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1. Introduction Générale

Le croquis a main levée (sketch) est une vieille forme de communication qui a été
employée pour visualiser, échanger et enregistrer 1I’information. En dépit de son expressivité
prouvée, il n'est pas encore devenu une modalité utilisée dans le cadre de I’interaction entre
I’homme et les systémes informatiques. Les Systéemes d'Information Géographiques (SIG) ont
des besoins particuliers de telles formes avancées d'interaction, parce qu'ils impliquent des
données dont les structures sont complexes et hétérogenes qui sont souvent difficiles a decrire

par des textes classiques ou des prédicats basés sur des attributs.

L'objectif de ce travail est de montrer I'utilité du sketch dans les systémes de recherche
d’information spatiale dans un cas particulier qui est les données géographiques. Dans ce
cadre, nous avons mis en place un prototype logiciel correspondant a un systéeme

d’interrogation par croquis a main levée pour vérifier les concepts et les théories développées.

1.1. Systémes de recherche d'information spatiale

Pendant les vingt derniéres années, I'information spatiale a pris une place prépondérante
et I’évolution des applications a montré qu'il est plus approprié de représenter cette
information dans I'espace que par des formes abstraites. Cette tendance a favorisé le
développement de systémes qui permettent a 1’utilisateur de saisir, Vérifier, intégrer,
manipuler, analyser, et afficher l'information spatiale [1]. Les systémes avec de telles

capacités sont désignés sous le terme de « Systemes d'Information Géographiques ».

Les premiers SIG ont été principalement employés pour produire des cartes, des
démographies, ou autres index géographiques. Les SIG actuels sont plus variés et ont réussi a
pénétrer des domaines d'applications [2]. Cette diversification a changé la communauté des
utilisateurs de SIG. Les personnes les utilisant appartenaient a une petite élite des techniciens
ou d’ingénieurs. Aujourd'hui, un SIG doit s’adapter a différents niveaux de compétence des
utilisateurs. 1l est donc crucial qu'un SIG fournisse des moyens d'interaction appropriés,

permettant a I’utilisateur d’accéder plus facilement a I'information spatiale.

Le stockage, la gestion, et I'analyse de I'information sont des themes importants pour
les SIG. Cependant I'information est seulement utile si elle peut étre retrouvee. Le processus
de recherche d'information se déroule en trois étapes. La premiére étape est la formulation de
la requéte. A ce stade, l'utilisateur définit ce dont il a besoin. La seconde étape exige du

systtme de naviguer dans I’ensemble des données disponibles et de rechercher celles
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correspondant a la demande de l'utilisateur. Si des données correspondent a la requéte de

I’utilisateur, elles sont alors affichées pour compléter le processus de recherche.

Il est possible de définir les exigences du systeme pour chacune de ces étapes. Pour la
premiere étape, la formulation de requéte doit étre simple, intuitive, mais expressive de
maniére a ce qu’on puisse poser des requétes précises. Pendant la phase de recherche, l'accent
est mis sur la précision et l'efficacité, de sorte que le résultat de la recherche doit corresponde
a la requéte de l'utilisateur et ses attentes. L'efficacité d'une recherche dépend de la fagcon dont
le contenu de la requéte est comparé avec les informations stockées dans le systeme. La
présentation de résultat est la derniére étape dans la recherche de I'information. A ce stade, il
est essentiel de présenter les résultats de recherche sous une forme compréhensible, sans

laisser I'utilisateur se dissiper avec les détails non pertinents.

1.2. Sketch : Une autre modalité pour les SIG

Dans les SIG, des outils primaires comme le clavier, la souris, parfois une tablette de
digitalisation sont utilisés pour I’interaction avec 1’utilisateur. Les tdches sont exécutées par
I'intermédiaire de menus déroulants ou de boutons prédéfinis dans des boites de dialogue.
Malheureusement, ce genre d'interaction entre ’utilisateur et le systeme est souvent non
intuitif et lourd pour les données spatiales, comme conséquence des codts élevés pour la

formation et beaucoup d'erreurs opérationnelles.

L'intégration d'autres moyens pour I’interaction dans les interfaces de SIG semble
une approche prometteuse pour améliorer cette situation, notamment pour les applications ou
I’information spatiale doit étre retrouvée [3]. Deux moyens d’interaction sont trés intéressants
qui sont le sketch et I’annotation. Les gens les utilisent quotidiennement, de maniére a ce
qu’ils puissent développer une explication de haut niveau. Ces deux modalités ont des
avantages spécifiques pour certains domaines d'application, mais le sketch est
particulierement bien adapté pour décrire les scenes spatiales [4]. Cette caractéristique a un
intérét particulier pour le systéme de recherche d’information spatiale, puisque la plupart des

méthodes actuelles de recherche s'appuient sur la formulation des requétes textuelles.

Les langages de requéte textuels sont non spatiaux. En conséquence, il est souvent
difficile et non intuitif de formuler textuellement une requéte spatiale [5]. Les objets peuvent
étre représentés en deux dimensions, leurs caractéristiques telles que la forme ou l'orientation,
peuvent facilement étre rendues. Les attributs non spatiaux et leurs propriétés peuvent étre

assignés via les annotations.
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Le sketch et I'annotation sont complémentaires aux formes traditionnelles d'interaction
avec l'utilisateur. Une interface idéale pour un SIG doit combiner plusieurs moyens
d’interaction pour permettre a I’utilisateur de choisir la méthode d'interaction selon sa

connaissance, sa compétence, son affection et selon la partialité de la situation [6].

Ce mémoire s’organise en deux chapitres. Dans le premier chapitre nous présentons un
¢tat de D’art sur les systémes visuels de recherche d’information et les méthodes
d’appariement des graphes. Le deuxiéme chapitre présente ensuite notre contribution

concernant une méethode de calcul de la similarité entre deux configurations géographiques.
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Chapitre I : Etat de I’art

1. Les systémes visuels de recherche d'information

1.1. Introduction

Les systemes de recherche d'information sont basés sur des méthodes qui permettent
aux utilisateurs de formuler leurs besoins en vue de récupérer l'information souhaitée. Les
premiers travaux sur la recherche d'images sont apparus a la fin des années soixante-dix. En
1979, une conférence sur les techniques de base de données pour gérer des collections
d’images a eu lieu a Florence, Italie [7]. Depuis lors, la gestion de la base d'images a attiré
l'attention des chercheurs. Les premieres techniques de recherche d’images ne sont pas
généralement basees sur les contenus visuels mais sur des annotations textuelles. En d'autres
mots, les images ont été annotées par des textes, ensuite elles ont été recherchées a l'aide
d'une approche fondée sur un systeme de gestion de base de données traditionnel. Un
panorama sur les méthodes de recherche d'images basées sur le texte a été présenté dans [8].
La recherche d'images basée sur le texte utilise les techniques traditionnelles de base de
données pour gérer les images. A travers des descripteurs textuels, les images peuvent étre
organisées hiérarchiqguement selon les themes ou les sémantiques afin de faciliter la
navigation et la recherche dans la base. Toutefois, puisque la génération automatique des
descripteurs textuels pour un ensemble d'images n'est pas faisable, la plupart de ces systemes
exigent I'annotation manuelle des images. Evidemment, l'annotation manuelle des images est
une tache lourde et colteuse pour les grandes bases d'images, elle est souvent subjective,
sensible au contexte et incompléte. En conséquence, il est difficile que les méthodes

traditionnelles (basées sur le texte) soutiennent I’interrogation des grandes bases d’images.

Au début des années quatre-vingt-dix, en raison des progres d'internet et des nouvelles
technologies de capteurs d'images numériques, les difficultés a gérer un ensemble d’images
sont devenues de plus en plus importantes. La gestion efficace de l'expansion rapide de
I'information visuelle est devenue un probleme majeur. Cette nécessité constitue la force
derriere I'apparition des nouvelles techniques de recherche d'images basées sur le contenu
visuel. Il a été largement identifié que la maniere la plus efficace et intuitive pour représenter
et indexer Il'information visuelle est basée sur les propriétés qui sont extraites des images
elles-mémes [9]. Des chercheurs de différentes communautés («vision par ordinateur »,
« gestion de bases de données », « interface homme machine », « recherche d'information »)
ont été attirés par ce domaine. Depuis lors, la recherche d'images par le contenu a connu un

développement assez rapide.
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Chapitre I : Etat de I’art

Les systémes de recherche d’images basés sur le contenu visuel peuvent étre classés

en deux catégories :
1) des systemes permettant la formulation des requétes en focalisant sur les champs.
2) des systémes qui focalisent sur les objets.

La raison pour laquelle certains systémes favorisent une approche plutét qu’une autre

est plus souvent liée au type de données interrogées.

Les champs sont des régions de l'espace caractérisées par certaines propriétés. Les
différents points d’un champ peuvent avoir des attributs multiples, mais ils ne conservent
aucune information explicite sur leur environnement ou leur voisinage. Le Modele Numérique

de Terrain (MNT) est un exemple typique de champ [10].

Les objets sont des représentations physiques des régions qui définissent I'information
de haut niveau. lls sont généralement créés par l'interprétation et le raffinement des données.
Un objet a une identité unique et il peut avoir plusieurs attributs et caractéristiques. Ainsi, il

peut incorporer des connaissances sur son environnement [1].

Si un systéme de recherche permet a l'utilisateur d'interroger plusieurs caractéristiques
(champs) ou instants (objets) dans la méme requéte, les relations spatiales entre ces objets
peuvent étre prises en compte. Cette nouvelle caractéristique conduit a raffiner la

classification des systemes de recherche d’images en quatre catégories :

1- Systemes focalisant sur I'existence des champs.

2- Systémes focalisant sur les champs et les relations spatiales.

3- Systemes focalisant sur I'existence des objets.

4- Systemes focalisant sur les objets et les relations spatiales.

Les sections suivantes présentent les systemes les plus connus dans le domaine de

recherche d’images par le contenu.

1.2. Systémes se focalisant sur les champs

Ce type de systémes permet a l'utilisateur d'interroger une base d’images en spécifiant

des caractéristiques d'un champ. Une telle caractéristique peut étre un attribut commun (par
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exemple, la couleur rouge) ou un modéle spécifique (par exemple, un sommet en MNT). La

localisation spatiale du champ peut étre fixée par I'utilisateur ou non.

Ces systemes donnent de bons résultats, si la requéte est semblable aux données
recherchées. En d’autres termes, 1’utilisateur doit avoir des connaissances a priori sur les
images qu’il cherche, cela inclut tous les attributs tels que la couleur ou la texture. Si ces
connaissances ne sont pas disponibles, il devient tres difficile de récupérer 1’information

désirée.

1.2.1. Existence des champs

Ces systemes permettent a l'utilisateur d'interroger une base d'images sur l'existence
des caractéristiques. Si plusieurs caractéristiques sont demandées, les relations spatiales entre
elles ne sont pas prises en compte. Cependant, quelques systémes de cette catégorie
permettent a |l'utilisateur de spécifier explicitement la localisation spatiale de ces

caractéristiques par rapport a I'image elle méme.

Chabot [11] a été un des premiers systémes de recherche d’images par le contenu, il a
été développé a I’université de Californie, Berkeley, USA. Il vise a combiner les descripteurs
textuels des images avec leurs contenus visuels pour faciliter la recherche dans une grande
base d’images. Le systeme utilise les descripteurs textuels existants d’une base d’images (une
collection de photographies du département des ressources en eau de Californie), il ajoute
d'autres informations textuelles telles que la date de prise de vue, la localisation, la
perspective de la photo. Le contenu visuel d’une image est présenté dans ce systeme par un

histogramme de couleurs qui ne contient que vingt couleurs.

T MosUyYelow &...............
N oo
. Mostly Purple : o
: ; SomePurple ;
; Someorange
2 Mosty Pink

Figure 1 : Une partie de I'interface de Chabot montrant la liste des couleurs.
L'utilisateur peut interroger la base par une liste de critéres tels que les mots clés, le
nom du photographe, le format de 1’image, la date de prise de vue, la perspective, la
localisation, et les couleurs. Pour les couleurs, I'utilisateur a une possibilité trop limitée pour

choisir les couleurs comme « plutdt blanc » ou « quelques regions bleues ». D'autre part, il a
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la possibilité de définir des concepts, qui sont des combinaisons de critéres. Par exemple, le
concept « coucher de soleil » est défini en tant qu'une combinaison de mot-clé « soleil » et du
critére de couleur « la plupart orange ». Les images et les données associées sont stockées
dans une base de données POSTGRES (développé a I'universite de Californie, Berkeley), et le

résultat est affiché a I’utilisateur sans ordre spécifique.

BDLP (Berkelely Digital Library Project) [12] a été développé a I’université de
Californie, Stanford, USA. Il permet a I’utilisateur d’interroger une base d’images par le
contenu visuel et certains mots clés comme : la collection, la localisation spatiale et le nom du
photographe. Pour extraire le contenu visuel, les couleurs de chaque image sont quantifiées en
treize couleurs. Six valeurs sont associées a chaque couleur : le pourcentage de cette couleur
dans I'image et le nombre de régions qui ont une taille « trés petite », « petite », « moyenne »,

« grande », et « tres grande » de cette couleur dans I'image.

