo7)}

Cette programmation dynamique avec I'opérateur e des résultats plus rapidement que
dans celle proposée par [Devogele, 2002]. En effigis [Devogele, 2002], I'ensemble des
chemins possibles sont testés avant de choisir geilest le plus optimal, ce qui peut étre
tres long pour des lignes comportant énormémentpdiats. Avec la méthode par
backtracking présentée ici, seules (N+M) compargsu maximum sont effectuées.
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Chemin des couples
de points complet Dernier couple de point (n,m)
Y Initi=n,j=m
. . . N
> i==1etj==1 v

G ; =(FM(L, ;,L;;), MD(L, ;L))

N

C.i<=min(C, .G )

A 4

A 4

Couple de point Couple de point Couple de point
Précédent (-1, j-1) Précédent (i, j-1) Précédent (-1, j)

i=i1,j=j1 i=ij=]j1 i=i1.J=]

Figure 30 : Algorithme pour le calcul du chemin minmum.

Tableau 6 : Le « chemin minimum » des lignes (L, L,1) et (L1, L,.m) est défini en sélectionnant les
couples de réels en grisés.

1 2 3 4 5) 6 7 8
041 041]1.70 1.70]2.00 2.002.61 2.61|4.09 4.09|5.46 546[691 6.91|7.92 7.92
331 3.31]1.80 1.80]|2.01 201200 1.63|2.00 0.95|245 245[452 4.52|5.50 5.50
3.61 3.61]251 251180 1.51}1.80 0.90|1.80 1.33|2.11 2.11]|3.44 3.44|4.46 4.46
512 512]|3.71 3711326 3.26|2.64 2.64|1.80 1.10]|1.80 0.45]|2.69 2.69|3.61 3.61
6.35 6.35|5.00 5.00|4.37 4.37]|3.74 3.74|1242 242|180 0.91]1.80 1.66]2.40 2.40
6.91 6.91]|5.85 5.85]|4.77 477|422 4.2213.70 3.70]2.52 2.52|1.80 0.54]|1.80 1.24
8.81 8.81|7.72 7.72|(6.68 6.68] 6.12 6.12|5.41 5.41(4.02 4.02|1.84 1.84|1.80 0.86

~No b~ wN R

La figure 31 montre les couples de (LL,;) associés au chemin minimum. Les points issus
des couples sont considérés comme homologues. f@gtte montre qu’un point peut étre
associé a plusieurs points de l'autre ligne.

== ligne1

Figure 31 : Couples de points (L i, L». ;) du chemin minimum représentés par les lignes pdiiti€es.
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La distance de Fréchet moyenne est la moyenne idéancks entre couples de points
homologues issus du chemin minimum. Elle donnendicé de I'écartement global moyen
des lignes alors que la distance de Fréchet foumécart maximal.

Soit k couples de points homologues (lL,;) L1 C,, : 1)
1
= E Zd(Ll.i ) L2.j)
k

avec (L, Loj) LU Cy, .

Pour I'exemple (g vaut 0,9524. Une valeur forte de la distance deeliet (dp) peut étre
due :
- soit a un « accident » local important des poinisiel des deux lignes (c#s) figure
32). Dans ce cas la valeur de lg(@st bien meilleure ;
- soit a un mauvais calage général d’'une ligne swtié (cagb) figure 32). La valeur
de la (dp est alors trés proche de celle de |g)(d

l:- -: drllf(?é d:\F) d‘":(: daF)

(@ _ (7 _
Figure 32 : Cas pour lesquels a distances moyennagales, les distances de Fréchet maximales
correspondantes sont tres différentes.

Il est a noter qu’un ré échantillonnage des ligeesiit I'imprécision de la discrétisation sur la
valeur de cette distance.

Tableau 7 : Evolution des valeurs de & et d;r selon le taux de ré échantillonnage des lignes defigure 29

Sans 1 0.1 0.01 0.001
der | 1.8028 | 1.2260 | 1.2015 | 1.2012 | 1.2012
dar | 0.9524 | 0.5843 | 0.5116 | 0.5030 | 0.4997

Le tableau 7 montre la variation des valeurs sé&mhantillonnage effectué. L’'architecture
des jeux de données de départ ne gére pas leoposithent des points ni leur espacement :
I'appariement est alors calculé entre les pointssttutifs des lignes mais la longueur des
segments comparés est tres approximative. Sanshent#llonnage, la mesure obtenue ne
donne pas une valeur «fiable » de la distance melgi réelle entre les segments mais
seulement une estimation de I'écartement entreXggémités des segments.

Pour obtenir une valeurydde précision centimétrique, il faut effectuer whantillonnage
avec un pas de l'ordre de quelques centimétresi €explique par la corrélation de la
distance de Fréchet discréte et de la longueursdgments (« LongMaxSeg », [Eiter &
Mannila, 1994]) a partir desquels elle est calc(id@ Chapitre 11).
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1.2 Extension 2 : distance de Fréchet
sur des_ lignes d'emprises ou de
natures différentes

Les distances de Fréchet définies dans cette seatib pour objectif d’apparier des lignes
d’emprises et de natures différentes. Elles s'gpplt a différents cas de figure illustrés
figure 33 :

- comparaison de lignes ouvertes d’emprises diffése(taga)) ;

- comparaison entre deux lignes fermées (bgs,;

- comparaison entre une ligne ouverte et une ligmade (cagc)) ;

- comparaison entre parties de lignes ouvertes((das

(a) " (b) () (d)

Figure 33 : Exemples de couples de géométries peentes pour le calcul des mesures dérivées de la
distance de Fréchet.

11.2.1 Distance de Fréchet discrete partielle

Une mesure dérivée de la distance de Fréchet amtétéluite par [Devogele, 2002] afin
d’apparier partiellement des lignes qui ne sont gasméme emprise (figure 33a) : la
distance de Fréchet discrete partiellg#dd

16 - lignes

4 - —e—lignel

—=— ligne2

0 I I 1
0 5 10 15

Figure 34 : Lignes partielles homologues représeraé avec leur points.
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La figure 34 illustre un couple de lignes qui pauvétre partiellement appariées, dvec la
partie homologue dejLcomprise entre les points < 4.. L113>. Une distance de Fréchet
discrete classique ne peut pas étre utilisée ppwas de figure en terme d’appariement car
elle n'a pas de sens. Elle donnerait un résultptieé entre I'un des deux couples extrémités
des lignes, par conséquent moins bon car non éagrute points homologues.

Pour calculer la gr et déterminer la ligne partiellement homologuegst nécessaire de
détecter automatiquement dans la ligne de pludgramprise les points de départ {ds,) et

de fin (Lyin) de la ligne partiellement homologue. Les poirdGebu.., Lisin SONt testés par
ordre de distance aux points dg Cet ordre est utilisé pour optimiser la recherdiee(<
Ligebut--L1fin >) @ il évite ainsi de tester systématiquementstées couples possibles du
tableau 8. Le mécanisme de sélection des point®logunes parmi les candidats pourgbsut

et Ly sin est décrit par [Devogele, 2002]. Ces points sestgbints de L tels que la distance de
Frechet discrete entre;let la ligne (< kgebus-.L1ifin >) Soit minimale : ghr = (L2, <
L1.gebut--L1.fin >) ol début = 4 et fin = 13 dans I'exemple dedarfe 34.

Tableau 8 : Matrice de Distance des lignes homologs partielles représentées figure 34.

Matrice de Distance

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0O NO O~ WDN PR

21 1296|237 09 | 1.4 | 248 | 358 | 514 |6.72|7.64|8.89 (106|119 |12.8 | 12.1 | 10.8

153|277 ] 24 |0.78 094|239 | 34 5 |659|746| 87 |105]11.7]126|119|10.6

4.28 | 5.69 | 522 | 3.62 | 222|073 122|244 1394|491 |6.16|784|9.12| 10 |9.43] 8.07

5.42 7 |662| 5 3.4 |1.86 1 (093|242 339|463 |6.33|7.61 848|791 ]6.55

765|926 | 89 | 728|566 414|318 163|058 | 15 | 26 | 413|541 | 6.3 |5.82|4.43

832 | 10 | 9.7 | 807 | 64 495|391 | 23 |0.71 | 056|158 | 3.2 | 448 | 536 |4.83 | 3.45

9.77 1115|112 955|787 644|538 378219139064 |1.72| 3 |3.88]342]202

13.3] 15 |[14.7]1131 /114|992 | 89 | 7.3 | 57 1493381206 | 13 |[153)|222| 23

Le chemin minimal est déterminé de la méme manigre pour la distance de Fréchet
discrete.

