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Résumeé

La diffusion des informations spatiales sur support cartographique constitue un défi lorsque
le contexte d’utilisation des cartes est I’Internet et que les services cartographiques sont
offerts pour tout type de terminal (fixe ou mobile, de type Desktop, ordinateur portable,
PDA ou téléphone cellulaire). Une des techniques utilisées pour attaquer ce défi est le
stockage des données avec représentations multiples et le filtrage parmi ces représentations
lors de la création d’une carte a la volée. L’émergence d’un nouveau standard pour la
modelisation, le transport et le stockage de I’information géographique, le GML, a ouvert
de nouvelles pistes de recherche pour trouver un modéle de données mieux adapté au
stockage des représentations multiples des objets géographiques et I’utilisation de ces
données dans un contexte Web. Le développement d’un tel modele de données, ainsi que
son implantation ont fait I’objet de cette recherche. Ainsi, nous proposons la mise en ceuvre

des représentations multiples dans un modele de données en GML.
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1. Introduction générale

1.1. Mise en contexte

Depuis toujours et dans n’importe quel contexte, avoir I’information sur un support
cartographique a été une option bienvenue, parfois absolument nécessaire. Mais la
production de cartes est un processus complexe et long qui comprend I’acquisition et la
validation de I’information géographique, I’élaboration de bases de données géographiques
et I’exploitation de ces bases de données pour la création de cartes pour des grandes ou
petites régions. Les besoins en services cartographiques des gens sont aussi divers que leurs
préoccupations. La thématique et I’échelle sont deux des plus importants aspects a prendre
en considération lors de la création d’une carte. Les cartes a grande échelle offrent plus de
détails lorsque sur une carte a plus petite échelle nous pouvons couvrir un plus grand
territoire pour la méme taille de la carte. En consequence, pour créer une carte a une petite
échelle il faut filtrer I’information afin de représenter sur la carte seulement les objets
géographiques d’intérét et simplifier la forme de ces objets. Idéalement pour produire une
carte a une petite échelle on part de données a une échelle plus grande et on utilise le
processus de généralisation cartographique. Des recherches pour I’automatisation de ce
processus sont en cours depuis des années, mais, a ce jour, la généralisation automatique a
ses limites. Une stratégie alternative a la généralisation est la représentation multiple. Cette
stratégie consiste a créer et stocker de multiples représentations des objets géographiques et
a les indexer en fonction de I’échelle a laquelle on peut les utiliser. Les données en
représentation multiple ainsi obtenues peuvent ensuite étre utilisées pour la création a la

volée de cartes a différentes échelles en filtrant parmi ces multiples représentations.

La recherche présentée ici s’integre dans le cadre du projet GEMURE (« Generalization
and Multiple Representation for On-Demand Map Production and Delivery »), projet
financé par le réseau GEOIDE (« GEOmatics for Informed DEcisions »). L’équipe de
GEMURE se propose d’offrir de nouvelles solutions aux limitations de la généralisation
automatique a I’aide de concepts tels que : représentation multiple, entrepdt de données,
optimisation d’algorithmes de généralisation, agents logiciels, patterns, etc. L’architecture

générale envisagée dans ce projet est illustrée par la Figure 1. A partir des données



géographiques provenant de différentes sources indépendantes (ayant des échelles
différentes) et utilisant, lorsque possible, des processus de généralisation cartographique, un
entrepOt de donnees multi échelle est créé et entretenu. Ces données acquises ou dérivées
produisent les représentations multiples de certains objets. Des requétes sont ensuite
envoyées a I’entrep6t pour produire seulement la géométrie appropriée pour la carte qui
peut étre créée a la volée ou imprimée. Afin de faciliter et accélérer le processus, plusieurs
datamarts peuvent étre construits en fonction soit d’une échelle pivot soit d’un theme

spécifique.

Une équipe formée de plusieurs étudiants du Département d’Informatique et de Génie
Logiciel de I’Université Laval, sous la direction de M. Bernard Moulin, travaille dans le
cadre de ce projet. Le travail de notre équipe se situe dans la partie droite du schéma de la
Figure 1, c’est-a-dire I’exploitation des données géographiques pour offrir des services
cartographiques de qualité dans un environnement Web.
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Figure 1: L’architecture générale du projet GEMURE - une architecture a deux niveaux

qui combine la généralisation cartographique a la représentation multiple



Notre approche se base sur I’utilisation d’agents logiciels pour la création de cartes et la
combinaison des deux approches : la généralisation cartographique et la représentation
multiple. Nous nous proposons de créer un « Systeme Intelligent de Gestion des Espaces
Récréatifs et Touristiques » (SIGERT) basé sur une approche multiagent, qui exploitera les
données géographiques existantes dans I’entrepdt de données du projet GEMURE. Le but
de ce systeme est d’offrir des services touristiques a I’aide d’un support cartographique de
qualité en utilisant une combinaison de la généralisation cartographique et de la

représentation multiple dans un environnement Web pour des terminaux fixes et mobiles.