File Edit View Go
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sl=lel 2| = |&[a[s8] =]
— S Query All Images =

Search| Clear Form|Namber of Photos to Display PerPaoe:! 15

Show text |
Show blob info !

Horizon? ~¥es ~~No

Text:

Collection: —lany _laic_photos ' corel —Mflowers —thabitats " DWR
Color Percentages:

I Color Amount
M| BN A OB | W eny Py [Mosuy
R e EEE

|
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Figure 2 : L'interface utilisateur de BDLP.

A T’interrogation, l'utilisateur peut sélectionner treize couleurs au plus et indiquer la
quantité (« n'importe quelle », « une partie », « la plupart ») de chaque couleur dans I'image.
En outre, pour les régions qui ont cette couleur, l'utilisateur peut indiquer leurs tailles
(« n'importe laquelle », « petite », « moyenne », « grande ») et le nombre de régions

(« n'importe laquelle », « peu », « quelques-unes », « beaucoup »).
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Les caractéristiques de I'image sont stockées par des chaines. Par exemple, une photo
d’un ciel nuageux peut étre représentée par une grande quantité de couleur bleu et quelques
grandes régions blanches. La chaine qui décrit cette photo peut étre «la plupart bleu et
quelques grandes blanches ». L'appariement est fait par la recherche de sous-chaines : par
exemple, la requéte qui peut retrouver la photo précédente peut étre « grandes blanches ». Les
photos trouvées sont affichées sans ordre, avec le numéro de l'identification, le nom du
photographe, et la collection.

CHROMA (Colour Hierarchical Representation Oriented Management Architecture)
[13] a été développé a I'université de Sunderland, UK. Dans ce systeme, le vecteur des
couleurs dominantes est extrait pour chaque image. Ce vecteur contient au maximum dix
couleurs. Dans ce vecteur, les couleurs sont ordonnées selon la dominance décroissante. En
fait, ce systeme regroupe les couleurs en dix classes : {couleurs incertaines comme trés
foncées ou tres liminales}, {blanc}, {gris}, {noir}, {rouge, rose}, {marron, jaune fonce, vert
olive}, {jaune, orange, jaune clair}, {vert}, {bleu, cyan, turquoise}, {pourpre, violet,
magenta}. Chaque pixel dans une image est classé dans une de ces classes. La premiére
composante du vecteur des couleurs dominantes est la classe la plus fréquente dans I'image,
etc. La longueur de ce vecteur dépend du nombre de classes aux quelles les pixels ont
appartenu. Si une classe n'apparait pas dans une image, alors le vecteur de cette image ne
contient pas cette classe et il a donc moins de dix composants. Le deuxieme élément du
descripteur des images est une matrice 15x15 des classes de couleurs. Pour I'obtenir, I'image
est représentée a la résolution 15x15. Cette matrice contient la classe de couleur de chaque

pixel et fournit une description approximative de I'image.

L'utilisateur peut naviguer dans une hiérarchie fondée sur les vecteurs des couleurs
dominantes de toutes les images dans la base. La racine contient toutes les images. Chaque
noeud i contient toutes les images dont les vecteurs des couleurs dominantes commencent par
i. Chaque noeud j au dessous d’un noeud i contient toutes les images dont le vecteur des
couleurs dominantes commence par ij, etc. Une autre méthode est l'interrogation par une
image exemple. La matrice de I’image requéte est comparée avec les matrices des images

dans la base. Les images retrouvées sont présentées dans l'ordre décroissant de leur similarité.
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Figure 3 : L'interface utilisateur de CHROMA.

RETIN (REcherche et Traque INteractive) [14] a été développé a I'université de
Cergy-Pontoise, France. Dans ce systeme, un ensemble des pixels est sélectionné au hasard
dans chaque image. Pour ces pixels, les valeurs RVB, HSV, Lab et Luv sont prises. La texture
de ces pixels est obtenue par 1’application des douze filtres de Gabor (quatre différentes
directions et trois différentes fréquences). Toutes ces valeurs sont regroupées en plusieurs
classes pour toutes les images dans la base en utilisant le réseau de neurones de Kohonen.

Ensuite, chaque pixel sélectionné (dans chaque image) est classé dans une de ces classes.

L'utilisateur formule sa requéte par une image exemple. La recherche est faite soit par
I’image entiére, soit par une région d'intérét dessinée par l'utilisateur. La distribution des
classes pour I'image entiere ou la région d'intérét est calculée, et comparée avec celles des

images de la base. Selon la comparaison, les images sont ordonnées et montrées a I’utilisateur.

WISE (Wavelet Image Search Engine) [15] a été développé a I’université de Stanford,
USA. Il est également appelé WBIIS (Wavelet-Based Image Indexing and Searching). Dans
ce systeme, les images dans la base sont redimensionnées a 128x128 pixels, ensuite elles sont
converties de l'espace RVB de couleurs dans un autre espace de couleurs. Cet espace de
couleur est défini par C;=(R + V + B)/3, C,=(R + max - B)/2, Cs=(R + 2 * (max - V) + B)/4,
sachant que max est le maximum des composantes RVB pour chaque pixel. Le nouvel espace
a été choisi en raison de sa similitude avec 1’espace de couleurs utilisé par le systéme visuel
humain. Sur chacune de ces trois composantes de couleurs, I'ondelette de Daubechies est

appliquée. Du résultat (trois matrices 128x128 qui sont dénotées WC;, WC, et WC3), chaque
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16x16 coin supérieur gauche est stocké en tant qu’élément du descripteur de I'image (le 8x8
coin supérieur gauche représente la configuration des objets dans I'image, alors que les trois
8x8 matrices entourant représentent les details). En outre, I'écart type oC;i du 8x8 coin

supérieur gauche de chaque WC; est calculé et stocké en tant qu’élément du descripteur.

L’utilisateur interroge le systéme par une image exemple ou par une sous-image
(image partielle). Les images retrouvées sont présentées dans l'ordre décroissant de leur

similarité.

1.2.2. Existence de champs avec des relations spatiales

Quelques systemes qui focalisent sur les champs, peuvent prendre en compte les
relations spatiales. A cette fin, les champs sont considérés comme des régions ou des quasi-

objets de sorte qu'ils puissent étre référencés spatialement les uns par rapport aux autres.

FOCUS (Fast Object Color-based Query System) [16] a été développé a 1’université
du Massachusetts, USA. Dans ce systeme, chaque image est divisée en vignettes de 100x100
pixels. Pour chaque vignette, I'histogramme de couleurs dans I’espace HSV est quantifié. Les
pics de tous les histogrammes sont déterminés et regroupés dans une liste unique pour l'image
entiére en fusionnant les pics de la méme couleur. En outre, un tableau de fréquence donne

pour chaque couleur le nombre d’image qui ont un pic de cette couleur.

Les relations spatiales entre les régions de couleur sont représentées par un graphe de
la proximité spatiale, qui est construit en deux phases. Tout d'abord, chaque pic est considéré
comme un sommet dans le graphe. Les sommets sont connectés s'ils sont situés dans la méme
vignette, ou s'ils sont situés dans des vignettes voisines et ils ont la méme couleur. Ce graphe
est simplifié, en assemblant les sommets connectés qui ont la méme couleur. Le graphe

obtenu est présenté par la matrice d'adjacence.

Figure 4 : Les photos obtenues par la sous-image sélectionnée par le rectangle blanc.
Pour la requéte, l'utilisateur peut choisir une des images affichées par le systéme, ou
sélectionner une sous image qui contient la région d'intérét. Les images retrouvees, en

premiére phase de recherche, sont des images qui ont toutes les couleurs de I'image requéte.
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Le systéme permet a 1’utilisateur de raffiner le résultat en prenant en compte les relations

spatiales.

KIWI (Key-points IndexingWeb Interface) [17] a été développé a I’'INSA Lyon,
France. Dans ce systéeme, des points clés sont détectés par 1’utilisation d’un détecteur basé sur
une ondelette. Les histogrammes de couleurs (un pour chaque canal de couleur) sont
construits pour un sous-ensemble de pixels, définis par une matrice 3X3 autour des points
clés. Ensuite, les trois premiers moments (« moyenne », «variance », « dissymétrie ») de

I'histogramme sont stockés et utilisés pour décrire la distribution de couleurs dans 1’image.

Un certain nombre d’intensités invariantes de surface sont calculées et stockees dans
un histogramme 2D. Cet histogramme est construit sur toutes les paires de points clés. Vingt-
quatre filtres de Gabor (huit différentes directions et trois différentes fréquences) sont
également appliqués autour des points clés. Un 2D histogramme de I'amplitude de ces valeurs
est construit. La position spatiale relative des ces points clés est codée en utilisant ces deux

2D histogrammes.

L'utilisateur peut interroger le systéme soit par une image affichée, soit en tapant
I’adresse URL d’une image. Le résultat de la recherche est présenté dans I'ordre décroissant

de similarité.

1.3. Systémes se focalisant sur les objets

Ce type de systéemes se focalise sur les différentes entités existant dans 1’image. Ils
permettent a ’utilisateur d’interroger une base d’images sur l'existence des oObjets en
spécifiant quelques caractéristiques. Les relations spatiales peuvent étre prises en compte

lorsque la requéte contient plus d'un objet.

Les systéemes de cette catégorie sont généralement plus efficaces que les précédents
parce que la comparaison se fait a un niveau plus élevé. D’autre part, ces systémes sont moins
sensibles aux interprétations erronées, car les caractéristiques des objets sont interrogées au
lieu des caractéristiques des champs. Pour la méme raison, il est plus facile d’étendre les
requétes en modifiant les poids des composants ou en remplacant des composants par d’autres

similaires [18].
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1.3.1. Existence des objets

Ces systemes se focalisent sur I'existence des objets, tout en considérant certains
attributs, tels que la forme ou la géometrie. Si plusieurs objets sont demandés, les relations

spatiales ne sont pas prises en compte.

Blobworld [19] a été développé a 'université de Stanford, USA. Les caractéristiques
utilisées pour I’interrogation dans ce systeme sont: la couleur, la texture, la localisation
spatiale et la forme des régions et de 1’arriére-plan de la photo. La couleur est décrite par un
histogramme de 218 couleurs. La texture est représentée par le contraste moyen et
I’anisotropie de la région. La forme est représentée par la superficie, 1’excentricité et

I’orientation approximative.

L'utilisateur choisit une catégorie qui limite I'espace de recherche. Dans cette
catégorie, 1’utilisateur choisit une image, sélectionne les régions d’intéréts, et indique leur
importance (« peu », « trés »). Pour chaque région, I'utilisateur peut spécifier I'importance de
la couleur, de la texture, de la localisation spatiale, et de la forme (« pas », « peu », « trés »).
Les images trouvées sont présentées dans 1’ordre de leur similarité, avec une version

segmentée (de chaque image) montrant les régions d’intéret.

[

[
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e
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0000 images (Full search).

Figure 5 : L’image requéte et les caractéristiques choisies sont en haut de la figure et le résultat
obtenu en bas.

FRIP (Finding Regions in the Pictures) [20] a été développé a I'université de Yonsei,
Korea. Les images, dans ce systeme, sont segmentées en régions en utilisant des filtres
circulaires. Pour chaque région, la couleur, la texture et la forme sont extraites. La couleur est
représentée par la couleur moyenne dans I'espace RVB. La texture est extraite en employant
une ondelette bi-orthogonale. La forme est représentée par un vecteur de 12 valeurs,

représentant les distances entre les centres de régions et les 12 points de la frontiére prélevés
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d’une maniére uniforme apres la fixation de l'orientation. En outre, la superficie, les

coordonnées du centre et la longueur de I'axe majeur et mineur sont stockeés.

L’utilisateur choisit une image pour la requéte, cette image sera segmentée. De cette
derniére, I'utilisateur sélectionne la région d’intérét. Les images retrouvées sont présentées

dans 1’ordre décroisant de leur similarité.

NETRA [21] a été développé a I’université de Stanford, USA. Les images dans la base
sont segmentées en régions de méme couleur. Pour chaque région, les caractéristiques

suivantes sont extraites : la couleur, la texture, la forme et la localisation spatiale.

L'espace de couleurs RVB est quantifié et représenté par une palette qui contient 256
couleurs. La texture est représentée par un vecteur contenant la moyenne et I’écart type d'une
série de transformations par I’ondelette de Gabor. La forme est représentée par trois vecteurs.
La premiere, « C » est basee sur la fonction de courbure de contour, qui donne la courbure de
chaque point. La deuxiéme, « D » est basée sur la fonction de distance, qui donne la distance
entre chaque point du contour et le centre de la région. La troisieme, « X » est la fonction
complexe de coordonnées, qui représente chaque point de contour comme un nombre
complexe. Le composant réel de ce nombre est égal a I'abscisse, et le composant imaginaire
égal a l'ordonnée. Sur 64 échantillons de chacune de ces fonctions, la Transformation de

Fourier Rapide (FFT) est appliquée.