11.2.2 Distance de Fréchet discrete entre deux
lignes fermées

La distance de Fréchet discrete entre deux ligeeaées représente la distance de Fréchet
discréte entre deux limites de polygones. La figdB€b) illustre un exemple pour lequel la
distance de Fréchet entre deux lignes fermée£teiutilisée.

La procédure décrite dans [Devogele, 2002] utilise fonction qui convertit les limites de
polygones P et B en suites ordonnées de points, les lignestll,. La difficulté vient de
I'absence de point de début et de fin pour un pwlgg contrairement a une ligne ouverte.
Chaque ligne issue de la transformation du polyg@donc comporter un point doublé. Ce
point marque le caractére « fermé » et symbolisef@is le point de début et de fin de la ligne
ainsi obtenue.

L’objectif est alors d’obtenir des lignes de mémassavec des points de début relativement
proches.

L’algorithme présenté figure 35 explique le mécam@sde recherche d’'un point de début
d’une ligne L, en vue de son appariement avec une ligné®Bns un premier temps, un point
de Ly est choisi de maniere a servir de point de déla. point dénommé L est
arbitrairement sélectionné pour son éloignementimmaxvis-a-vis de tous les points de. L
Par la suite I'algorithme recherche parmi les oo L le point Ly ; le plus proche deil.
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Ces deux pointsil; et Ly ; deviennent alors temporairement les points de td&spectifs de

L; et L, localisés a proximité I'un de l'autre : il est edgpossible de tester le sens des deux
lignes.

Une ligne L, est ditedans le méme sengu’une ligne L si l'indice du point de & le plus
proche du point {; estavant I'indice du point de k le plus proche deil.. Si les lignes ne
sont pas dans le méme sens, la lignedt inversée. Cette étape permet le calcul degla d
entre les deux lignes de fagcon a ce que la valeitirlas plus petite possible et le chemin
minimal continu [Devogele, 2002].

L1, Trouver le point de début L1.1 de L1 le plus
loin des points de L2

y

Permutation circulaire pour la mise en
premiére place de L1.1 dans L1

y

Recherche du sommet L2.1
dans L2 le plus proche de L1.1

A 4

Permutation circulaire pour la mise en
premiere place de L2.1 dans L2

A 4
Test du sens des 2 lignes

Figure 35 : Algorithme de recherche des points deébut de L, et L, en vue d'un appariement des deux
lignes fermées.

16
L1.1

144

y

10+

a2

L2.1

Figure 36 : Ligne fermées représentées avec des S@pposeés.
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Tableau 9 : Matrices de Distance et de Fréchet dégnes fermées de la figure 36.

Matrice de Distance

1

2

3

4

5

6

7

8

0O NO Ol WDN PR

13.086

14.841

4.717

2.6926

6.0828

3.1623

13.086

6.8007

9.6047

5.3151

4.0311

0.7071

0.7071

3.8079

6.8007

7.1589

8.8459

4.717

4.0311

0.7071

1.5811

4.3012

7.1589

12.021

12.53

2.2361

1.4142

4.6098

4.9244

3.3541

12.021

13.314

10.689

2.0616

5.0249

6.4031

7.2111

7.0711

13.314

9.904

1.5133

9.481

11.14

8.7658

9.6042

12.192

9.904

1.118

9.0139

10.735

9.7082

6.3246

6.0828

1.118

13.086

14.841

4.717

2.6926

6.0828

3.1623
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Figure 37 :

Etape d'inversion du sens de la ligneefmée L, en L,.
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Tableau 10 : Matrice de distance résultant de I'inersion de la ligne Ly présentée figure 37. Le
cheminement optimal est représenté en gris. Pour texemple ¢4 = 6,08.

Matrice de Distance
1 2 3 4 5 6 7 8
2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623 6 6.0828 | 2.6926
4.0311 | 5.3151 | 9.6047 | 6.8007 | 3.8079 | 0.7071 | 0.7071 | 4.0311
4.0311 | 4.717 | 8.8459 | 7.1589 | 4.3012 | 1.5811 | 0.7071 | 4.0311
1.4142 | 2.2361 | 12.53 | 12.021 | 3.3541 | 4.9244 | 4.6098 | 1.4142
5.0249 | 2.0616 | 10.689 | 13.314 | 7.0711 | 7.2111 | 6.4031 | 5.0249
11.14 | 9.481 | 1.5133 | 9.904 | 12.192 | 9.6042 | 8.7658 | 11.14
9.7082 | 10.735 | 9.0139 | 1.118 9 6.0828 | 6.3246 | 9.7082
2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623 6 6.0828 | 2.6926

0 N 0ok WDN PP

16

L11

144

12

10

12

0 T T T T T T 1
0 2 4 b 8 10 12 14

Figure 38 : Recherche du point homologue de;l; parmi les points de L et permutation du point trouvé
de maniere a ce qu'il devienne ;.

Les figure 36 et suivantes illustrent le traiteméatdeux lignes fermées de sens opposés. Le
tableau 9 présente les matrices de distance etrd@dt calculées a partir des points des
lignes : aucune recherche ni modification de séaste réalisée. La distance de Fréchet est
de : 13,09 ; ce qui est une valeur trop forte pmrmettre un appariement. Un nouveau point
de début pour L est alors recherché » L devient L ; aprés une permutation circulaire. Le
test du sens des lignes confirme que celles-cid®sens opposes ; lest alors inversee.
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Tableau 11 : Matrice de Distance résultante de laainiére permutation, distance de Fréchet.

Matrice de Distance

1 2 3 4 5 6 7 8

1 3.1623 6 6.0828 | 2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623

2] 3.8079 | 0.7071 | 0.7071 | 4.0311 | 5.3151 | 9.6047 | 6.8007 | 3.8079

3] 4.3012 | 1.5811 | 0.7071 | 4.0311 | 4.717 | 8.8459 | 7.1589 | 4.3012

4] 3.3541 | 4.9244 | 4.6098 | 1.4142 | 2.2361 | 12.53 | 12.021 | 3.3541

5] 7.0711 | 7.2111 | 6.4031 | 5.0249 | 2.0616 | 10.689 | 13.314 | 7.0711

6] 12.192 | 9.6042 | 8.7658 | 11.14 | 9.481 | 1.5133 | 9.904 | 12.192

7 9 6.0828 | 6.3246 | 9.7082 | 10.735 | 9.0139 | 1.118 9

8] 3.1623 6 6.0828 | 2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623

Ordre des points de L2 avant modification ddF = 13,086
L2jx | 115 2 6 9 9 10 11 11.5
L2.j.y 1 1.5 11.5 11.5 8 8 11 1

Point de L2 inversée au plus proche (L2.4 est le plus proche de L1.1) ddF = 6,083
L2.j.x 9 6 2 11.5 11 10 9 9
L2jy | 115 | 115 15 1 11 8 8 11.5

Point de L2 permutation circulaire (L2.7) ddF = 3,162
L2.j.x 11 10 9 9 6 2 11.5 11
L2.j.y 11 8 8 11.5 11.5 15 1 11

Pas d'autres points a tester car les autres distances (L1.1, L2.j) sont supérieures a 3,162

La figure 37 et ses matrices (tableau 10) montrémoblution de la distance de Fréchet aprés
ces changements : la distance obtenue est de 6,08.