1.2. Problématique

Le contexte des applications Web pour des terminaux fixes et mobiles implique des
contraintes bien spécifiques aux applications cartographiques. D’un c6té, le temps de
réponse doit étre le plus court possible et d’un autre coté la taille de la zone d’affichage du
résultat, la carte demandée, dépend du type de terminal utilisé pour la connexion et peut

étre trés réduite.

La rapidité avec laquelle on répond a la demande de I’utilisateur est un des plus importants
criteres dans I’évaluation de la qualité des services Web. Dans le cas des services offerts
avec une composante d’information géographique, le temps associé a la création de la carte
a afficher doit étre trés court. La création des cartes a la demande et a la volée a partir de
bases de données géographiques est un domaine de recherche en pleine croissance.
L approche de la représentation multiple combinée a la généralisation automatique dans le
contexte d’utilisation d’agents logiciels pose des problémes de structuration des données.
Ainsi, les multiples représentations de chaque objet géographique doivent étre regroupées
dans une structure qui soit accessible par un agent logiciel et cette structure doit bien les

identifier comme appartenant a I’objet de la réalité qu’ils représentent.

Les différents formats de données actuellement utilisés par les systemes d’information
géographiques (SIG) nécessitent I’utilisation d’engins spéciaux pour I’affichage des cartes.
L apparition du nouveau standard GML (Geography Markup Language) (OpenGIS, 2003),
langage faisant partie de la famille XML (eXtensible Markup Language) (World Wide Web



Consortium, 2000), a produit une révolution dans le monde de I’information géographique,
comme [I’apparition de XML en a produit une dans le monde de la technologie de
I’information. Ce langage est flexible et indépendant de toute plate-forme et n’est lié par
aucun contrat propriétaire. De plus, la visualisation des données en GML se réalise a I’aide
d’un autre format de la méme famille, le SVG (Scalable Vector Graphics) (World Wide
Web Consortium, 2003), format spécialement créé pour la description des graphiques
vectoriels en deux dimensions. Ces deux standards sont de plus en plus utilisés pour rendre

I’information géographique accessible sur I’ Internet.

1.3. Objectifs

L’objectif de notre recherche est de mettre en ceuvre un modele de données qui soit adapté
au stockage des représentations multiples pour les informations géographiques et a I’usage
de ces données par un Systeme Multi-Agent et de tester ce modéle dans le contexte d’un

service Web.

Les objectifs spécifiques de ce travail sont :

o Etudier les concepts théoriques relatifs & la représentation multiple et a la
généralisation cartographique ;

o Proposer un modéle de données pour la gestion des représentations multiples qui
soit utilisable par des agents logiciels dans un environnement Web;

o Mettre au point une chaine de transformation qui aidera a I’extraction des données a
partir des bases de données sources ;

o Mettre en évidence des méthodes d’enrichissement des données sources, notamment
de la partie sémantique et de la partie graphique de la représentation ;

o Vérifier la cohérence du modele de données : le développement d’un prototype de

service Web dans un contexte touristique, le Systeme Intelligent de Gestion des
Espaces Récréatifs et Touristiques (SIGERT), systéme exploitant une base de
données a representations multiples basee sur le modéle proposé.

En méme temps, nous nous proposons d’offrir des solutions au probléme d’affichage de ces

données sur Internet a I’aide des formats nouvellement apparus : le GML et le SVG.



1.4. Méthodologie

La méthodologie employée pour la réalisation de cette recherche est composée de 3 grandes
étapes. La Figure 2 illustre cette méthodologie de facon schématique. Dans une premiere
étape, nous avons réalisé une revue bibliographigue. Deux aspects se démarquent dans cette
démarche, la revue des concepts relatifs aux méthodes utilisées dans le stockage et
I’utilisation de I’information géographique, soit les notions de représentation multiple et de
généralisation cartographique et, respectivement, I’étude des technologies Web avec un
accent sur les nouvelles technologies Internet utilisées dans le domaine de I’information
géographique. Aprés avoir acquis les connaissances nécessaires pour ces deux domaines,
dans une deuxiéme étape, I’étape de développement et implantation, nous avons commencé
le développement d’un modele de données spécialement congu pour le stockage et
I’utilisation de I’information géographique dans un contexte Web. En réalisant des
implantations successives et plusieurs tests, nous avons raffiné le modele initial. Dans une
derniére étape, nous avons obtenu le modéle final de données et le prototype de notre
application, SIGERT.