’P iy
Tmage = 196076.gif Tmage = 164074.gi
tﬁh" o
Segment Image Image = 169088.gif Tmage =150004, gif

Figure 6 : Le résultat obtenu par I'interrogation sur la couleur et la texture.

Deux maniéres sont possibles pour I’interrogation dans ce systéme. Dans la premiére,
l'utilisateur sélectionne une image, identifie les régions d’intérét et spécifie leurs attributs.
Dans la deuxiéme, I’utilisateur spécifie la couleur et la localisation spatiale de 1’objet

d’intérét. Les images retrouvées sont présentées dans I’ordre décroissant de leur similarité.
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1.3.2. Existence des objets avec des relations spatiales

Ce type de systémes se focalise sur 1’existence des objets avec des relations spatiales,
ce qui fournit le degré le plus élevé de flexibilité pour I’interrogation de 1'information spatiale.
Deux types de ce genre peuvent étre trouvés : les systémes qui utilisent la représentation
symbolique et les systemes qui utilisent le sketch pour formuler la requéte.

1.3.2.1. Icdnes et symboles

Ces systémes permettent a I’utilisateur de formuler sa requéte en arrangeant des icones
ou des symboles représentant les objets. Certains systémes permettent a 1’utilisateur de

spécifier explicitement les relations spatiales entre les objets.

Picasso [22] a été développé a I’université de Florence, Italie. Il permet a I’utilisateur
d’interroger une base d’images en utilisant la forme, la couleur et les relations spatiales entre
les régions. La segmentation de 1’image est réalisée en utilisant une méthode pyramidale ;
chaque niveau de pyramide correspond a un niveau de résolution de la segmentation. Au
niveau le plus bas, chaque pixel de I’image correspond a une région, alors que 1’image entiére

représentée par une seule région dans le niveau le plus haut.

Les régions d’image au niveau k sont obtenues en fusionnant les régions adjacentes de
niveau k-1. Ainsi, a la fin de la procédure, chaque image est associée aux N images
segmentées I,, n =1...N, qui sont représentées par un graphe G. Les sommets de G sont les
régions de N images. Il y a deux types d’arétes entre les sommets : les arétes intra-niveau qui
sont les liens entre les sommets correspondant aux régions voisines dans une image
segmentée, et les arétes inter-niveaux qui sont les liens entre une région R de I’image I, et les

régions de 1I’image In.; qui ont été fusionnées pour former la région R.

L’utilisateur choisit une image de la base et trace le contour des objets d’intérét. Il peut
¢galement spécifier des attributs de ces régions (les coordonnées, la superficie, 1’orientation,
etc.). Les images retrouvées sont présentées a 1’utilisateur dans 1’ordre décroissant de leur

similarité.
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Figure 7 : La formulation de la requéte en tragant le contour autour des objets d'intérét.

VisualSEEK [23] a été développé a 1'université de Columbia, USA. Chaque image est

décomposée en régions en employant la technique de « rétro-projection ». La premiere étape

dans cette technique est la sélection d'un ensemble de couleurs (dans I’espace HSV), qui sont

organisées dans un vecteur. Ensuite pour chaque image | dans la base, une autre image B est

générée en appliquant certainnes transformations. L’image B est filtrée et les localisations

spatiales des régions sont extraites.

Le systéme permet a I’utilisateur de formuler la requéte en arrangeant quelques

rectangles représentant les objets d’intérét. Ainsi il permet a I’utilisateur de faire la recherche

par une image exemple. L’image requéte est décomposée en régions en utilisant la méme

technique. Toutes les comparaisons sont basées sur REM (Rectangle Englobant Minimal) ;

I'ensemble des REM des régions extraites de I’image requéte sont comparées avec les images

dans la base.
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Figure 8 : Un exemple de requéte (a) formulation de la requéte dans VisualSEEK, (b) résultat de
cette requéte.

PQL (Pictorial query language) [24] a été développé a I’institut de I’analyse de
I’informatique IASI, Italie. C’est un langage d'interrogation visuelle pour I'information
géographique, basé sur la théorie des ensembles et le modéle orienté objet de la base de
données. Chaque objet est défini comme une région, une ligne ou un point. L'utilisateur
formule ses requétes en choisissant des symboles. L'ensemble de symboles inclut les formes
de base, tels que le rectangle et le cercle. Les attributs sont assignés séparément pour chaque
objet. Un petit ensemble d'opérateurs est employé pour décrire les relations topologiques entre
les objets comme la disjonction, l'inclusion, I'égalité et le chevauchement. Deux types
d’opérateurs de distance peuvent étre définis dans ce systeme. Le premier est employé pour
exprimer la distance minimale ou maximale entre deux objets. Le deuxiéme peut inclure des

opérateurs métriques classiques, tel que « inférieur », « égal » ou « supérieur ».

Le langage d'interrogation pour les relations topologiques dans SIG par icone [25] a
été développé a I'université de Hong Kong, China. Il s’agit d’une approche semblable a PQL
avec une interface utilisateur qui se compose de quatre parties :

1) une boite d’icones,
2) un espace pour formuler la requéte,

3) une fenétre d’affichage des cartes,
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4) une fenétre de vérification.

Ce systeme permet a I’utilisateur de formuler sa requéte en choisissant des icones
(rectangle, ligne, point) et les dessinant. Pour identifier les relations spatiales entre les icones,
I'utilisateur doit utiliser un ensemble d'opérateurs prédéfinis. Cet ensemble d’opérateurs est
différent pour chaque type d'objet. La fenétre de verification est utilisée pour permettre a
I’utilisateur de controler le processus d’analyse et d’interprétation de la requéte. Si le systéme

fait une erreur d'interprétation, l'utilisateur a la possibilité de reformuler la requéte.

1.3.2.2. Sketch

L’interrogation par «sketch » est une méthode pour formuler la requéte. Cette

méthode permet a I’utilisateur d’exprimer plus librement ses besoins que les autres méthodes.

« Le systeme recherche d’image par sketch » [26] a été développée a 1’université de

Firenze, Italie. Dans ce systéme, chaque image est associée avec I’information suivante:
1) un descripteur de I’image contient toutes les relations spatiales entre les objets,

2) un fichier de signatures qui se compose de cing champs, un pour chaque relation,

disjoint, adjacent, contient, dedans et chevauchement,

3) les contours des secteurs rectangulaires (un pour chaque forme d’intérét de taille

128x128) sont extraits par 1’algorithme de Canny.

L’utilisateur fait sa requéte en dessinant un sketch. La forme de 1’objet dessiné est
transformée en un modéle élastique. La similarité est calculée en fonction de 1’effort
nécessaire pour que le modele élastique de la requéte soit assorti avec la forme de 1’objet
extraite de 1’image. L’algorithme est invariant seulement sous la transformation spatiale
(changement de la localisation spatiale), mais il ne prend pas en compte le changement de la

rotation et de ’échelle.

Les relations spatiales entre les objets sont prises en compte en comparant les

projections des objets sur les axes x et y.
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Figure 9 : Le résultat obtenu pour un sketch d’une bouteille dans une bibliothéque de dessins.

« Image requéte par sketch » [27] est développé a 1’université de Maine, USA. Dans

ce systeme, la base de données se compose de trois bibliotheques:
1) une bibliotheque d'images contient les images numériques non traitées (brutes),

2) une bibliothéque de méta données qui contient une liste de valeurs qui décrit les

propriétés générales des images,

3) une bibliotheque de dispositifs contenant les caractéristiques des objets déetectés

dans les images.

La localisation spatiale des objets est exprimée par leurs MER. L’évaluation de la
similitude spatiale est basée sur 1’analyse de ces MER et les relations topologiques entre les
objets. La formulation de la requéte est basée sur une méthode de sketch. La forme et les
relations topologiques entre les objets dessinés sont seulement prises en considération dans
I’évaluation de similitude. Les images retrouvées sont ordonnées selon 1’ordre décroisant de

leur similarité.

Sketch! [28] est développé a I’université de Hagen, Allemagne. C'est un langage
d'interrogation pour les Systemes d'Informations Géographiques. Dans ce systéme, la requéte
est divisée en deux parties: la premiére «analogue » est utilisée pour représenter
I’information quantitative, tandis que la deuxiéme « propositionnelle » est utilisée pour

mentionner 1’existence d’un objet et ses propriétés.
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Figure 10 : Les deux fenétres de I'interface utilisateur de Sketch! (a) s-fenétre analogique et (b) p-
fenétre propositionnelle.

L'interface de 1’utilisateur se compose de deux fenétres : I'information propositionnelle
est montrée dans la p-fenétre et I'information analogique dans la s-fenétre. Dans la p-fenétre,
les objets sont représentés par des cercles, les relations par des diamants, et les attributs sont
stockés dans des tables associées aux objets ou aux relations. La configuration spatiale des
objets est définie par ’utilisateur dans la s-fenétre. La requéte dans cette fenétre est composée
avec un ensemble de points et de lignes (ouvertes ou fermées). Un objet est décrit par sa
position et sa surface. Les relations entre les objets peuvent étre définies par des prédicats
prédéfinis tels que ’intersection, la disjonction, etc. Les relations non spatiales ou invisibles
dans la s-fenétre doivent étre définies dans la p-fenétre en glissant les objets de la s-fenétre
dans la p-fenétre et en spécifiant ensuite les relations désirées. La complexité de l'interaction
augmente rapidement avec le nombre d’objets, puisque chaque objet doit étre spécifié dans les

deux fenétres.

1.4. Synthése

Le tableau 1 présente la synthése de cet état de I’art pour les systémes visuels de
recherche d'information. La colonne gauche contient les nhoms des systemes regroupés en
deux catégories (Champ et Objet). La deuxieme colonne contient les références, puis les
colonnes suivantes montrant les dispositifs : les mots-clés, la couleur, une image exemple, la
texture, la relation spatiale, la localisation spatiale, la forme, 1’arriére plan, le symbole, le
sketch et la surface. Ces systemes sont spécifiquement congus pour étre utilisés comme

moteur de recherche.
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CHABOT [11] &
DBLP [12] *
o CHROMA [13] & *
5 RETIN [14] * * *
WISE [15] @ €
FOCUS [16] * * *
KIWI [17] | URL & & *
BLOBWORLD | [19]
* * *
FRIP [20] @ € *
NETRA [21] * *
PICASSO [22] @ * *
VISUALSEEK | [23] * *
PQL [24] * *
Langage
= d’interrogation
= pour les relations | [25] * *
topologiques
Recherche
d’images par [26] * * *
Sketch
Image requéte par | [27]
Sketch * * *
Sketch ! [28] * * * *

Tableau 1 : Apercu sur les systemes visuels de recherche d'information.

Pour chaque systéme (ligne), ses caractéristiques sont énumérées (colonnes). Une étoile dans une colonne ("*') marque le soutien a une fonction. Si un

systéme ne supporte pas la fonctionnalité, la table d'entrée est vide.
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1.5. Conclusion

Les systémes de recherche d’images par le contenu permettent aux utilisateurs
d’accéder a I’information visuelle de maniere plus adaptés que la maniére utilisée par les
systéemes de recherche d’information traditionnels. Ces systemes recherchent généralement
dans la base, les images similaires a la requéte. Selon le type de données interrogées, deux

approches différentes pour ces systemes ont été développées :
1) des systemes qui focalisent sur les champs,
2) d’autres qui focalisent sur les objets.

Une autre distinction peut étre faite si un systeme fournit un mécanisme pour prendre

en compte les relations spatiales entre les champs ou les objets.

Cette section présente un panorama des systémes selon ces quatre catégories.
L’évaluation de performance de ces systémes est une tache difficile a réaliser. Bien sir, nous
pouvons utiliser la précision (le nombre d’images pertinentes retrouvées sur le nombre total
d’images retournées par le systéme) et le rappel (le nombre d’images pertinentes retrouvées
sur le nombre total d’images pertinentes dans la base). En fait, la plupart des articles
concernant ces systemes donnent des chiffres sur le rappel et la précision, mais il est difficile
de les vérifier ; en effet ces valeurs dépendant de la base interrogée et des requétes utilisées
dans I’évaluation. Généralement, les systémes qui focalisent sur les champs donnent des
résultats acceptables pour le moteur de recherche public ou les données sont non structurées,
tandis que les systemes qui focalisent sur les objets sont plus adaptés a interroger les données
qui sont bien structurées, prenant en compte les relations spatiales entre les champs ou les

objets qui aident a I’augmentation de 1’expressivité de la requéte.

Les SIG focalisent sur les objets géographiques et les relations entre eux. Par
conséquent, 1I’approche choisie pour interroger les données géographiques est la quatriéme

categorie qui focalise sur les objets et les relations spatiales.
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2. Méthode d’appariement des graphes

2.1. Introduction

En effet, la représentation sous forme de graphe est utilisée dans différentes
applications d'analyse d'images. Dans ces applications, le graphe est utilisé pour représenter
les objets et les relations spatiales entre objets. Cette représentation structurelle a prouvé sa

flexibilité dans plusieurs domaines [29].