Afin d’apparier les points homologues entre euxnet uniquement les plus proches
géographiquement, une permutation circulaire esto@veau réalisée. La figure 38 et le
tableau 11 présentent la valeur de la distancenabtegq = 3,16. Des permutations suivantes
ne sont pas entreprises car les autres distanosslalanatrice de Fréchet sont supérieures a
3,162.

La comparaison de lignes fermées se fait impénare sur leur totalité car il faudrait sinon
rechercher quatre inconnues : deux points de d&tbdéux points de fin. Comme ceci n'est
pas réalisable, il n'existe pas de distance de Hetédiscrete partielle pour deux lignes
fermées.

11.2.3 Distance de Fréchet discrete partielle entre
une ligne ouverte et une ligne fermée

La définition d’'une distance de Fréchet discreteigiée (d,qp) entre une ligne 1.et une partie
de frontiere de polygone,Peprésente un apport de cette these vis-a-viedpica déja été
présenté. Elle se calcule de facon intermédiaireawis des deux mesures deécrites
précédemment.

Le principe est de découper la ligne fermée pouerob la partie homologue de la ligne
ouverte et ensuite de calculer une distance deh€rétiscrete. La figure 3@) montre un
exemple entre une ligne ouverte et une ligne fermquéenpose le calcul d’'une,gk
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Figure 39 : détail de I'appariement d’'une ligne femée avec une ligne ouverte.

La figure 39 reprend le détail du traitement. Pegemnent les distances entre le point de
départ de la ligne ouverte Let tous les points de Isont calculées. La distance minimale est
conservée (figure 3%a)). A partir de cette distance, une permutationutaice de L est
effectuée de maniere a avoiylyy:Situé a 'emplacement du point ou la distancereésimale
(figure 39(b)). Cette étape de rapprochement géographiquensadti de I'exemple précédent
entre deux lignes fermées, facilite la détermimatia sens dejlpar rapport a 4. S'il s'avére
que les lignes ont des sens opposeés (figure)39une des deux lignes est inversée. La ligne
fermée I, est ensuite comparée a la ligne ouverieplis le point homologue a,k est
recherché. La distance de Fréchet discrete par@sii ensuite calculée de la méme maniére
gu’elle le serait entre deux lignes de méme emmseonstruisant le chemin minimal et en
recherchant les points homologue et non ceux lesgioches.

11.2.4 Distance de Fréchet discrete partielle /
partielle entre deux lignes ouvertes

La distance de Fréchet discrete partielle entrex deangcons de lignes ouvertes differe de
celles présentées préecédemment car la relatioe &grlignes n’est plus la méme. Jusqu’a
présent a une ligne entiére correspondait la tétaliune autre ligne (distance de Fréchet
discrete) ou au moins un des ses trongons (distim€eéchet discrete partielle).

Ici, a une partie d'une ligne ne correspond unigeeimgu’une autre partie de la ligne
comparee, ce qui amene a définir également uneefieuelation entre les objets (cf chapitre
II) : la relation d’appariemenpartiel « p-p », trés liée a la relation n-m définie emtipa
[1.1.1.3. Si a n objets de la BD 1 correspondenbhjets de la BD2, cela signifie que pour
deux objets comparés, une partie d’un objet gétimap du jeu de données 1 équivaut a une
partie d’'un objet du jeu de données 2 (voir figdf®. D’ou la relation partielle/partielle
« PP » entre objets. Ce type de relation exclut autaqoatnent les relations de type 1-1.

Type de relation
" *\'.-..-—", ‘a...a"h BD 2
pP-p /\/\
g —~
\\-._..-/

Figure 40 : Mise en paralléle des relations n-m gt-p entre deux objets.
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En pratique cela induit la comparaison de la fian@' ligne avec le début d’'une autre. En
effet, contrairement aux mesures précédentedei@slignes sont comparées partiellement de
maniere a trouver dans certaines configurations geints de début et de deux points de fin
(voir figure 41 caga)).

\
\
\ . ,
L3 L:
N SO o e B
? . L7 :
(a) (b)

Figure 41 : Cas d’appariement partiel-partiel de Ignes ouvertes : a) exemple impossible a résoudre en
I'état actuel de nos connaissances ; b) exemple quossede une solution unique.

Ce type d’appariement vise a identifier un segnaenigne homologue a un autre segment de
ligne. Il va alors se poser dpsoblemes de contraintespour certains cas. L'exemp(a) de
la figure 41 est insolvable car le nombre d’'incoemest trop grand : la disposition des lignes
impose la recherche d’'un point de début et de baorpL; et L,, soit quatre points a
déterminer au total. Aucun indice ne permet derdéter la partie de ligne ;La apparier
avec la partie de ligne,Lil faut donc retenir :
- soit les segments les plus longs possibles et aintsnir une distance de Fréchet
discrete trés grande ;
- soit rechercher les segments les plus courts &ioit une distance de Fréchet bien
meilleure, au risque de réduire les segments aux pleints les plus proches.

Entre ces deux extrémes, il existe une infinitésdautions possibles. Pour apporter une
solution a ce probléme, il est donc nécessairdrdiinire deux autres contraintes :

- un des points de début est le point d’origine degtee ;

- un des points de fin est le point de fin de l'aliyjae considérée.
Ces deux contraintes sont illustrées par I'exenfip)digure 41 qui ne demande la recherche
que d’'un point de début sur une lignedt un point de fin sur la ligne,L

D’un point de vu calcul matriciel, ces contraintaguivalent a chercher les points candidats
dans une sous-matrice située dans l'angle haut deoila matrice globale. La résolution
mathématique comporte en effet de fortes similsudeec le calcul d'une distance entre
lignes partielle/totale :
- dans un cas partiel/total, les points de débuteefid sont cherchés dans une sous
matrice incluant la premiére et derniere lignealmhtrice ;
- pour un cas PP les points de débuts et de fin datsdsont recherchés uniquement
parmi les points de laremiére ligne et de laderniére colonnede la matrice globale
(tableau 13).

Sous certaines conditionsces régles de recherches de points peuvent &neues a la
recherche de quatre points si les lignes possedete elles non plusine extrémité
homologue (cas « PP ») malsux (exempleb) figure 42) : la relation définie est appelée
« deux partielle-partielle » 2PP) et réalise deux appariements PP.
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A partir de ces considérations, les cas de figuiepguvent étre traités sont illustrés figure
42 .

- (a): relation PP ;

- (b) : relation 2PP ;

- (c): relation ambigué d’'un cas PP.

(a) | (b)

Figure 42 : lllustration des différents positionnengnts des lignes lors de leur appariement.

Les exemples suivants montrent des cas de lignas Ipsquelles il y a impossibilité a
déterminer des points de début et de fin : 1) plesrlignes ouvertes/fermées (figure 43), et 2)
pour des lignes fermées/fermées (figure 44).

(@) (b) (c) (d) (e) M
Figure 43 : Inventaire des cas d'appariement impodisles a traiter entre une ligne ouverte et une liga

fermée. En (a), (b) et (c) dans un contexte d’appement deux partiel/partiel ; et en (d), (e), (f) pur des
cas partiel/partiel.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 44 : Inventaire des cas impossibles a traitentre deux lignes fermées. En (a), (b) et (c) poun
appariement deux partiel/partiel ; et en (d), (€) pur un appariement partiel/partiel.

pY

L’exemple (b) « 2PP » de la figure 42 est présenté ci-aprés dpieme a étayer plus
précisément la méthode de traitement.

Visuellement les lignes ne sont homologues qudegtiarnent, mais simultanément sur leur
deux extrémités.

L’outil implémenté ne permet pas lors du processeiscomparaison de déterminer quelle
extrémité de la ligne est homologue a l'autre neél est homologue sur une partie ou sur
deux. Quatre distances partielles sont donc casulé

- Lietly;

- I—linv et L2 ;

- LietLiny;

- I—linv et I-2inv-
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Figure 45 : Exemple de lignes pour lesquelles legulx extrémités sont homologues (cas 2PP).

Tableau 12 : Matrice de Distance et Matrice de Frdwt des lignes L et L, présentées figure 45.