Nous présentons dans cette section des travaux sur la représentation sous forme de
graphe. Ensuite nous détaillerons quelques travaux sur les mesures de similarité entre les

graphes.

2.2. Notions de graphes

2.2.1. Definitions
Un graphe fini G = (V, E) est défini par I'ensemble fini V = {v1, vy, ..., vo} (V| = n)
dont les éléments sont appelés sommets, et par I'ensemble fini E = {ey, €, ..., em} ([E| = m)

dont les éléments sont appelés arcs.

Un arc e de I'ensemble E est défini par une paire non-ordonnée de sommets, appelés
les extrémités de e. Si un arc e relie les sommets a et b, on dira que ces sommets sont
adjacents, ou incidents avec e, ou encore que l'arc e est incident avec les sommets a et b.

On appelle ordre d'un graphe le nombre de sommets (n) de ce graphe.

2.2.2. Appariements de graphes

Afin de comparer deux graphes, il est nécessaire de mettre en correspondance leurs

sommets, c’est a dire de définir un appariement (« matching »).

Etant donné deux graphes G = (V, E) et G'= (V',E'), un appariement m entre G et G' est
une relation entre V et V', c’est a dire m € VXV'. Sans perte de généralité, il est supposé que
les ensembles des sommets de G et de G' sont disjoints (VN V'=0 ). Quand aucune
contrainte n'est ajoutée a l'appariement, c’est a dire que chaque sommet peut étre apparie a
zéro, un, ou plusieurs sommet(s) de l'autre graphe, l'appariement est dit multivoque.
Cependant, il est possible d'ajouter des contraintes sur le nombre de sommets avec lesquels il
peut étre apparié. Cela permet de définir les appariements fonctionnels, applicatifs, univogues,

injectifs et bijectifs.
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Etant donnés deux graphes G = (V,E) et G'=(V',E"), un appariement meVxV" est :

- Fonctionnel de G dans G' si m apparie chaque sommet du graphe G avec au plus un

sommet du graphe G': Vve V, [Im(v) | <1

- Applicatif de G dans G' si m apparie chaque sommet du graphe G avec exactement un

sommet du graphe G': V veV, || m(v) [I=1

- Univoque entre G et G' si m apparie chaque sommet du graphe G et G' avec au plus un
sommet: VVEV,ImMV)<1AVVEV, ImM)I<1

- Injectif de G dans G' si m apparie chaque sommet du graphe G avec un sommet
differentde G': VveV, Im(V) =1 A VVEV, Im(V)II<1

- Bijectif entre G et G' si m apparie chaque sommet du graphe G (respectivement de G')
avec un sommet différent de G'(respectivement de G) : V veV, I m(V) | =1 A V V'EV',
ImM) =1

Arcs appariés : Soit m un appariement des sommets de deux graphes G =(V,E) et
G'=(V',E", un arc (u,v) € E est dit apparié a un autre arc (u',v') € E' si et seulement si {(u,u"),

(vv)}cm.

2.3. Représentation par des graphes

Les images sont généralement segmentées en régions. Chaque sommet du graphe
représente alors une région de l'image et les arcs représentent les différentes relations
possibles entre les régions. L'intérét principal de ['utilisation des graphes pour la
représentation d'images est l'intégration de I’information spatiale dans la modélisation. En
effet les représentations classiques telles que les histogrammes de couleurs, les descripteurs de
textures, etc. ne donnent aucune information sur la fagon dont les régions d'intérét de I'image
sont agencées. Au contraire, la représentation par les graphes permet de décrire la structure de
I'image comme la facon dont les régions sont disposées les unes par rapport aux autres
(Figure 11). En outre, selon les types de relations choisies, cette représentation en graphe peut
étre invariante a certaines transformations telles que les rotations de I'image ou les translations

de certaines parties de I'image.
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— \

(b)

Figure 11 : Un graphe attribué qui représente les relations entre les régions de ’image.
(a)Une image qui contient un groupe de régions.

(b)Le graphe qui représente (a).

La plupart des travaux qui utilisent les graphes comme modéle de représentation, ont
pour objectif la définition de la mesure de similarité entre les documents pour les comparer.

La section suivante présente des mesures de similarités pour comparer deux graphes.

2.4. Mesure de similarité des graphes

La structure des graphes est caractérisée principalement par la flexibilité, lI'universalité
et l'utilisation dans des domaines d'applications variés. Ce fait a conduit au développement de
plusieurs mesures de similarité pour les graphes qui sont optimisées pour différentes
applications. La plupart de ces mesures ont une caractéristique commune qui consiste en
quelque sorte a utiliser des opérations d'édition (edit operations). Le principe est de définir
I'effort nécessaire pour rendre les graphes identiques. Dans la suite, nous détaillerons les

mesures les plus connues dans la littérature.

2.4.1. Distance d'éditions

La distance d'édition pour les graphes est I'extension de la distance d'édition pour les
chaines des caracteres (ou distance de Levenshtein) [30]. C’est une mesure trés commune
pour évaluer la similarité entre les graphes. La distance d'édition entre deux graphes est le
nombre minimum des opérations d'édition qui sont nécessaires pour transformer un graphe en
un autre. Les principales opérations d'édition sont, la suppression ou l'insertion des sommets
ou arcs, et le changement des attributs des sommets ou des arcs.
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Pour calculer la distance entre deux graphes Robles-Kelly [31] propose une methode
de conversion d'un graphe a une sequence de chaines de caractéres afin d'appliquer des
techniques de mesure de la distance d'édition de chaine de caracteres. La problématique
principale de la distance d’édition est la détermination du colt minimal des opérations
d'éditions effectuées. Les solutions proposées a cette problématique sont dans la majorité
probabiliste [31] [32].

2.4.2. Mesure de Papadopoulos et Manolopoulos

Papadopoulos et Manolopoulos [33] présentent une mesure de similarité pour les
graphes, qui est aussi basée sur le concept des opérations d'édition. lls proposent trois
opérations primitives différentes, qui sont I'insertion de sommet, la suppression de sommet et
la mise a jour de sommet. Pendant que les opérations de suppression et d'insertion ont des
significations évidentes, I'opération de mise a jour est nécessaire pour insérer ou supprimer les
arcs pour un sommet. En plus, Papadopoulos et Manolopoulos introduisent la notion de la
séquence de degrés du sommet d'un graphe ordonnée en ordre décroissant. La distance de
similarité entre deux graphes est définie comme le nombre minimum des opérations
primitives qui sont nécessaires pour que les deux graphes possédent la méme séquence de
degrés des sommets.

Pour calculer la mesure de similarité, un histogramme trié de graphe est introduit dans
[33]. Soit un graphe G = (V, E), son histogramme est construit par le calcul des degrés de
chaque sommet de G. Chague sommet correspond a une case différente de I'histogramme. En
triant ces cases, on obtient un histogramme trié de graphe G (sorted graph histogram). Les
auteurs montrent que la L1-distance entre deux histogrammes triés de graphes est égale, a la
distance de similarité entre les deux graphes correspondants. En plus, cette distance satisfait

les trois propriétés fondamentales de I'espace métrique :
- lapositivité : 0 < distance (G1, G2)
- lasymétrie : distance (G1, G2) = distance (G2, G1)
- linégalite triangulaire : distance (G1, G3) < distance (G1,G2) + distance (G2,G3)

Evidemment, si deux graphes n'ont pas le méme ordre, les histogrammes triés des ces
graphes auront des dimensions différentes. Pour mesurer la similarit¢ dans ce cas, une
technique de pliage a été introduite pour achever a une dimension constante des histogrammes

de chaque graphe. Pour créer un histogramme plié a partir d'un histogramme trié, l'ordre
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maximum de tous les graphes doit étre connu a I'avance. Au début, la dimension désirée n est
fixée, et pour les graphes avec un nombre de sommets inférieur a n, la dimension de leurs
histogrammes triés est ramenée a la dimension n. Dans tout les autres cas, un nouvel
histogramme plié H, sera construit par échantillonnage de la somme des n-premieres valeurs
de H:. Aprés la résolution du probleme de la dimension, les auteurs utilisent la technique

d'indexation R-tree pour exploiter leur mesure.

Hy
L[] LT 1] [T T T]
' ' '

Ho LI 1] [T ] LT

Figure 12 : La technique de pliage d'histogramme de Papadopoulos et Manolopoulos.

2.4.3. Mesure de similarité basée sur le plus grand sous-graphe
commun

Cette méthode de mesure de similarité entre deux graphes proposée par Bunke et
Shearer dans [34] est basée sur le plus grand sous-graphe commun de deux graphes. Un
graphe G est appelé un sous-graphe commun aux deux graphes G1 et G2, s'il est un sous
graphe de G1 et G2. Un sous-graphe commun G de deux graphes G1 et G2 est dit maximal (le
plus grand) s'il n'existe aucun autre sous-graphe commun de G1 et G2 avec un ordre (taille, en
terme de nombre de sommets) plus grand que celui de G. Dans [34], le plus grand sous-
graphe commun est noté « mcs » (maximal common subgraph). La mesure de similarité entre

deux graphes non-vides G1 et G2 est définit par :

Umes(G1,G2)= 1 - Ameserenl.

maxi| G1l,] 52}

Ou | mes(G1,G2)| est le nombre des sommets du mcs et | G1 | et | G2| sont
respectivement le nombre de sommets de G1 et G2. Cette mesure selon [33] respecte les

propriétés suivantes :
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- 0 S dmcs (Gl,GZ) S 1
- dmes (G1,G2) =0 & G1 et G2 sont isomorphes I'un a l'autre.
- dm(;s (Gl, GZ) = dmcs (GZ,G].)

- dmcs (Gl, G3) S dmcs (Gl,GZ) + dmcs (GZ,G3)

2.4.4. Mesure de similarité @-distance
Une autre mesure de similarité pour les graphes est proposée par Chartrand, Kubicki et
Schultz dans [35]. Cette mesure est basée sur des fonctions entre les ensembles des sommets
des graphes. Elle est définit pour les graphes connexes de méme ordre. Soient deux graphes
connexes G1 = (V1,E1l) et G2 = (V2,E2) ayant le méme ordre n, et l'application linéaire
?: V1 »V2. La @-distance entre G1 et G2 est définie par :

Dy (G1, G2) =Xy llp(u,v) — Ip(Qu, @v)|
Ou Ip(u,v) est la longueur du plus court chemin entre u et v dans G1, et la somme est
prise pour toutes les paires des sommets u et v distincts dans G1. La mesure de similarité
entre deux graphes connexes G1 et G2 avec le méme ordre est :

D (G1, G2) = min { Dy (G1, G2)}
Le minimum est pris parmi toutes les applications @ possibles de V1 a V2.

Les auteurs Chartrand et al. montrent que leur mesure de similarité respectent les
propriétés des espaces métriques, mais ils ne proposent aucun algorithme pour calculer cette

mesure.

2.4.5. Notion de graphe Médian
Etant donné un ensemble d'éléments, le médian peut étre un concept trés utile pour
avoir une représentation qui accumule une information globale de I'ensemble. Dans le
domaine de l'analyse d'image par approches structurelles, le graphe médian, introduit par
Jiang et Bunke dans [36, 37 38], a pour objectif I'extraction de l'information essentielle a

partir d'un ensemble de graphes dans un seul prototype (c’est a dire modeéle).

Soit S un ensemble de graphes, le médian est défini comme le graphe dérivé de S qui a

la plus petite somme de distances a tous les graphes dans I'ensemble S. Si la condition que le
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médian appartienne a I'ensemble des graphes est requise, le médian de I'ensemble est obtenu.

Sinon, un graphe médian généralisant est obtenu.

Soit U I'ensemble contenant tout les graphes qui peuvent étre construit a partir d'un
ensemble S= {01,092, 0s,..., On} (c’est a dire tout graphe avec un nombre de sommet entre 1 et
la somme de tous les sommets de g;). Le graphe médian généralisant et le graphe médian de

sont respectivement définis par :
g=arg mingey Xi=1d(9, gi)
g=argminges Y- d(g, gi)

Avec d(.,.) une fonction de distance qui mesure la dissimilarité entre deux graphes. Le
concept de graphe médian généralisant est plus intéressant parce qu'il a un grand potentiel de
capter l'information essentielle de I'ensemble des graphes. Mais il est aussi plus complexe a
calculer, en fait sa complexité grandie exponentiellement en fonction du nombre de graphes et
de leurs tailles. Par contre, le graphe médian peut étre calculé en O(n®) étapes (pour chaque

étape, nous aurons besoin de calculer la distance entre deux graphes).

Méme si le probleme de graphe médian généralisant est récent, la littérature dans le
domaine de l'analyse d'image et de la reconnaissance de forme par approches structurelles,
présente quelques travaux qui proposent différentes méthodes pour calculer le graphe médian
généralisant. Par exemple, Jiang [39] utilise un algorithme génétique avec représentation
chromosomique. Hlaoui [40] propose une solution basée sur la décomposition de probléme de
la minimisation de la somme des distances en deux parties ; une pour la somme des distances
dédiée aux sommets et l'autre pour les arcs. Encore, la théorie de graphes spectrale [41] ainsi

que la programmation linéaire [42] ont été utilisées pour cette problématique.

2.5. Conclusion

Dans cette section nous avons passé en revue des différentes méthodes d'appariement
de graphes. Différentes mesures de similarité ont été proposées dont nous avons cité une liste
non-exhaustive. Ces travaux ont été choisis puisqu’ils gardent la structure générale des
graphes. Mais les mesures de similarité sont trés générales et tres complexes. Il y a d’autres
travaux essayant de faire I’appariement en transformant un graphe en arbre [43, 44, 45]. Ces
travaux ne sont pas présentés dans notre état de 1’art puisque la transformation d’un graphe en

arbre implique une grande perte d’information.
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Nous présentons dans le chapitre suivant notre approche d’appariement de graphes.
Cette approche est moins complexe que les méthodes citées ci-dessus, puisqu’elle ne garde

que les relations pertinentes entre les sommets.
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Chapitre 11 : Notre Contribution

1. Approche proposee

1.1. Introduction

Les méthodes traditionnelles pour ’interrogation des données géographiques sont
fastidieuses [46]. Les difficultés d’interroger une base de données géographiques en utilisant
un des langages d’interrogation textuel deviennent plus apparentes lorsque plusieurs
utilisateurs ont différents niveaux de compétence. L’origine de ce probleme est le fait que les
descriptions textuelles d’une configuration géographiques sont souvent ambigués et peuvent
facilement mener aux fausses interprétations [47]. D'autre part, I’information précise dans les

bases de donnees est interrogée genéralement en utilisant des expressions approximatives.

Les données géographiques sont spatiales ; ainsi il est plus approprié d’exprimer les
requétes géographiques par des termes et des concepts spatiaux explicites plutét que par des
termes lexicaux. Le sketch est un mode d'interaction qui soutient plus la pensée spatiale de
I’étre humaine que n’importe quel langage d’interrogation textuelle. Puisque I’utilisateur a
fréguemment une image exemple dans sa téte quand il cherche une configuration spatiale
[47]. De plus, les contraintes spatiales entre les objets dessinés sont implicites, ainsi
I’utilisateur n'a pas besoin de formuler ces contraintes explicitement. Le sketch fournit
également un retour visuel direct. Il est donc une étape importante vers l'utilisation réussie des

SIG si les utilisateurs ont la possibilité de dessiner les images retrouvées dans leurs cerveaux.

Outre de nombreux aspects intéressants a propos l'interaction par le sketch, la
reformulation des données spatiales pour répondre a ce type d’interrogation pose un réel défi.
D’une part, si la base de données ne rend que les configurations qui correspondent exactement
aux géométries des objets dessinés dans la requéte, le résultat sera généralement nul [48].
D'autre part, les méthodes utilisées dans la recherche d’images par le contenu ne peuvent pas
étre employées dans le domaine géographique, car il y a une grande différence entre la
recherche par sketch pour les images et pour les données géographiques. Dans ce mémoire,
nous proposons un nouveau modele pour les données géographiques. Ce modele permet de
récupérer non seulement les éléments identiques a un sketch, mais aussi ceux qu'ils ont un

certain degré de similitude.

1.2. Données géographiques
Les SIG stockent I’information du monde réel par une collection de couches

thématiques qui peuvent étre liées par la géographie. Chaque couche est une carte montrant la
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répartition spatiale d’une entité géographique ou d’un phénoméne. Dans chaque couche, les

données sont représentées soit par le modéle vectoriel soit par le modéle matriciel.

Dans le premier, les données sont stockées dans une matrice ou chaque cellule contient
une valeur qui décrit I’état de la zone correspondante sur la terre par rapport a un théme. Dans
le deuxiéme, les données sont représentées par une collection de points, de lignes et de
polygones. Les données représentées selon le modele vectoriel sont caractérisées par des
attributs spatiaux et des attributs non spatiaux. Les attributs non spatiaux sont employés pour
représenter I'information descriptive de I'objet, tandis que les attributs spatiaux sont employés
pour définir les propriétés géométriques et les relations spatiales entre les composants. Les
relations spatiales peuvent étre des relations topologiques, métriques et directionnelles. Les
relations topologiques décrivent la connectivité et la contiguité entre les objets. Les relations
métriques sont présentées par des valeurs déterminées par une fonction de distance. Les

relations directionnelles décrivent comment un objet est placé par rapport aux autres.

La gestion des données spatiales sous le modele vectoriel concerne donc deux types
d'information : I'information géomeétrique et les relations spatiales. L'information géométrique
décrit I'objet lui-méme et ne dispose d’aucune information sur son contexte, alors que les
relations spatiales capturent le contexte de l'objet. Par conséquent, méme si les relations
spatiales sont généralement considérées comme une information dérivée de 1’information
géomeétrique, elles semblent étre plus appropriées pour décrire les données spatiales de
maniere plus générale et plus riche dans la sémantique. L'information géométrique et la forme
d'objets représentent la partie visuelle des données tandis que les relations spatiales sont

représentées par un réseau virtuel qui lie les objets les uns avec les autres.

1.3.  Graphe d’association

Le réseau virtuel entre les objets peut étre représenté par un graphe d’association.
Dans ce graphe, chaque objet est représenté par un sommet, et les relations spatiales sont
représentees par les arcs. Théoriqguement, chaque objet est lié avec a les autres objets par des
relations spatiales. Si toutes les relations sont prises en compte, le graphe d’association est
appelé un graphe complet ce qui signifie que tout changement dans la configuration est
propagé a tous les autres sommets. Toutefois, le nombre d'arcs dans ce graphe augmente
exponentiellement avec le nombre d'objets, et il est donné par I'équation (1), ou n est le
nombre d'objets dans le graphe :
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_n*(n—1)
- 2 1)

Cette augmentation rend le graphe complet inconvenant pour représenter efficacement
les données géographiques, puisque le nombre d’objets dans une configuration géographique
est assez grand. D’autre part, il semble peu probable que les gens prennent en compte toutes
les relations spatiales entre les objets quand ils interprétent une configuration geographique.
Par conséquent, un choix intelligent d'un sous-ensemble de relations a beaucoup d'avantages
par rapport a l'approche compléte. Par exemple, 1’utilisation d’un graphe d’association réduite
permettra de diminuer la taille nécessaire pour stocker ces données dans la base, ainsi 1’acces
a I’information deviendra plus rapide et plus efficace. Donc, le développement d’une méthode
qui simplifie la complexité du graphe d’association, tout en maintenant son expressivité, est

une contribution importante au but d'augmenter I'efficacité du modéle proposé.

1.4. Meéthodes de simplification du graphe d*association

L'efficacité d’un systéme de recherche d'information est basée sur le modéle de
données dans la base et le modele de requéte ; donc, elle dépend de la méthode pour établir le
graphe d’association. Comme nous avons vu, le graphe d’association se compose de deux
composants (les sommets et les arcs). Par conséquent, il y a deux approches pour simplifier le
graphe d'association.

La premiere approche essaye de réduire le nombre de sommets dans le graphe
d'association en utilisant quelques filtres qui ne gardent que les objets importants. Avec cette
approche, I'efficacité augmente en O(n?), parce que pour chaque objet éliminé il y a n-1 arcs
supprimés. Cependant, de cette approche peuvent étre exclus des objets qui sont importants

pour la signification des données.

La seconde approche vise a réduire le nombre d’arcs, en éliminant ceux qui n'ont pas
une grande importance. L'efficacité dans cette approche augmente en O(n), mais tous les

nceuds dans le graphe d'association.

Il semble plus adéquat pour notre objectif d'utiliser la seconde approche qui maintient
tous les objets et les sous-ensembles de relations spatiales. Pour réduire le nombre de

relations, il est nécessaire de definir une fonction qui détermine si une relation est importante
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ou non. En fait, ’importance d'une relation peut étre exprimée par la sémantique ou par le

contexte spatial.

L'analyse de la sémantique a besoin d'une méthode d’interprétation qui doit prendre en
compte la sémantique des objets. Toutefois, la méthode utilisée par les gens pour interpréter
une configuration spatiale est encore inconnue [48], par consequent, il est trop difficile
d’interpréter la sémantique des relations spatiales. D’autre part, 1’utilisation du contexte
spatial n’exige que des connaissances sur les géométries des objets, par conséquent, il est
moins difficile a intégrer et plus adapter pour étre utilisé en déterminant I’importance d’une
relation. Si le mécanisme d'analyse du contexte spatial est basé sur la proximité, la premiere
loi de Tobler dans la géographie [49] peut étre employée « Tout est lié a tout autre, mais les

choses qui sont proches sont les plus liées ».

1.5. Graphe de voisinage spatial

Selon I’exigence de chaque application, différentes approches ont été proposées pour
construire le graphe de voisinage. Parmi les approches les plus connues qui prennent en
compte la distribution spatiale des objets, nous pouvons citer 1’arbre couvrant de poids
minimal [50], le graphe de voisinage relatif [51] et le graphe de Gabriel [52]. Ces approches
construisent des graphes convenables pour I’interrogation précise, mais ces graphes ne sont

pas favorables pour I’interrogation flexible comme le sketch.

Afin de construire un graphe d'association convenable a notre objectif, nous devons
prendre en compte le comportement de l'utilisateur quand il fait son sketch. Dans notre
recherche, nous nous basons sur une étude du comportement de l'utilisateur qui est réalisée
dans [53]. L'étude montre que l'utilisateur dessine son sketch avec des objets simples qui n'ont
fréguemment aucune signification s'ils sont pris hors du contexte. Par conséquent, la forme de
I'objet, dans le sketch géographique, n'a généralement aucune signification. Cela fait une
grande différence entre la recherche par sketch pour les images et pour les données
géographiques. Dans la recherche d’images, chaque objet dessiné a une signification precise,
ainsi nous pouvons le considérer comme un mot dans une recherche textuelle. De l'autre coté,
un objet dans une recherche géographique n'a aucune signification (s'il est pris hors du
contexte), ainsi il peut étre représenté comme une lettre. Par conséquent, il est nécessaire de
lier ces lettres ensemble pour avoir un mot qui a une signification. Une autre conclusion de
cette note est que l'utilisateur emploie généralement le type d'objet (point, ligne, polygone) et

la taille pour refléter la différence sémantique entre les objets. Pour ces raisons nous ne
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prenons pas la forme de 1’objet en compte dans notre modéle mais nous regroupons les objets

dans plusieurs niveaux en fonction de leurs types et leurs tailles.

La deuxiéme note dans cette étude prouve que la relation topologique préférée pour
I’utilisateur est la disjonction (environ 90% de la totalité). A partir de cette note, nous
pouvons baser sur les relations topologiques pour évaluer la similitude et négliger les autres
relations (métrique et directionnelle). L’importance des relations topologiques dans
I’évaluation réside dans le fait qu’elles sont invariables sous les transformations dans 1’espace
telles que la rotation et le changement d’échelle, tandis que les autres relations sont variables.
C'est parce que les autres relations sont généralement représentées par des valeurs
quantitatives tandis que les relations topologiques sont représentées par des valeurs
qualitatives. Par conséquent, une transformation intelligente de I’information quantitative en
une information qualitative rend elle invariables avec le changement. Ainsi nous pouvons les

utiliser dans I’évaluation de similitude pour les relations topologiques.

Le dernier point de cette étude montre que l'utilisateur formule sa requéte avec une
information approximative et dans une résolution spécifique. D'autre part, I'information dans
la base de données est tres précise et peut étre stockée dans une autre résolution.
Généralement, pour avoir un bon moteur de recherche, il est nécessaire de pouvoir faire
l'appariement entre la requéte de I’utilisateur et I'information dans la base de données. Par
conséquent, il est nécessaire de transformer I'information dans la base de données en quelque
sorte pour rendre cet appariement facile. Nous proposons dans ce mémoire un nouveau
modele pour des données géographiques afin de rendre la recherche de I'information spatiale

facile par sketch.

1.5.1. Modéle de données

La premiére étape dans notre meéthode est de rassembler les objets en plusieurs
couches en se basant sur leurs types et leurs tailles. Comme nous avons montré, 1’utilisateur
emploie généralement le type et la taille pour refléter la différence sémantique entre les objets.
Dans la premiére couche, nous mettons les objets qui appartiennent aux réseaux
géographiques. Chaque réseau se compose d'un ensemble de segments connectés. La méthode
utilisee pour calculer la similitude entre les réseaux géographiques a été présentee dans [54].
Les autres couches contiennent les objets qui représentent les régions. Nous proposons de les
organiser en trois niveaux (« grand », « moyen », « petit »). Si tous les objets ont la méme

taille, nous aurons une seule couche. D’autre part, nous créons une nouvelle couche de taille
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s'il y a deux objets obj1, obj2, leurs tailles sont respectivement sizl, siz2 et D>1, sachant que

D est donné par I'équation suivante (2):

|siz2 — =izl

" min {siz1,siz2} @)

Pour chaque couche, nous construisons le graphe du voisinage spatial. Aprés nous

lions les différentes couches en utilisant les relations spatiales.