Matrice de Distance (MD)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3.606| 1 [1.581)|3.536|4.257|5.489|8.701| 12.3 [13.02
1.118|2.062|4.031|6.021 |6.175|6.295(8.451 | 11.4 |11.77
0.1 |3.195|5.197| 7.17 |7.133|6.855|8.466|11.03|11.21
2.04 |5.192|7.118|8.959|8.473|7.496 |8.082| 9.92 | 9.8
8.889[11.61| 13 |14.13| 12.3 |9.684|6.817 | 4.925 | 3.568
11.72|14.07|15.12|15.84 |13.57 |10.61 | 6.817 | 2.983 | 1.038
12.04114.0414.83|15.28| 12.8 |9.772|5.751|1.503 | 1.346
12.52|14.37|15.05|15.37[12.81|9.769|5.704 | 1.598 | 2.21
11.52| 13.2 |13.78|14.02|11.43/8.393|4.325| 0.79 |2.617
8.438]9.654 |10.06 |10.26 | 7.709 | 4.672|0.712 | 3.612 | 5.099
Matrice de Fréchet (MF)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [1.581|3.536|4.257]5.489|8.701| 12.3 |13.02
1.118]4.031|6.021|6.175|6.295|8.451| 114 |11.77
0.1 |5.197| 7.17 |7.133|6.855|8.466 |11.03 |11.21
2.04 |7.118|8.959|8.473|7.496 | 8.082| 9.92 | 9.92
8.889| 13 |14.13| 12.3 |9.684 |7.496 | 7.496 | 7.496
11.72(15.1215.84 | 13.57 | 10.61 | 7.496 | 7.496 | 7.496
12.04]14.83|15.28|13.57|10.61 | 7.496 | 7.496 | 7.496

© 00 ~NO Ol WDN P

(SN
o

~No ogbh wN PR

Les matrices de distance et de Fréchet des ligada digure 45 sont présentées dans le
tableau 12.

Le point de départ retenu estdet le point d’arrivée k.7, le résultat de la distance de Fréchet
discréte partielle obtenue est d&496

La ligne Ly est ensuite inversée(k,) et le méme calcul est réitéré aveq\oir tableau 13).
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Tableau 13 : Matrice de Distance et de Fréchet déignes de la figure 45 avec les points de la ligihg
inversée.

Matrice de Distance
1 2 3 4 5 6 7 8 9
13.02| 12.3 |8.701|5.489|4.257 |3.536|1.581| 1 |[3.606
11.77] 11.4 |8.451|6.295|6.175|6.021|4.031|2.062|1.118
11.21]11.03|8.466|6.855|7.133| 7.17 |5.197 |3.195| 0.1
9.8 | 9.92 |8.082|7.496|8.473|8.959|7.118|5.192 | 2.04
3.568|4.925|6.817|9.684 | 12.3 |14.13| 13 |11.61|8.889
1.038|2.983|6.817|10.61|13.57 |15.84|15.12 |14.07 | 11.72
1.346|1.503 |5.751|9.772 | 12.8 |15.28|14.83|14.04 | 12.04
2.21 |1.598|5.704|9.769|12.81|15.37 | 15.05 | 14.37 | 12.52
2.617| 0.79 |4.325|8.393[11.43|14.02|13.78| 13.2 |11.52
10(5.099|3.612|0.712|4.672|7.709 | 10.26 | 10.06 | 9.654 | 8.438
Matrice de Fréchet
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© o0 ~NOoO O~ WN P

1 1 [3.606
2 2.062]1.118
3 3.195]1.118

Le point de départ retenu estdet le point d’arrivée 43, le résultat de la distance de Fréchet
discrete partielle obtenue est dg118
Les deux autres calculs sont effectués exactemenesméme modele et les distances de
Fréchet obtenues sont :

- pour L et Ly, =1,598;

- pour Ly et L. =7,495
Dans cet exemple, six appariements sont donc pessildleux appariements 2PP et quatre
appariements PP. Dans le cas d’'un appariementéPiédultats des couples retenus sont les
suivants :

- couple Ly et Ly et Lyjny et L, = {7,496; 7,495 ;

- couple L et Ly et L et Ly, ={1,118 1,598.

Pour un appariement PP seules les distances eatdelix lignes sont retenues :

- Lietl,=7,496;

- LpetlLjw=1,598;

- Linwetly=1,118;

- Lanv et Loinv=7, 495 ;
Se pose alors la question du choix entre un apparie2PP ou PP. Il a été décidé de préférer
un appariement 2PP pour les cas ou il exasteouple possédant deux valeurs de distances
de Fréchet inférieuresea Dans le cas ou une seule distance est infériaarappartement PP
est choisi.
Pour cet exemple les coupleginl /Lo, et Li/Loiny, présentent des distances de Fréchet trés
proches en valeurs et assez faibles. L'apparieneshtdonc effectué entre les points
homologues des lignes retenues dans les cheminsaur et de type 2PP. Cependant il ne
faut pas prendre en compte les couples de pointpapsedent deux fois la méme extrémité
(exemple figure 4%c)). Pour ces types de cas, un appariement PP doiteédenu en fonction
des gr et du contexte (défini par I'utilisateur).

Le tableau 14 synthétise les différents types diapment résolus grace a soit l'utilisation de
distances de Fréchet déja existantes, soit laitiéfirde nouvelles distances.
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Tableau 14 : Récapitulatif des distances d’apparieents déja traitées et celles introduites dans cette

section.
Total/total Partiel Partiel - Partiel
b-1 L-P PP 2PP
Distances déja
existantes
Apports delathése | % ¢ L

Les différentes catégories d’appariements, baséesunultiples distances déja existantes ou
créées selon les nouveaux cas de comparaisontuétscvont maintenant étre présentees.

1.3 Algorithme d’appariement

L'objectif est de proposer le meilleur appariemémt de la comparaison de deux lignes
quelconques. Pour ce faire, I'algorithme procede& séquence de tests réalisés sur les lignes
de maniere a identifier quelle distance de Fréatwit étre calculée en vue de leur
appariement final.

Cette section présente les trois étapes essesgtielervenant lors du processus d’appariement
de lignes (voir figure 46). La premiére est la d@ieation du type de lignes comparées. Cette
étape est effectuée soit manuellement par I'utdiza(comparaison et appariement simple)
soit automatiquement (appariement global par fighi®ans la seconde étape il s’agit
d’identifier le type de relations entre les empsiskes lignes, symbolisées par les rectangles
englobants. Enfin, la troisieme et derniére étapesiste a calculer la distance de Fréchet
choisie en fonction du type de lignes identifiéepeamiere étape et de la position relative des
lignes déterminée lors de I'étape deux. En fonctchn résultat de cette distance, un
appariement approprié est effectué ou non.

Détermination du type

Identification du type de
—ee- | relation entre les emprisSes | m—

des lignes

Détermination du type

des lignes (O, F) d'appariement induit

Figure 46 : Description des trois principales étapedéfinies pour I'appariement.

Cette chaine de traitement vise a résoudre autguestient le plus grand nombre de cas
possibles lors d’'un processus de comparaison. @epoessibles a résoudre par cette méthode
sont également décrits en fin de section.
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11.3.1 Recherche de la nature des lignes comparees

Les algorithmes d’appariement testés ne sont gasi@mes selon qu'il s'agisse de comparer
deux lignes ouvertes de méme emprise, deux ligneertes d’emprise différentes, deux
lignes fermées ou une ligne ouverte avec une lignmée. Par souci d’optimisation du
nombre de calculs effectués, I'algorithme va efiectun premier tri: l'identification de la
nature des lignes a comparer. En effet certaingsgoaes de comparaison de lignes vont
obligatoirement exclure certains cas d’appariengerfit n’est donc pas nécessaire de tester.
La premiére étape consiste donc a vérifier pourligne donnée si les points de début et de
fin sont les mémes. Une fois que le type de ligstecennu, plusieurs types de comparaison
s’offrent alors :

- ouvert/ouvert total ;

- ouvert/ouvert partiel ;

- ouvert/fermé (toujours partiel) ;

- fermé/fermé (toujours total).