La construction du graphe du voisinage spatial dépend de la maniere de définir les
voisins de 1’objet. Mais comme nous savons que 1’information dans les bases des données
géographiques appartient normalement a différents niveaux des résolutions. D’ailleurs, la
distance visuelle entre deux objets dans une résolution est différente de la distance entre les
mémes objets dans une autre résolution. Par conséquent, nous ne pouvons pas employer la
distance normale pour déterminer les voisins d'un objet. Nous proposons demployer la
distance relative qui s'adapte avec le changement de résolution. Néanmoins la distance
relative ne peut pas absorber I’inexactitude dans la requéte d’utilisateur. Pour cela nous
utilisons la distance relative qualitative qui est adéquate a notre objectif. Pour avoir cette
distance notre algorithme se base sur une méthode de groupement hiérarchique qui commence
en considérant chaque valeur comme une classe et aprés fusionner les classes proches

successivement jusqu’a atteindre un objectif.

+ Distance relative qualitative :

La premiére étape donc consiste a classer les distances entre les objets appartenant a la
méme couche. Par conséquent, nous avons une matrice nxn pour n objets, nous 1’appelons la
matrice de distance. Deuxiemement, nous ordonnons les distances selon I'ordre ascendant.
Troisiemement, nous calculons les différences entre ces valeurs prises deux a deux et la
moyenne de ces différences. Quatriemement, nous considérons chaque différence qui est
supérieure ou égale a la moyenne comme un séparateur entre deux classes. Les valeurs entre
deux séparateurs seront regroupées dans une seule classe, si la longueur de l'intervalle est
inférieure a L, qui est donné par I'équation suivante (3), sachant que Avg est la moyenne des

différences:
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L=15*Avg ©)

Si la longueur de I’intervalle est supérieure a L, des nouvelles classes seront créés pour
regrouper les valeurs. A la fin de cet algorithme, nous avons un ensemble de classes ordonnés,
chaque classe représente une distance relative qualitative. Nous reéinitialisons la matrice de
distance en remplagant chaque distance par la classe auquel il appartient. Cette nouvelle
matrice forme la base pour construire le graphe du voisinage spatial.

Nous prenons de cette matrice chaque cellule dont la valeur appartient a la premiére
classe. Les paires des objets correspondant aux cellules seront reliées par des lignes. En effet,
ces lignes relient les objets proches et forment plusieurs groupes. Nous appelons ces groupes
« groupe du premier ordre ». Un groupe du premier ordre peut étre interprété comme un
ensemble d'objets proches les uns par rapport aux autres. Nous considérons chaque groupe
comme un objet. Les distances entre cet objet et les autres d’une méme configuration

géographigues sont données par I'équation suivante (4) :
v'x & G;dist(x,G) =min {dist(x, y); y € G ()

Nous remplagons dans la matrice de distance chaque objet par le groupe auquel il
appartient et les distances par les nouvelles distances. Apres, nous prenons de la nouvelle
matrice chaque distance dont la valeur appartient a la deuxieme classe. De la méme manieére,
les objets qui ont cette distance seront liés. Dans cette étape des groupes du deuxiéme ordre
peuvent étre composés d'un seul objet ; c'est le cas quand un objet a une distance appartient
au deuxieme cluster avec un groupe du premier ordre et les distances entre ceci et les autres
objets sont supérieurs a la deuxieme classe. Nous continuons de la méme maniére jusqu'a ce
gue nous joignions tous les objets. En conclusion, nous avons des ensembles des groupes liés
par des ensembles des lignes. Cette représentation ne prend en compte que les relations entre
les objets voisins. Néanmoins, nous avons un petit probleme si la demande de I'utilisateur est
incompléte. L'utilisateur dessine rarement tous les objets dans la scene. Ce comportement
pose un vrai probléme pour I’interrogation ; par exemple, supposons que nous avons trois
groupes G1, G2, G3, ces groupes sont liés de la maniére suivante : G1 est lié avec G2 et G2
avec G3. Si un utilisateur fait sa requéte avec deux groupes G1 et G3, la requéte dans ce cas
se compose de deux groupes G1 et G3 et une ligne entre eux. Comme cette ligne n’existe pas

dans la base, nous n’aurons aucun résultat. Pour surmonter ce probléme nous allons renforcer
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les relations entre les groupes. Dans 1’étape du renforcement, chaque groupe doit étre lié¢ au
moins par deux groupes, et les relations ne doivent pas étre limitées & un seul objet dans le
groupe si ce groupe se compose de plusieurs objets. Pour clarifier notre méthode nous prenons

I'exemple suivant.

La scéne géographique présentée dans la Figure 13, contient 9 objets de la méme
taille. A (5,15), B (1,10),C (6,5), D (3,13), E (5,9), F (2,4), G (8,12), H (10,8), 1(6,11). Pour
établir la matrice de distance pour cette scene, nous utilisons la distance euclidienne, la

distance sera le suivant (matrice 1):

A
A
4 ]
e T I
4 u
A B C D E F G H | g
W0 0 640 1004 282 6 114 424 860 412 1. &
B 0 707 360 412 608 7,28 921 509 1 & .
G 0 854 412 412 728 5 6 4 ] o
D 0 447 905 509 860 36 T =
= 0 58 424 509 282 T
= 0 10 894 854 4 . [
G 0 447 282 4 =
H 0 5 T
[ 0 I
e I e E e e e e e e e

Matrice 1 : Distances quantitatives. i
Figure 13 : Etapes a suivre pour établir le

graphique de voisinage.

Parmi les 36 cellules, nous avons 21 valeurs différentes. Nous pouvons voir que les
différences entre certaines d'entre elles sont trés peu, alors que pour d'autres sont trés grandes.
Nous allons transformer ces valeurs quantitatives a des valeurs qualitatives en utilisant notre

méthode de groupement (Tableau 2).

N° 1 2] 3 [a]ls]e]7]8]olw]nn|w2]w3lwe]s]we]17]18]19] 2 [21
Distances | 282 |36 | 4,12 |4,24|447| 5 |500|583| 6 |6,08|6,40|7,07|7,28|854|8,60(894(9,05(9.21| 10 |10,04|11,4
Différences | 426 | 552 | 0.12 | 023 0,53]0,09] 0,74 [0,17]0,08| 032 | 0,67 | 0.21 | 1,26 | 0,06 | 0,34 | 0.11 | 0,16 |0.79| 0,04| 1.36
quantitatives
Groupes | 1 [ 2 | 3 | 4 ] 5 e | 7 | 8 | 9 | 10 |u

Tableau 2 : Transformation de valeurs quantitatives en valeurs qualitatives.

D’abord nous avons classé les différentes valeurs en ordre ascendant. Apres cela,
nous avons calculé la différence entre chaque deux valeurs voisines, et la moyenne de ces
différences égale a 0,306. La différence de valeurs qui sont plus gros que la moyenne,

représente les séparations entre les deux groupes. Apres la collecte des valeurs entre deux
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séparateurs a un ou plusieurs groupes, nous constatons que ces valeurs peuvent étre
représentées a l'ordre de 11 groupes. Nous remplagons chaque valeur par le pdle auquel il

appartient et nous avons la matrice (2) suivante:

AN = D E G H |

)& o 6 10 1 5 11 3 8 3
B 0 7 2 3 5 7 9 4
C 0 8 3 3 17 4 5
D o 3 9 4 8 2
E o 5 3 4 1
F o 10 9 8
G o 3 1
H 0o 4
0

Matrice 2 : Valeurs qualitatives.

De cette matrice, nous commencons la construction du graphe de voisinage, la
premiére étape est de prendre toutes les cellules dont la valeur est minimale (égale a un dans
cet exemple), nous trouvons trois valeurs. Par conséquent, nous allons tirer trois lignes
comme il est représenté dans la Figure 14. Nous obtenons deux groupes G1 (A-D), G2 (E-I-
G). En remplacant chaque objet par le groupe auquel il appartient et le calcul de la distance

pour chaque groupe en utilisant I'équation 4, la matrice (3) de distance devient comme suit:

R G1
//’ A
\I) /
N _~7 ~7a)
1 /
/ /
& / ’

=

O W o1 OOl
O ©O© N> O W oo s

=

P N TN WA TN (NN NN T NN NN N R N NN |
rr T

Matrice 3: Valeurs qualitatives.

Figure 14 : Construction du graphe (étape 1).

Nous continuons avec la matrice en prenant les cellules dont la valeur est minimal
(égale a deux dans cet exemple), nous trouvons deux valeurs. La premiére cellule sera
représentee par une ligne qui relie les deux groupes de la premiere étape. La deuxieme valeur

va construire un groupe de deuxiéme niveau G3(B), qui se compose d'un objet. Le résultat de
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cette étape est présenté dans la Figure 15. Comme dans cette étape, nous avons un seul groupe
qui se compose d'un objet, de sorte que la matrice de distance reste la méme. Nous continuons
par la prise de cette matrice chaque valeur égale a trois, nous trouvons quatre valeurs. En
remplacant ces valeurs par des lignes, nous avons deux nouveaux groupes G4(C-F), G5(H) et
un réseau connexe pour tous les objets en cette scene. Ce reseau est présenté dans la Figure

15, et la matrice (4) de distance apparait ci-apres:

>
N0
-

PR S T N NN N S TR NP U N N R T |

Matrice 4 : Valeurs qualitatives.

Figure 15 : Construction du graphe (étape 2).

Comme on peut le voir, dans la Figure 15, nous avons deux groupes qui possédent un
seul lien, ce qui nous doit renforcer leurs liens. Groupe G4 (C-F) est lié par deux lignes, mais
les deux lignes se rejoignent dans le méme point C. Par conséquent, nous attendons de la
derniére matrice que F soit relié avec un autre objet différent de C. De cette matrice, on trouve
F qui sera lié avec G2 et G3. Le réseau aura la forme qui est présentée dans la Figure 16.a.
Afin de renforcer la connexion des G5, on peut utiliser la matrice de ce dernier groupe qui se
compose d'un objet. De cette matrice, on trouve G5 sera liée a G4. La derniere forme de

réseau est présentée dans Figure 16.b.

A la fin de I'étape précédente, nous avons un ensemble de groupes de différents niveaux
d’inertie. Les objets dans un groupe sont liés par des lignes, qui appartiennent a la méme
distance de classe, et ils sont avec d'autres groupes liés par des lignes, qui appartiennent a
differentes classes. En conséquence, nous avons remorqué deux types de relations; relation

dans le groupe (intra-groupe) et les relations entre les groupes (inter-groupe).
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"I A T NN TR T SN TN P [ R TR S T |

[ A T NN TR T S TN P [ R TR S T |

Figure 16 : Construction du graphe (étape de renforcement).

Pour les relations intra-groupe, nous pouvons distinguer deux types: les groupes qui
contiennent un objet, de sorte que nous n'avons pas des relations et les groupes qui
contiennent deux objets ou plus, seulement relations topologiques entre ces objets sont prises

en compte.

1.6. Conclusion

Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur le remodelage de I'information
de la base de données spatiale, afin de réaliser l'interrogation par sketch. Les données
spatiales, au titre de modéle vectoriel, peuvent étre représentées par une association
graphique, ou les sommets sont les objets géographiques et les arcs sont les relations spatiales
entre eux. Pour améliorer I'efficacité de cette association graphique, nous avons développé
une methode qui simplifie la complexité et maintient son expressivité. Cette méthode est
basée sur ['utilisation de la distance relative qualitative. La méthode proposée s'adapte aux

changements de résolution, et est capable d'absorber les erreurs de I’information.
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2. Mise en ceuvre

2.1. Introduction
Plusieurs travaux utilisent les graphes pour la modélisation et I’indexation de 1’image.
Ces travaux montrent le potentiel des graphes pour la modélisation et la recherche dans les

bases de données.

Nous avons présenté dans la section précédente notre modéle de données
géographiques qui est basé sur une structure de graphe. Nous proposons dans ce qui suit une
méthode d’appariement et une mesure de similarité pour notre modéle. Afin de valider nos
propositions, nous avons implémenté un prototype de recherche des configurations
géographiques par sketch.

2.2. Recherche d’images synthétiques

Afin de valider nos propositions nous avons construit une base d’images synthétiques.
Le but de cette base est d’une part de faire un pas vers le cas réel (image du monde réel) et
d’autre part évaluer 1’algorithme d’appariement et la mesure de similarité que nous avons
proposés. La base construite comporte des images synthétiques générées manuellement. Les
attributs choisis pour faire I’appariement et calculer la similarité seront exposés dans la

section qui suivante.

2.3. Description des attributs choisis dans la modélisation des
graphes.

2.3.1. Distance

Supposons que nous avons deux objets a et b dans la Figure 17, leurs centres de
gravité sont respectivement g:(x, ,v,) et g2(x; ,y,). Le segment L relie g; et g,. La distance

A entre a et b est définie par I’équation (5) :

d(a,b) =/ (Xa—Xb)? + (Ya—Yb)? —(J(Xa—X"a)? + (Ya—Y'a)? + (Xb—X'b)2 + (Yb—Y'b)?)

d si b=¢ ©
_(dsianb=
A_{OsiaﬂbiQ)

Sachant que (x,,y,) et (x,,y,) sont les points d’intersection du segment L avec les

frontieres de a et b.
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Les distances obtenues par 1’équation (5) sont des valeurs quantitatives. Ces derniers
sont trés précis et sensibles aux changements. Pour cela, nous les avons transformés en

valeurs qualitatives comme nous 1’avons expliqué dans la section précédente.

(X’a,Y’a) (X’b,Y’b)
) — 00
A (Xb,Yb)
(Xa,Ya)
a b
Figure 17 : Distance entre deux objets.
2.3.2. Angle

Supposons que nous avons trois objets, a, b et ¢ (Figure 18). Le segment L, relie les

centres de gravités de a et b, le segment L relie les centre de gravité de a et c.

L’angle a entre b et ¢ par rapport a a est définie par I’équation (6) :

0 — 2 Si 6 — 0
a={ @ +2in [ Q< ©6)

06— p—2n Si0— ¢>2m

Les angles obtenus par 1’équation (6) sont des valeurs quantitatives. Nous pouvons les
transformer a des valeurs qualitatives en divisant le plein cercle en nombre d’angles égaux. Le
nombre de ces angles dépend du niveau de précision souhaité. Dans notre application, nous
avons choisi huit angles : a, B, o, 1, v, @, K, ¢. Les valeurs de ces angles sont données dans le

tableau 2. Ces méme valeur sont représenté dans la Figure 19.
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Figure 18 : Définition d’angle entre deux objets.

Angle quantitative Angle qualitative

o 2n-1/8 <0 < /8

B /8 <0< 3m/8

c | P

c 3n/8 <0 <5n/8

T a T 5m/8 <0< 7n/8
V) ¢ v Tn/8 <0 < 9n/8
@ W o 9m/8 <0< 1178
u 11/8 <0< 13w/8
10) 131/8 <0 < 157/8

Figure 19 : Valeur d’angle. Tableau 3 : Valeur d’angle.
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2.3.3. Relations topologiques

Les relations geométriques de proximité entre les entités peuvent étre décrites au
niveau qualitatif par la topologie [55]. Le concept de topologie, bien qu’il nous paraisse
abstrait, se rapporte & une démarche courante de notre esprit pour appréhender la réalité.
Lorsque nous observons un paysage, un lieu, ou encore lorsque nous consultons une carte,
notre perception immédiate est globale. Les objets tels que batiment, portion de forét, ville
sont «vus » dans leur contexte. La notion de voisinage est implicite. Au sens de notre
appréhension de I’espace géographique, la topologie est donc 1’ensemble des relations pergues
qui nous permettent de situer les objets les uns par rapport aux autres. La notion de topologie
est un élément fondamental de I'analyse spatiale. Dans le cadre des SIG, on fait appel a la
topologie pour rendre compte de facon sommaire mais synthétique de la proximité entre les

entités. Les relations topologiques exploitées dans ce contexte sont disjonction, l'adjacence,

chevauchement et I'inclusion Tableau (4).

Type Dessin Symbole  Définition

Disjonction @ °

Adjacence

Chevauchement '

Sd(X,Y)  Deux régions distinctes

Sa(X,Y)  Deux régions se touchant par leurs contours sur

un ou plusieurs points ou endroits

Sc(X,Y)  Deux régions se superposant partiellement sur
une ou plusieurs parties

Inclusion

Si(X,Y) Deux régions s’emboitant I’'une dans ’autre (le
cas particulier de superposition totale de I’une
dans l’autre est «1’égalité » entre les deux

régions ou images)

Tableau 4 : Relations Topologiques.
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2.4. Expérimentation et discussion

2.4.1. Recherche d’images selon la distance

Dans la premiére expérience, nous ne prenons en compte que les distances entre les
groupes d’objets. Supposons qu’un utilisateur formule sa requéte comme (Figure 20.a).

Chaque configuration (Figure 20.b,c,d) peut étre une réponse a sa requéte.

! L 5 6\& | s

I 1 1 I 1 ! 1

| | v - :

| : : . @/D L |

P | N S S S TR
a b c d

Figure 20 : Recherche d’images selon la distance relative ; I’image requéte et les trois images
semblables.

Il est clair que ces configurations sont visuellement différentes. Alors 1’approche qui

est basée sur la distance ne donne pas de résultats pertinents.

2.4.2. Recherche d’images selon le nombre d’objets

Dans la deuxiéme expérience, nous ne prenons en compte que le nombre d’objets de
chaque groupe. Supposons qu’un utilisateur formule sa requéte comme (Figure 21.a). Chaque

configuration (Figure 21.b,c,d) peut étre une réponse a sa requéte.

éo___ e e S
O

O

&

a b C d

Figure 21 : Recherche d’images selon le nombre d’objets ; I’image requéte et les trois images
semblables.

Il est clair que ces configurations sont visuellement différentes. Alors I’approche qui

est basée sur le nombre d’objets ne donne pas de resultat pertinents.
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2.4.3. Recherche d’images selon I’angle relatif
Dans la troisieme expérience, nous ne prenons en compte que I’angle entre les groupes
d’objets. Supposons qu’un utilisateur formule sa requéte comme (Figure 22.a). Chaque

configuration (Figure 22.b,c,d) peut étre une réponse a sa requéte.

Figure 22 : Recherche d’images selon I’angle ; I’image requéte et les trois images semblables.

Il est clair que ces configurations sont visuellement différentes. Alors 1’approche qui

est basé sur 1’angle ne donne pas de résultat pertinents.

2.4.4. Recherche d’images selon la relation topologique
Dans la quaterieme expérience, nous ne prenons en compte que les relations
topologiques entre les groupes d’objets. Supposons qu’un utilisateur formule sa requéte
comme (Figure 23.a). Chaque configuration (Figure 23.b,c,d) peut étre une réponse a sa

requéte.

Figure 23 : Recherche d’images selon la relation topologique ; ’image requéte et les trois images
semblables.

Il est clair que ces configurations sont visuellement différentes. Alors 1’approche qui

base sur la relation topologique ne donne pas de résultats pertinents.
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2.4.5. Recherche d’images selon la relation topologique, I’angle et la
distance

Dans la cinquiéme expérience, nous prenons en compte les relations topologiques,
I’angle et la distance entre les groupes d’objets. Supposons qu’un utilisateur formule sa
requéte comme (Figure 24.a). Chaque configuration (Figure 24.b,c,d) peut étre une réponse a

sa requéte.

Figure 24 : Recherche d’images selon la relation topologique, I’angle et la distance ; I’image
requéte et les trois images semblables.

Nous remarquons que les résultats sont pertinents, parce que les configurations sont
différentes seulement dans la localisation spatiale. Alors nous nous basons sur cette approche

pour établir notre algorithme d’appariement.

2.4.6. Algorithme d’appariement propose

Les méthodes d’appariement traditionnel qui sont présentées dans le premier chapitre
«état de l’art » sont couteuses aux niveaux du temps d’exécution. Notre méthode
d’appariement diminue le temps d’exécution en se basant sur notre modéle qui rassemble les

objets en groupes.
Le processus de notre méthode d’appariement se déroule comme suit :

Supposons que nous avons deux graphes G et G’ qui sont respectivement la requéte et
les données géographiques dans la base de données. Pour les considérer similaires chaque
groupe gi€ G doit avoir un analogue gi’€ G’. Les conditions d’apparié un groupe g; € G avec

un groupe gi’€ G’ sont :
1) IPinertie de g; doit étre égale a I’inertie de g;’.
2) le nombre de voisins de g; doit étre inféerieur ou égal au nombre de voisins de g;’.

3) le nombre d’objets dans g; doit étre inférieur ou égal au nombre d’objets dans g;’.
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Dans la premiere étape de notre méthode nous prenons du graphe G les groupes
d’objets qui ont une inertie minimale. Parmi eux nous choisissons le groupe qui a le nombre
de voisins maximal et le nombre d’objets maximal. Nous appelons ce groupe : le groupe
central G.. Nous ordonnons les voisins du groupe G, selon un ordre cycligue. Selon cet ordre,
nous calculons les angles entre les voisins du G¢ pris deux a deux, nous obtenons une
séquence d’angles. Nous comparons le groupe G avec tous les groupes de G’ qui ont une
inertie minimale. Les groupes qui ont la possibilité d’étre appariés avec G, doivent vérifier les
conditions d’appariement et doivent avoir les mémes séquences d’angles. En se basant sur les
séquences d’angles, nous pouvons faire 1’appariement entre les voisins du G et les voisins de

son analogue. Nous continuerons de la méme maniére jusqu’a apparier tous les groupes de G.
Pour clarifier notre idée on prend 1I’exemple suivant :
Exemple :

La Figure 25 ci-dessous présente deux graphes G et G’. Les deux graphes ayant six
sommets et qui sont respectivement la requéte utilisateur et la configuration géographique

dans la base de données.

G’2

Figure 25 : Représentation graphique des deux graphes G et G’.

Les groupes qui ont une inertie minimale dans le graphe G sont :{G1, G2, G3, G4}.
Parmi ces groupes nous choisissons le groupe qui a le nombre de voisins maximal et le
nombre d’objets maximal, c’est le groupe G1. La séquence d’angles du groupe G1 est :{5,4,
3}. Les groupes qui ont une inertie minimale dans le graphe G’ sont : {G’1, G’2, G’3, G’4}.
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Le groupe qui satisfait les conditions d’appariements avec le groupe G1 est le groupe
G’1. En comparant les séquences d’angles de G1 avec les séquences d’angles de G’1 (qui sont
enregistrées dans la base) nous trouvons que G4 s’apparie avec G’4, G5 avec G’5 et G3 avec
G’3. Nous comparons les séquences d’angle de G4, G5, G3 avec leurs analogues, nous

trouvons que G6 s’apparie avec G’6 et G2 avec G’2. D’ou les deux graphes sont similaires.

Afin d’évaluer la similarité entre les deux graphes nous présentons dans la section

suivante notre mesure de similarité.

2.4.7. Distance entre deux configurations géographiques

Le degré de similarité entre deux graphes est la somme de la similarité intra-groupes

Sta et la similarité inter-groupes Ste. Elle est donnée par 1’équation suivante (7) :

S:(l)STA"'QSTE (7)

Si nous avons deux configurations geéographiques : la requéte contient n groupes
d’objets et le données géographiques dans la base de données contient z groupes d’objets, Ste

et Sta peuvent étre représentés par les équations suivantes (8, 9).

Srp = (%imi * Sy )_ (Z;n) ZZ: 16, 8)
i=1

i=n+1

B 9)

a
Sta= —Dyp+ =D
TA n NR n RT

16 = I avec | = nombre objet *.nom.bre de voisinage (10)
Max (I) inertie
k . 2
S -1 |60 — &'i] (12)
4= k +8

i=1

Ste est la similarit¢ entre les groupes d’objets qui ont des analogues, moins
I’importance des groupes qui n’ont pas des analogues. Sachant que IG; est I’importance
normaliser d’un groupe d’objet Gi, et elles est définit par I’équation (10). Spj est la similarité

entre les angles pour chaque groupe d’objet et son analogue, et elle est définit par I’équation
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(11), avec k le nombre d’angles autour d’un groupe d’objets, §i est I’angle dans la requéte et

&'i est ’angle correspond dans la base de données.

Sta est la somme de similarités entre le nombre de relations dans un groupe Dyg qui
est définie dans 1’équation (12) et la similarité entre les relations topologiques dans un groupe
Dgr qui est définie dans 1’équation (13). Sachant que le nombre de relations et les relations
topologiques sont présentées par des histogrammes ({h;, h;} les histogrammes du nombre de

relation et {H; , H'; }es histogrammes des relations topologiques).