Nature des lignes

SN

00 OF FF

YO N

Possibles \ ;

o
-
------

Figure 47 : Inventaire des appariements possibleglon la natures des lignes comparées.

La figure 47 récapitule les différents appariemembssibles selon la nature des lignes
comparées. Dans le cas de deux lignes ouvertes)deuypes d’appariement sont possibles.
Pour déterminer quelle distance de Fréchet calcuterautre tri doit étre realisé grace aux
relations des emprises des lignes comparées.

La comparaison d’'une ligne ouverte avec une ligmmée se rapporte a calculer une distance
de Fréchet partielle et donc induire un apparierpartiel : soit 1-P, soit PP soit 2PP.

La comparaison de deux lignes fermées est la pimples car elle nentraine qu'un
appariement total.

11.3.2 Relations d’emprises entre les lignes

Les différents appariements possibles sont déduifgartir des relations d’inclusion des
emprises des lignes. Ces emprises sont représgraétsrectangle simple d’'une ligne (BB :
Bounding Box) et le rectangle englobant élargi damsilon (BBE : Bounding Box Extended)
de l'autre ligne comparée. Cet élargissement a pmutr de créer une zone tampon
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d’incertitude liée a la qualité des données. Cateur epsilong) est choisie par l'utilisateur
selon la précision de positionnement. Si les dosséat tres précises,peut étre plus petit.

Si au contraire les données sont peu précisea,étre nécessaire d'utiliser amplus grand de
maniéere a s'affranchir des problemes de calag@eunent aller jusqu’a plusieurs dizaines de
metres. Dans ce cas, I'appariement est effectleéé\aleur de la distance de Fréchet obtenue
est inférieure & une dizaine de metres.

.
-------

[—'—i'—'—: ——T—<

| [ <3 | I S

i ... ! ___________ | | ...........

i______.__l h ..... !_'______!
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Figure 48 : Inventaire des relation d’inclusion exstant entre objets géographiques : (a) emprises
équivalentes, (b) emprise incluse dans une autre)(emprises possédant une zone de recouvrement, (d)
emprises sans intersection.

Quatre types de relations ont été définis :

- Iinclusion réciproque de deux lignes entre ellemsile cas ou elles sont d’emprises
relativementéquivalentes (cas (a), figure 48): BB1[ BBE2 et BB2 [0 BBELI.
L’appariement est alors soit total (1-1), soit jgutl- P, PP ou 2PP) ;

- I'inclusion simple d’'une ligne dans le rectangle englobantel’autre (caéb), figure
48) : BB1[ BBEZ2. Sa relation complémentaire se noneseinclus: BB2 [ BBE1.
L’appariement est toujours partiel (1-P, PP ou 2PP)

- le recouvrement partiel (cas(c), figure 48): BBE1n BBE2 # 0. L'appariement
effectué est partiel de type PP ou 2PP ;

- aucune inclusion(cas(d), Figure 48) : BBEIn BBE2 = 0. Dans ce cas il n'y a pas
d’appariement possible.

Ces relations sont appelées relations d’inclusittnedes emprises (RIE). Pour chaque type
d’inclusion et selon la nature des lignes comparéssappariements engagés et les distances
de Fréchet discréetes utilisées ne sont pas les mé@ae exemple pour la cé®), le principe

est que si les emprises des lignes sont équivaleihtg a une tres forte probabilité pour que
les lignes soient au méme endroit et a peu prés th&me taille. La distance calculée est une
distance de Fréchet totale et I'appariement testtdestype 1-1. Si lartbbtenue est inférieure
ag, 'appariement est validé, sinon il est éliminé dppariements possibles.

De la méme maniére, si la relation entre les ermeprigst l'inclusion, cela exclut
automatiquement un appariement de type total.

S’il 'y a pas d’intersection entre les emprisag;ume distance de Fréchet n’est calculée et
aucun appariement n’est effectue.

La section suivante rappelle les types d’appari¢registants et quels types de lignes et de
relations d’emprise sont concernés.
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11.3.3 Types d’appariement entre lignes
11.3.3.1  Appariement simple « 1 — 1 » de deux lignes

Ce type d’appariement concerne les lignes d’'emprisguivalentes qui ont une grande
probabilité d’avoir une relation 1-1 dans leur camgison : a une ligne;lcorrespond une et
une seule ligne L

Deux lignes ouvertes

L’équivalence des emprises des lignes est vérgagetest croisé : BB1 doit étre inclus dans
BBE2 et inversement. Ensuite la distance de Fréesietalculée entre lL,. Si la distance
minimale trouvée est supérieure,alors aucun appariement n’est effectue.

r . — —
et I I

Y Appariement

Calcul min{d,;-(L1,12), d 4 (L1,L2)) partiel

ou total

N
N Pas

d'appariement

Figure 49 : Algorithme d’appariement total « 1-1 »entre deux lignes ouvertes. Les illustrations indigent
quel cas est alors identifie lors du calcul de laggk.

Deux lignes de natures différentes : ouverte/fermée

La comparaison d'une ligne ouverte avec une ligiieée se réalise en découpant la ligne
fermée selon I'emprise de la ligne ouverte. Le wWatte la distance de Fréchet partielle est
ensuite lancé. Si la valeur est satisfaisangg (#h appariement partiel entre les deux trongcons
est alors effectué.

Deux lignes fermées
Le cas des lignes fermées est probablement le gitagle car seules les lignes de méme
emprise sont appariables (figure 50).

3« 2

BB10O BBE2
et
BB20 BBE1?

. . G P Pas appariement

Figure 50 : Algorithme d’appariement de deux lignesermées.

Calcul dge(L1,L2)
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11.3.3.2  Appariement total/partiel « 1 — P » entre deux liges

Cette catégorie d’appariement concerne les lignesmf une relation 1-n : a une ligne d’'une

BD1 correspond une, plusieurs lignes ou une pditiee ligne de la BD2. Un découpage va

donc étre nécessaire, ce qui impligue que cet eppant ne se réalise que sur des lignes
ouvertes.

Appariement
Calcul d (L1, 12) p"pamel
l'l — J
Y *
Caleul d (L 2,L1) Appangment
partiel

Figure 51 : Algorithme d’appariement total/partiel entre deux lignes ouvertes.

La méthodologie présentée figure 51 détaille |éemtintes actions effectuées pour le calcul
de la distance de Fréchet partielle entre des digneluses. La premiére étape consiste a
vérifier la relation d’inclusion entre les rectagglenglobants simple de &t élargi de k. Si

la relation est vraie, alors la droite la plus gieifl; dans notre exemple) est découpée selon
le rectangle englobant élargi de la plus petitg) (& I'aide de la fonction « sélection
rectangle » (voir figure 54, étape 2).

Celle-ci renvoie le segment de tandidat a I'appariement avee. IL’orientation des lignes
est par la suite vérifiée. A partir de ces ligres,deux matrices, de distance euclidienne et de
Fréchet, sont alors construites comme dans I'exemppsenté figure 29 &rreur ! Source

du renvoi introuvable.. Les couples de points homologues de début eindenfre L; et L,
sont recherchés, et les distances de Fréchet igmagielle et moyenne sont calculées.

11.3.3.3 Appariement « partiel/partiel » (PP) et «deux
partiel/partiel » (2PP) entre deux lignes

L’appariement de type partiel/partiel se calculkaale de la distance de Fréchet partielle et
peut s’appliquer a tout type de lignes quelles spient leur emprise respective (voir figure
55 pour le récapitulatif de tous les cas possibl€gpendant, dans notre problématique
d’intégration, il n’a été implémenté que pour lemés ouvertes possédant des emprises avec
un recouvrement partiel.
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— ILl [ BBE2 0 BB1 ]
."._. : L 2- v
Découpage de L1 selon le rectangle englobant
large de L2 (+/- eps) =& « selection_rectangle »
A 4
p
Retour d’un tron¢on de ligne TL1
Pmin - eps L1 L
Pmax + eps /LZ
B TLietl2 Inversion
. <0 TLa - meme du sens de TL1
sens ?

Construction de La matrice de
distance puis de Fréchet pour L2 et TL1

!

Recherche du point début et de fin
homologue de TL1. Calcul et sauvegarde
de dpdF(TL1, L2)

v

Calcul des Couples de points Appariés
et sauvegarde du chemin. Calcul
de la dfmoy

Figure 52 : Méthodologie de découpage d’'une ligne;lselon une ligne kL d’emprise plus petite en vue du
calcul de la distance de Fréchet partielle ge.

S

L — . —.

Calcul dpde( 2,L1) :

Appariement partiel /

Méthode partiel

Test appariement PP ou 2PP

Figure 53 : Algorithme d’appariement partiel/partiel ou deux partiel/partiel de lignes possédant un
domaine de recouvrement entre leurs emprises.
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Lors du test du type d’appariement entre PP ou(2HmRst appariement PP ou 2PB figure
53), neuf catégories sont identifiées (voir défigiire 54) :
- quatre concernent uniqguement l'inclusion d’'une seaftrémité d’'une ligne dans le
rectangle élargi de la seconde (illustration figdi?€a)) : appariement partiel/partiel ;
- une concerne les deux extrémités des lignes (@ltish figure 42(b)) : appariement
« deux partiel/partiel » ;
- quatre concernent une extrémité d’'une ligne et deux extrémités d'une ligne, L
(illustration figure 42c)) : appariement partiel/partiel.

Il est a noter que l'algorithme effectue le tess aeuf cas en paralléle et que la (ou les)
meilleure(s) valeur(s) de,@ est/sont retenue(s) a la fin apres tri.

Le premier test de I'algorithme présenté figureVigke tout d’abord a identifier pour deux
lignes (L4 et Ly), dont le recouvrement n’est ni total ni inclusas moins une des extrémités
(le début par exemple) de kst comprise dans le rectangle englobant élargi,d&n non
incluse). Si oui, le test suivant regarde si l'iregeest vrai, a savoir qu’'une des extrémités de
L, (par exemple le début) est comprise dans le rgleanglobant élargi de;let pas l'autre
(fin de Ly). Si c'est le cas, laygk est calculée et conservée pour comparaison aseaulees
valeurs.

Les trois tests suivants vérifient uniguement Eatation des lignes entre elles en calculant
les dar pour chaque sens de ligne.

Le quatriéme test concerne le cas ou les deuxreitée (début et fin) de chaque ligne ¢t

L,) sont proches. Elles sont alors comprises dansetdangles englobants élargis respectifs.
Comme il n’est pas possible ici de déterminer arpte sens des lignes, les quatpgrcont
calculées et la meilleure est gardée (se réfénar gala a 'exemple exposé figure 45).

Le test cinqg traite le cas illustré figure &9 ou il est difficile de déterminer si c’est le débu
ou la fin de la ligne Lqui est homologue a I'extrémité de L

Les trois autres tests réitérent le calcul en changles extrémités concernées de facon a
vérifier I'orientation des lignes entre elles.

Le tableau 15 résume l'algorithme de la figure 54 :
- siunseul des cas A, B, C ou D est vrai, alor$ se@appariement PP est effectué ;
- siAetDouB et C sont vrais, alors un apparien2&tP est testé ;
- si un autre couple est vrai, la décision de I'afgmaent a réaliser est laissée au choix
de l'utilisateur.

Tableau 15 : Récapitulatif des cas possibles d’appament PP et 2PP.

Segment inclus de LLSegment inclus de LRdistance cas
L1.n 0 BBE2 L2.10 BBE1 dar(Ly, L) <€ A
L1.1 0 BBE2 L2.100 BBE1l Ghar(L1inv, L2) <€ B
L1.n [0 BBE2 L2.m[ BBE1 Ghar(L1, Loiny) <€ C
L1.10 BBE2 L2.m0 BBE1 Gar(Lainv, L2iny) <€ | D
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Fin L1 0

Méthode test appariement PP ou 2PP

L2.10

Caleul Opr partiel/ partiel (L1, L2)

Caleul Opdr partiel/ partiel (inv L1, L2)

L2.1 0
BBEL1?

BBE2 BBE1&

& L1.10 FinL2 0O v
BBE2 ? BBE1 ?
L1.10 L2.10
BBE2 & BBELl &
FinL1DO Fin L2 0O

BBE2 ? BBE1 ? Y
i FinL2 DO
BBELl &

Caleul Opdr partiel/ partiel (L, inv L2)

L1.10 BBE2
&L2.10

A 4

Calcul dpdp partiel/ partiel (inv L1, inv L2)

Calcul dde 2 partiel/ partiel (4 distances
possibles)

BBE1 & Fin
L20 BE1? Y

FinL10O
BBE2&L2.1 0

A 4

Calcul dde partiel/ partiel du DEBUT de
L1 avec début et fin de L2

BBE1 &
FinL20 BE1?

Fin L2 0
BBE1&L1.10

Calcul dde partiel/ partiel de FIN de L1
avec début et fin de L2

BBE2 &

FinL1OBBE2
?

L2.1 OBBE1
& L1.10

Calcul dde partiel/ partiel de FIN de L2
avec début et fin de L1

BBE2 & Fin
L10OBBE2 ?

Calcul dde partiel/ partiel du DEBUT de
L2 avec début et fin de L1

Figure 54 : Algorithme de test d’appariement partid/partiel (PP) et deux partiel/partiel (2PP).
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Pour proposer une synthése des différents appartsrpessibles et des distances de Fréchet
calculées dans chacun des cas, voici un tableapitakatif exprimé en fonction des relations
d’inclusion :

Tableau 16 : Résumé des différents appariements @éntés et de leurs distances de Fréchet associées.

RIE (Relation
Type Type Ly Type |d |nclu5|on. entre Distances
appariement Lo les emprises)
(Ly, L)
1-1 g g équivalence de(L1,Lo) <€
P dde(L]_ ,Lz) <gou q)dF(LZ ,L]_) <g. Si
équivalence les deux sont vra®» choix utilisateur
1-P O 0] .
(non 1-1) inclut dpar(L1 ,Lp) <€
est inclus dpar(L2 ,L1) <E.
O F est inclus dpar(L2 ,L1) <E.
PP et 2PP L :
(non 1-P) O @] Non disjoint 7 cas possibles
dpde(l—l ,LZ) <gou CI)de(l—l ,L2inv) <&
2PP O O recouvrement  ou Ghpae(L1inv ,L2) < € OU Chpar(L1inv
,L2inv) <E.

Les différents cas de figure rencontrés lors deolaparaison de lignes et les appariements
induits sont repris dans l'algorithme qui décriti@thode globale d’appariement par fichier.
Les lignes ne sont plus comparées individuellensefdn le choix de l'utilisateur mais par
I'intermédiaire de fichiers regroupant I'ensembés dignes.

11.3.4 Méthode globale : appariement par fichier

La méthode globale reprend tous les modules de amgon et appariement décrits
précédemment et les enchaine selon un ordre piéess bases de données de lignes a
comparer sont regroupées dans deux fichiers. Chiaajuer est importé dans un tableau (ou
vecteur) de lignes.

L’algorithme de la figure 55 présente la méthoderdigement des fichiers de lignes dans son
ensemble. Une comparaison deux a deuxL{) avec L. dans le fichier 1 et;ldans le fichier

2 est effectuée. Aprés importation des lignes, leature (fermée ou ouverte) est ensuite
déterminée : en effet les comparaisons successiy@gjuees ne sont pas les mémes selon la
situation considérée. Les trois cas possibles @&oqprécédemment (ouvert/ouvert,
ouvert/fermé ou fermé/fermé) déterminent les tygappariement testés : total (ou partiel),
total/partiel seul, partiel/partiel ou deux parpaltiel.

Les distances de Fréchet partielles inférieuresant sauvegardées dans un fichier dans un
format qui permet une visualisation rapide desltasuvia un SIG.
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ouverte
?