1— Elh; - h-'lz'l (12)

4

D NE

Elﬂz’ B H‘Jil (13)
z

En appliquant ces mesure sur I’exemple précédant (Figure 25), le degré de similarité
entre les deux graphes est calculé comme suit :

v’ Calcul similarité inter-groupes (Stg)

X Calcul importance des groupes (lgi) des graphes G et G’,
- 61 =1, - 161 =1,
- IG2 =05 - 162 =0.5625
- IG3 =0.3333, - 1G3 =0.3750,
- 1G4 =0.3333, - 1G4 =025
- IG5 =0.0278, - IG5 =0.0417,
- 1G6 =0.0139. - IG6 =0.025
X2 Calcul similarité entre les angles (S) des graphes G et G’,
Sp= 1- |2-z+ I:-—:I+|!-4l = 0.875 Sp= 1- Iz—:I;EI!.'-—E-I =0.8125 Sp= 1 Iz—zl';sl!-'-—-‘-l -1
Sa= 1_%=1 Su= 1_%_:-?'=1 Sae= 1_%:0,?5

Z=T1

®,
*

Les deux graphes ont le méme nombre de groupe d’ou z = n, donc ( ) a6 =0

n

_ (1#0,375) +(0,5+1)4+(0.3333+0,8125)+ (0.3333 +1 ) +(0.0278 +1) +(0.0139+0.75) _

Donc Sye= =0,337

&

IRIT/SIG-D2S2 50



Chapitre 11 : Notre Contribution

v’ Calcul similarité intra-groupes Sta

++ Calcul distance entre les nombres de relations D 5 ,

Nous avons présenté Dygr et Dgr sous forme d’histogramme.

La représentation du Dyg sous forme d’histogramme pour les deux groupes G1 et G’1

est la suivante :

Gl G'1

= Nombre
d'objets

= Nombre
d'objets

O P N W b~
O P, N W b

Figure 26 : Distance entre les nombres de relations topologiques.

,_ l2=2I+10—0l+l0—0l+]0—0]

3-3|+|0-0]+|1-1|+|0—-D
Dn.rm.:l—l il |6| I+ |=1 Dygz= g 1
[2—2|+]|1—1]+|0—0]+ |00 |2-2[+]0—0+[0-0l+[o—0]

Dygz=1- - 1 Dyga=1- z

La représentation du Dgr sous forme d’histogramme des deux groupes G1 et

G’1 est la suivante :
G1 G’1

25 25

B Mombre d'objet

Mombre d' objets
Mombre d' objets

05
05

Disjondion  Adjacence Chevauchement Inclusion
Disjondion  Adjacence Chewvauchement Inclusion

Relations Topologiques
Relations Topologiques

Figure 27 : Distance entre les relations topologiques.
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I2—0]+[0—2|+[0—0]+]0— 0]

2= 1]+]0 —0] + [1— 2] +]0 — 0]

Dgry =1 z = 06667 Dpra=1 : =0,3334
[3—3]+|0—0[+]0—0]+[0—0Of _,_l2—0l+]0—2]+]0—0[+[0— 0
Dgre=1- 5 =1 Dagra=1- z

1+1+1+1 06667+ 14+0,3334 40,3334

Donc Stg= +

& &

=1,056
La similarité entre G et G’ est : S=0,5* 0,337 + 0,5 * 1,056=0,7

2.5. Evaluation du moteur de recherche d’image synthétique

2.5.1. Mesure de performance

Pour évaluer les différents algorithmes de recherche d’information spatial, nous avons
besoin d’une mesure de performance. On retrouve plusieurs types de mesures de performance
tels que le PWH « Percentage of Weighted Hits », le RPP « Recall and Precision Pair » et le
PSR « Percentage of Similarity Ranking ».

Dans notre travail nous allons utiliser le RPP, en effet ¢’est la mesure de performance

la plus citée et testée dans la littérature.

La performance de la recherche est évaluée en utilisant la précision et le rappel. La
précision P est définie comme étant le ratio du nombre des images pertinentes recherchées r
sur le nombre total d’images trouvées n, elle mesure donc la capacité du systéme a retrouver
les images pertinentes. Le rappel R est défini comme étant le nombre des images pertinentes
recherchées sur le nombre total m des images pertinentes dans toute la base de donnees, il
mesure donc la capacité du systeme a ne retrouver que les images pertinentes. La précision P

et le rappel R sont données par 1’équation (14) suivant :

m (14)

Pour mesurer ces parameétres, nous supposons que la base d’images est constituée de
classes d’images disjointes dont nous connaissons les cardinaux respectifs m. Toutes les

images de la base sont prises successivement en tant qu’images requétes et nous observons les
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images retournées jusqu’a un rang n variable. Pour le parameétre rappel, nous tragons les
courbes R=f(n). Plus vite cette courbe tendra vers 1 et plus le systéme sera performant. Pour
le parametre précision, nous tracons les courbes P=f(n). Plus le systéme est précis et plus la
courbe P décroit lentement.

2.5.2. Résultats faisant intervenir relation topologique, angle et
distance.

Nous avons réalisé notre expérimentation sur une base d’images synthétiques prises

dans la base.

Rappel

aspm=R appel

0 rrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T

1 357 9111315171921232527

Figure 28 : Courbe de rappel faisant intervenir la relation topologique, ’angle et la distance.

Présision

—_

W = 12

e Présision

-
== S E Y

1357 911131517192123252729

Figure 29 : Courbe de précision faisant intervenir la relation topologique, ’angle et la distance.

La courbe de rappel de la Figure 28 tend rapidement vers 1 et la courbe de précision
de la Figure 29 decroit lentement. Les deux courbes de rappel et de précision montrent de trés

bons résultats au niveau de la performance de notre moteur de recherche.
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2.6. Application de recherche de données géographiques par des
graphes

Afin de valider notre modele, la méthode d’appariement et la mesure de similarité,

nous présentons dans cette section le fonctionnement de notre prototype.

2.6.1. Architecture globale de notre application

La Figure 30 montre I’architecture globale de 1’application.

Indexation

Construction des
graphes

Base de données des
données géographiques
représentées par des
graphes

Base de données des données
géographiques non indexees

o Rttt

Requéte
Utilisateur

Figure 30 : Architecture globale de I’application.
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L’architecture globale de notre application est composee, particulierement, de
quatre parties (Figure 30). La premiére partie consiste a I’indexation et la représentation des
configurations géographiques par des graphes. Cette étape est une phase préliminaire
(Offline). La deuxieme partie assure une interaction entre 1’utilisateur et le systéme par
I’intermédiaire d’une interface graphique destinée principalement pour dessiner les requétes.
La phase d’interrogation commence par dessiner une requéte dans la zone de dessin. Cette
requéte sera envoyée a notre moteur de recherche qui constitue la troisieme partie de notre
systeme. Ce moteur va appliquer toutes les méthodes et les algorithmes présentés dans ce
chapitre. Une fois la requéte exécutée, le systeme retourne toutes les configurations
géographiques similaires a la requéte (sous forme d’image). La représentation du résultat est

construite et affichée dans la partie 4.

2.6.2. Processus de recherche

Le processus de recherche comprend un ensemble d’opérations. Ces dernieres
représentent les étapes les plus importantes de notre processus de recherche qui est présenté
dans la Figure 31. Au début I’utilisateur dessine sa requéte, ensuite le systéme récupére la
requéte et la modélise. Apres, le systéme recherche toutes les configurations géographiques
similaires a la requéte. Ensuite, il calcule les degrés de similarité des configurations trouvées.

Enfin, les configurations seront ordonnées dans 1’ordre décroissant de leur similarité.

e

2

Systeme Base de données Base de données
utilisateur géographigues
Requéte initial
ul
Modélisation Requéte
= 1

Recherche Configuration géographique similaire(Appariement)

I Modele Similarité

Calcul de Similarité

Résultat

Figure 31 : Processus de recherche.
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2.6.3. Fonctionnement de I’application

Nous présentons dans cette section le fonctionnement de notre prototype.

‘v | *: Changer Fonel || €3 Guitter ”

ouve:
equéte 1 | J
e —— — — — —— —— S S —— S E—— E—— —— E—— —— E— —— — —— — —— — — —

Figure 32 : Interface principale.

La fenétre principale (Figure 32) se compose de deux parties :

- La partie 1 (rouge) contient les menus et la barre d’outils permettant a
I’utilisateur 1’exploitation de notre systéme.
- La partie 2 (bleu) contient la zone de travail permettant a [’utilisateur de

présenter et de manipuler ses requétes.

Le résultat sera présenté dans une fenétre (Figure 33) qui permet d’afficher en premier
lieu tous les résultats ordonnés dans ’ordre décroissant (a), puis le rapport qui détaille les

configurations et leurs degrés de similarités (b).
La fenétre (a) comporte 3 parties :

- Lapartie 1 (bleu) contient les réseaux similaires a la requéte ordonnés par ordre
décroissant.

- La partie 2 (rouge) contient la zone dans laquelle 1’utilisateur visualise les
différentes requétes trouveées.

- Lapartie 3 (Vert) est le genérateur du rapport de similarité.
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—%%]
tcrees Roggort A Faepart
3 = - B e B 8 Dama At - 2

(b)

Figure 33 : Fenétre résultat

Pour présenter clairement les fonctionnalités offertes par ce prototype ainsi que les
moyens retenus pour parvenir a faire les différentes recherches, prenons I’exemple suivant.
Exemple :

Pour rechercher une configuration, 1’utilisateur doit tout d’abord commencer par

activer la fenétre dans laquelle il va dessiner sa configuration.

Fichier Edition Selection Dessin dide

H ~ Nouveau |\ Cuic H ., Rechercher Réseau, “ . Rechercher Obiet. ”Cercle ‘v| "o Cauleur Tralts HEpa\sseuH ‘v | ™ Changer Fond H (x] QUMEFH

Requéte 2 |

Figure 34 : Fenétre de dessin.
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Aprés que Iutilisateur ait dessiné sa requéte, il demande la recherche des configurations
similaires :

¢ Le systéme demande a I’utilisateur de saisir le nom de la requéte.

O)

er Réseau. ‘l  «, Rechercher Obiet HCEm\a ‘v | " Coulewr Trats ”Epa\sseuﬂ ‘v | ™ Changer Fond ‘l €3 cuitter ”

Figure 35 : Requéte utilisateur.

0,

% Le systeme demande a 'utilisateur s’il veut afficher les liens.

Fichier Edition Selection Dessin  Aide

Tamel [ o] = e = e | T — [ ]2 comeirom @ ome]

n Yy
7 Voulsr veus Affichez les lens 2

O

Requite | |

Figure 36 : Demande d’affichage des liens.
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Chapitre Il : Notre Contribution

« Ensuite, le systtme demande a I’utilisateur s’il veut enregistrer la requéte sous forme

d’image.

Fichier Ecition Selection Dessin  Aide
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Figure 37 : Enregistrement requéte.

R/
*

les configurations similaires a la requéte. Le résultat sera affiché dans une nouvelle

fenétre (Figure 38, 39).
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Figure 38 : Affichage résultat.
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Chapitre Il : Notre Contribution
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Figure 39 : Rapport résultat.
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Chapitre 11 : Notre Contribution

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele de données, 1’algorithme
d’appariement et la méthode de calcul de similarité de notre approche ainsi qu’une vue

générale de notre prototype.
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Conclusion générale

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre général de la recherche d’information spatiale. Il
s’intéresse plus particulierement a la recherche des données géographiques basé sur les
croquis @ main levée « sketch ». Deux axes de recherche ont formé 1’épine dorsale de ce
travail: la représentation des configurations géographiques par des sketchs et la modélisation

de ces configurations.

L’intégration du sketch dans le systéme de recherche d’information spatiale a un
intérét particulier, puisque la plupart des méthodes actuelles de recherche s'appuient sur la
formulation des requétes textuelles. D’autre part, 1’interrogation par sketch permet aux
utilisateurs de dessiner ce qu'ils recherchent au lieu de traduire leurs demandes par un texte.
Des systémes de recherche par sketch sont déja apparus dans le domaine de la recherche
d’image par le contenu. Afin de béneéficier de ces travaux dans notre recherche, une état de

I’art sur ces systémes a été présenté dans le premier chapitre.

Les bases de données géographiques doivent étre modélisées afin de répondre a ce
nouveau type d’interrogation. L’utilisation du graphe dans la modélisation présente plusieurs
avantages. Un des avantages est la simplicité pour représenter en méme temps les objets
géographique et les relations spatiales entre objets. La requéte dessinée par 1’utilisateur sera

également modélisée par un graphe.

La recherche des correspondances d’une requéte s’effectue en deux étapes :
I’appariement et le calcul de similarité entre graphes. Plusieurs travaux dans la littérature ont
abordé la problématique d’appariement et le calcul de similarité entre graphes. Nous avons
fait un panorama des approches existantes, qui nous permet de détecter leurs avantages et

leurs inconvénients.

Notre ¢étude sur les méthodes d’appariement montre leur complexité malgré
I’utilisation des graphes étiquetés. Pour atténuer cette complexité, nous avons proposé une
solution qui consiste a regrouper les objets en se basant sur la proximité spatiale. L’évaluation

effectuée montre la performance de notre proposition.
Les perspectives ouvertes par notre travail sont nombreuses.

La premiere perspective consiste a réorganiser la base de données de graphes par une
classification afin de séparer I’ensemble des graphes en différent groupes. Cette classification

permet d’accélérer considérablement la recherche.
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Conclusion générale

Une deuxiéme perspective consiste a utliser les relations temporelles et sémantiques

entre les objets dans I’étape de modélisations des données géographiques par des graphes.

Une troisieme perspective consiste a étudier I’utilité¢ d’utiliser plusieur modélités

d’interrogation a la fois (par exemple sketch et text).
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