Calcul  min(dpar(L1,L2),
dpar(L1,L2))

SI dpgr

> Seuil

Calcul dpgr(L1,L2)

Appariement
partiel ou total

Sl dpar Appariement
) partiel
> Seuil

Y
v BB2O Appariement
BBE Calcul  dpor(L2,L1) S1 dper ot
NI s > Seuil
NI
L1
ouverte
?
Test appariement Sl dpar Appariement
partiel / partiel > Seuil partiel / partiel
Appariement
ouvert / ferme
NI
» Pas appariement | e e
Appariement "
ouvert / ferme |
» Pas annariement | €
" BB < .
L - . — BBE « =— . =

BB1OBBE2 Appariement
&BB2[ BBE1? ferme [/ ferme

A\ 4

NI

NI

» Pas aopariement
Figure 55 : Algorithme d’appariement global.

Le tableau 17 dresse un inventaire de tous legxiagants : ceux identifiés et traités, et ceux
impossibles a résoudre. Les cas sont classés aticionde la nature des deux lignes
comparées (ouverte/fermée), de leur emprise (totalduse ou partielle) et du type

d’appariement. Les rectangles englobants simplet e trait plein et ceux étendus en trait
pointillé.

Les cases contenant seulement une croix sont qadles lesquelles il n’existe pas de cas
possible. Les dessins grisés barrés d’'une croik Issrsituations pour lesquelles il n’y a pas
de solution en I'état actuel dela recherche. Lessihs en gris sont les cas traités
algorithmiquement mais non encore codés dans lkds diintégration.

Cette méthode globale permet de traiter la majdetecas parmi ceux identifiés : sont exclus
ceux qui ne possedent pas de solution simple (casgres clair dans le tableau).
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L’implémentation de toutes ces méthodes de détediocas, de tests des différents types de
lignes, de leurs sens respectifs, et de calculsagpariements possibles, représente environ
5.300 lignes de codes réparties en 11 classe®anéthodes.

Afin de vérifier la validité de ce code au travdesla méthodologie globale, il est impératif de
la tester sur des données simulées, représentative®nnées réelles. De ces données sont
extraites les lignes caractéristigues nécessairelini@gration, mais le probléme de
recouvrement est exclu.

Tableau 17 : Récapitulatif des différents cas dedire rencontrés lors de la comparaison de lignes)(pbour
chaque type de ligne (ouverte ou fermée) ; (2) powhaque type de recouvrement : total, inclus ou péel
(rectangles englobants simple et étendu associés).

Total/total Particl/total Partiel/ partiel |2 partiel /partiel
00 " . caamamsanan " s

|

[ ———

=
. "w e,
-
+ -
+ *
(N Wt
Taman®

| P}

)
‘I
-

s

)
AT

3
ARSI
STESS S
><><><><><></j
SIS

Le chapitre suivant développe plus en détail casx daspects : I'extraction d’éléments
caractéristiques (présentés au chapitre 1ll) de NdN3sédant un recouvrement total, puis une
intégration établie sur des modeles Terre/Mer avecouvrement partiel.

L’étude suivante détaille dans la section suivamte application de cet algorithme a la
comparaison de traits de cbte. L'objectif est dangifier les différences entre une ligne de
référence et une ligne obtenue avec des données rptientes mais de moins bonne
résolution.
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1.4 Exemple d’applications de la
meéthode sur la comparaison de traits
de cOte

Cette étude, détaillée dans les travaux de [LeeBatral., 2005], a été realisée dans le cadre de
I'appel d’offre CNES-IFEN d’aolt 2002 relatif auigudu littoral & grande échelle par
imagerie SPOT 5. L'étude présente I'expérimentatiéalisée pour la délimitation et la
caractérisation du « trait de cote géomorphologigted que défini par le Conseil National de
I'Information Géographique (CNIG). Ce trait est idéfcomme étant {a ligne de
discontinuité morphologique caractéristique de itaite probable atteinte par la mer sur la
cote» [CNIG., 2003]. Une comparaison des traits de ¢€gus de la photo-interprétation de la
BD ORTHO® et d’'une image SPOT 5 avec des donnéeéfdeence produites lors de leves
topographiques sur le terrain est réalisée a I'delenéthodes basées sur la distance linéaire
de Fréchet. Cette comparaison produit un résultaténique quantitatif qu’il est possible de
comparer a une évaluation qualitative du numéricien

11.4.1 Présentation des données et de la zone
d’'étude

Les données de référence pour la validation desltaés sont extraites des bases
d’information géographique développées au labaaBEOMER sur le littoral finistérien ou
ont été fournies par le Ministére de I'Equipenténia le CETMEF et la DDE du Finistére,
partenaires de ce projet. La comparaison quanttates différents traits de codte produits et
acquis est réalisée par l'institut de recherchéatele navale (IRENav) a I'aide de méthodes
basées sur la distance de Fréchet. Cette compaasapléte ainsi I'évaluation qualitative de
la numérisation déja réalisée.

Le projet a bénéficié de la programmation du se&eBPOT 5 pour I'acquisition d’une image
au cours d’'une basse mer de vive-eau sur le lithanal-ouest finistérien. Une image en mode
multispectral a 2,5 m de résolution a été acquskrlavril 2003, lors de la basse mer, ce qui
permet une trés bonne visualisation de I'estran.

La zone d’application retenue pour la comparaisesa ttaits de coOte se situe dans deux
secteurs du nord Finistere. lls ont été choisisatt1) de leur représentativité des différents
types de coOtes de la région, (2) de la dispongbities données de référence et (3) de la
présence sur le terrain de I'équipe dans la pémodadrant I'acquisition de I'image.

11.4.2 Méthode de comparaison des traits de cote

La méthode de comparaison des traits de cbte eéployappuie sur des levés
topographiques, sur l'interprétation de image SP®et de la BD ORTH® IGN, puis sur
I'analyse comparative des différents traits de eisi produits.

Des levés topographiques détaillés de sectionsailudie cote ont été réalisés sur le terrain
dans la perspective de comparer les tracés obtenasx issus de l'interprétation de I'image
SPOT 5 et de I'orthophotographie. Ces levés onefigetués le jour du passage du satellite
dans la presqu’ile de Sainte Marguerite en Landkais des zones de falaises et de plages.
Dans les secteurs de falaises, les deux lignesfdeence définissant généralement le trait de

'3 Nouvellement renommé le Ministére de I'écologie 'énergie, du développement durable et de la mer.
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cbte, a savoir le pied de falaise [Bonnot-Couréblsevasseur, 2003] et le rebord sommital de
la partie érodée du versant [Robin, 2002], ontnéésurées. Dans le cas du secteur sableux,
seul le contact entre la limite de la végétatiomaie a été pris en considération pour la
cartographie du trait de c6te [Robin, 2002]. Surséeteur artificialisé c’'est la base des
ouvrages qui a été relevée.

11.4.3 Reésultats et perspectives

L'image SPOT 5 tout comme la BD ORTH@GN sont traitées par interprétation assistée par
ordinateur afin d’étudier, de maniere fine, lesgiloiités de délimitation et de caractérisation
du trait de cote.

Légende :

-------- Trait de cote [

___,u"u Trait de cétﬁ! des

tc_plage_spot60

tc_plage_t&heo

L
0180 60 Metres
Lol

Figure 56 : Représentation des différents traits debtes issus de a BD ORTH® des levés de terrain et
photo interprétés a partir des ortho-photographieset de I'image SOPT 5.

L'image SPOT 5 a fait I'objet de deux numérisatiseparéees, la premiere a 1/6000 qui
constitue une échelle confortable pour l'interpiiétade I'image, la seconde a 1/1500 qui
constitue I'échelle a partir de laquelle les pixddsviennent nettement visibles et commencent
a constituer une géne pour l'interprétation de &ge. La BD ORTH® pour sa part a été
numérisée a 1/1500, échelle de confort pour samgrétation.

Chaque numérisation aboutit a la production de lesicd’'information géographique
vectorielles (voir figure 56). Deux traits de c@ent photo-interprétés d’aprés l'image
SPOT5 (aux échelles de 1/6000 et de 1/1500: ptage spot6000» et

« tc_plage_spot1500 », légende Figure 56) et uisiéroe d'aprés la BD ORTHO (a
I'échelle de 1/1500 : « Trait de cote des Orthotphe). Les traits de cbte de référence sont
acquis par tachéométrie ou par GPS différentiainfnés « tc_plage_tacheo »).

90



tel-00492953, version 1 - 17 Jun 2010

EXTENSIONS DE LA DISTANCE LINEAIRE DE FRECHET ET ALGORITHMES D’APPARIEMENT

Les points des extrémités des segments constitgsntraits de cbte sont exportés dans un
fichier texte a I'aide d’Arc/Info. Ces lignes sdmitées par un exécutable développé en C++.
Elles sont suréchantillonnées tous les demi-mgtoes étre comparées a l'aide de mesures
dérivées de la distance de Fréchet [Devogele, 2Q@0précision de numérisation entraine
une estimation décimétrique de I'écart entre ugeelide référence et une ligne saisie. Elles
qualifient la précision de numérisation en complestraits de cdte numérisés avec les traits
de cbte de référence.

Tableau 18 : Distance en métres entre les lignessas et les lignes de référence : distance de Fnét
discrete partielle moyenne suivie de la distance d&échet discrete partielle entre parenthéses (préion
décimétrique).

Trait de cOte de référence (levé tachéométre ou GP  S)
Photo- Rebord Sof“m'ta' . ’Fgla[se . Dune (Ste Gréve (baie Cordon littoral Ouvrages cotiers
interprétation de falaise végetalisee (baie Marguerite) des Anges) | (baie des Anges) | (baie des Anges)
p (Brouennou) des Anges)
SPOT 5,
1/6000 3,34 (6,07) 454 (11,98) | 225(6,08) | 0,96 (3,90) 2,01 (4,18) 2,37 (6,26)
SPOT 5,
1/1500 1,62 (3,78) 2,77 (10,84) 1,17 (3,79) | 1,22 (5,20) 1,45 (3,39) 3,58 (14,01)
B ORI ® | 1,08 (3.10) 28(725) | 21(864) | 141(538) | 182(508) L7 (.30

Sur la zone de falaise vive et verticale, les téssildu tableau 18 montrent qu’en moyenne la
précision de photo-interprétation réalisée a paeila BD ORTH® est meilleure que celle
issue de SPOT 5. Pour la zone de falaise végéalesgrésultats sont relativement proches et
montrent que la végétation constitue manifesteno@t contrainte pour une numeérisation
précise.

En zone dunaire, les traits de cote issus de SP&hBlégérement meilleurs que ceux issus
de la BD ORTH®. La simple évolution qu’a connue la ligne de rigam haut de plage entre
le moment de la prise orthophotographique (juin @08t des acquisitions SPOT 5 et
tachéométrique (avril 2003), explique la meilleprécision obtenue ici a partir de I'image
SPOT 5. Elle démontre ainsi I'intérét de I'image8POT 5 pour le suivi a court terme de
I’évolution des littoraux meubles.

De méme, les meilleurs résultats obtenus a 'agl&BEOT 5 pour I'interprétation du cordon
de galet et de la zone de gréve (figure 57) doiére interprétés avec prudence et a la
lumiére d’'une possible évolution du trait de cAtede la végétation qui la recouvre entre les
deux prises de vues.
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Figure 57 :

Figure 58 : Comparaison des traits de cote issus g@doto interprétation a partir de I'image SPOT 5 awec
le trait de cote de la BD ORTHC sur une cdte artificielle.
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En zone artificielle I'ortho photographie permebMdtention de résultats sensiblement
meilleurs (25% d’amélioration).

Le faible résultat obtenu pour le trait de c6te ause a 1/1500 (trait bleu figure 58) d’apres
SPOT 5 est essentiellement lié a une différences diarterprétation et dans le choix de
I'objet a numériser, qui est également a I'origiteela forte distance de Fréchet discrete (écart
maximal) dans les trois cas. Cette valeur témodmt difficulté a identifier précisément les
ouvrages cotiers.

Ainsi, globalement, sur cette zone d'étude, si lexcepte la numérisation effectuée au
6000eme d’'apres I'image SPOT 5, les photo-integpigais de SPOT 5 ont une précision du
méme ordre de grandeur que celles de la BD ORTHO

Au vu des résultats obtenus, tant en comparaissueleé gu’'a I'aide des valeurs obtenues
avec la distance de Fréchet, il apparait queibation de SPOT 5 semble appropriée pour la
remise a jour du trait de cOte. En effet, malgré dcertitudes de délimitation liées
notamment aux effets d’ombre, certains secteursneltin de bons résultats. Il s’agit
principalement des zones dunaires sur lesquelleDiéraste entre la partie terrestre et le
domaine marin est souligné par la végétation, quingt une bonne détermination de la limite
cétiere. Compte tenu de la mobilité de ce typedte,aine voie potentiellement intéressante
peut étre explorée.

D’apreés les tests de numérisation et la comparalesrmesures effectuées in situ, il apparait
gue ces secteurs de cbdte peuvent étre cartogragreésune précision satisfaisante au regard
de celle obtenue a partir de I'ortho-photographi@nage SPOT 5 offre donc un certain
nombre de perspectives en matiére de suivi a temrte de I'évolution du trait de cbte qui

s’additionnent aux potentialités offertes par lpétéivité d’acquisitions de données.

1.5 Bilan sur les apports des
extensions

Ce chapitre introduit tout d’abord les differentgpds de lignes présentes lors d'une
comparaison : ligne ouverte, fermée ou d'orientaiodifférentes. Ces notions sont
essentielles pour comprendre la nécessité dessexsnapportées a la distance de Fréchet.
En effet la méthode définie par [Eiter & Mannil&@98] ne s’appliqgue qu’a des lignes de
tailles similaires et de méme orientation. Les d@sngéographiques remplissent rarement ces
deux impératifs.
Par ailleurs, la comparaison de lignes de formeptexe améne a définir d’autres distances
complémentaires nécessaires aux besoins de ces thlistance moyenne, distance partielle
entre lignes, distance entre lignes fermeées, oarerentre des extrémités de ligne uniqguement
(distance « deux partiel/partiel »).
La section trois de ce chapitre reprend donc cetsnties et les intégre dans les algorithmes
d’appariement de lignes en décrivant les troisegaju processus d’appariement. La premiére
étape détaille tout d’abord le processus de rebkede la nature des lignes comparées et
vérifie leur orientation. La seconde étape inveaptdes types d’appariement mis en ceuvre
dans la troisieme étape au moyen des relationslddion existant entre les lignes :

- total,

- total/partiel,

- partiel/partiel ou deux partiel/partiel.
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La derniére partie synthétise les cas possiblesazers de la description d’'une méthode de
comparaison et d’appariement globale entre degefiglle lignes.

L’exemple d’application détaillé en derniere sectipermet d’illustrer une application
possible de la distance de Fréchet tout en validsntivers algorithmes de comparaison de
lignes présentés en section 4.1. En revanche cettgparaison s’est faite sur des lignes 2D
numérisées choisies par l'utilisateur.

Il s’agit donc maintenant de tester I'algorithmeapariement global sur des lignes extraites
des MNT (thalwegs, crétes, ruptures de pente)ietédjirant a une méthodologie d’intégration
géneérique. Cette méthodologie doit permettre djrgetous types de données quel que soit le
cas de figure rencontré. Pour chaque élément @ppdes mesures de distances moyenne,
maximale ainsi que les couples de points homologaatobtenues. Cette étape originale est
absente des autres méthodes d’intégration préseatéétat de I'art. Elle permet d’apparier
des éléments morphologiques caractéristiqgues exttas modeles numériques de terrain. La
méthodologie globale d’intégration des MNT terrestt maritime va maintenant étre détaillée
ainsi que son application a des données simulées.
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