Revue des concepts Etude des technologies Web
(représentation multiple et (la famille XML)
géneralisation cartographique)

Développement d’un modele Implantation et test
de données et le raffinement ' (eXist, Microsoft.NET)
successif du modele

Modeéle final de données pour
le stockage des multiples Prototype SIGERT
représentations

Figure 2 : La méthodologie de travail



1.5. Description des chapitres du mémoire

Le premier chapitre a présenté une description du contexte dans lequel cette recherche se
situe et la problématique abordée dans le projet GEMURE: la généralisation
cartographique et la représentation multiple pour la production et la livraison des cartes a la
demande. Par la suite, la problématique entourant la création des applications

cartographiques dans un contexte Web pour des terminaux fixes et mobiles a été présentée.

Dans le deuxieme chapitre de ce mémoire, nous présentons une revue des concepts et
technologies qui sont employés dans le cadre de cette recherche, notamment les concepts de
généralisation cartographique et représentation multiple et les technologies Web qui ont
attiré notre attention. Le troisieme chapitre est dédié a la description du modele de données
proposé pour le stockage des représentations multiples des objets géographiques, alors que
dans le quatrieme chapitre nous décrivons le prototype qui a été créé pour réaliser la
vérification de la cohérence du modéle de données proposé. Enfin, le cinquieme chapitre
présente la conclusion de ces travaux et donne une description des recherches futures qui

peuvent améliorer le prototype du systeme SIGERT.



2. Revue des concepts et technologies

2. 1. Introduction

Dans section 2.2. nous présentons les concepts théoriques sur lesquels nous avons basé
notre recherche, notamment la généralisation cartographique et la représentation multiple,
I’objectif principal de notre recherche étant de proposer un modele de données a
représentation multiple pour une base de données géographiques qui permettra d’attaquer la
problématique de géneération de cartes dans un contexte Web. Dans la section 2.3. nous
présentons plusieurs technologies qui ont attiré notre attention et qui, en ce moment, sont
de plus en plus utilisées dans des projets qui ont comme objectif d’offrir des services
cartographiques sur le Web : GML et SVG. C’est sur ces deux standards et les autres

technologies Web les entourant que notre solution se base.

2. 2. La repreésentation multiple et la généralisation
cartographique

Afin de mieux saisir les notions de généralisation cartographique et de représentation

multiple, nous devons d’abord définir quelques concepts gravitant autour de ces notions :

échelle, niveau de detail, résolution et granularité.

Les objets représentés sur une carte sont de taille inférieure a leur taille réelle d’un facteur
qui est celui de I’échelle de la carte. L’échelle est le « facteur d’homothétie entre la taille
sur le terrain des entités et la taille de leur représentation sur une carte. Taille-carte =
Taille-terrain x Echelle » (Ruas et al., 2002a). Plus I’échelle est petite, plus les objets sont
petits jusqu’a se confondre avec un point. L’office québécois de la langue francaise nous
offre une définition un peu plus complete de I’échelle : I’échelle est le « rapport moyen
entre la distance mesurée sur une carte et la distance reelle mesurée sur la surface
terrestre sans tenir compte des distorsions attribuables au facteur d’échelle et a I’altitude »
(OLF, 1999).



Une autre caractéristique importante pour les cartes est la résolution du support de dessin
qui est « la taille de la plus petite unité dessinable (comptée en points par millimetre ou en
dpi — dot per inch) » (Ruas et al., 2002a).

Mais en réalité, les cartographes sont obligés de rendre visibles sur la carte des objets qui
ont parfois une taille plus petite que le seuil de perception ou de rendre interprétables des
signes qui sont importants pour le but de la carte. Dans ces cas, des amplifications sont
nécessaires. Par exemple, la majorité des routes et des batiments sont dilatés a partir d’une
échelle de 1 : 25 000. Les conflits d’espace qui proviennent de la dilatation et du

déplacement sont résolus en éliminant certaines informations.

Pour les bases de données, nous avons tendance a dire qu’elles ne possedent pas d’échelle
parce qu’il n’y a aucun probléeme de place pour représenter I’information. En effet, le
probléme de I’échelle se transforme plutét en probléme de niveau de détail sémantique et
niveau de détail géométrique. Le niveau de détail sémantique se traduit par le schéma de
données et les régles de sélection associées au schéma et permet de dire ce que I’on retient
du monde réel et avec quelle résolution sémantique on décrit ce qu’on retient. Le niveau de
détail géométrique est généralement décrit par la résolution. « La résolution géométrique
d’une base devrait étre comprise comme un ordre de grandeur qui renvoie aux ordres de
grandeur décrits par Y. Lacoste.! » (Ruas et al., 2002a), mais pour décrire le niveau de
détail géométrique d’une base de données, a cette résolution il faut ajouter les notions de
précision geométrique et de granularité. « La précision géométrique qualifie I’écart entre
la position réelle et la position représentée... La granularité décrit la taille des plus petites

formes géométriques décrites dans la base. » (Ruas et al., 2002a).

D’un autre point de vue, les bases de données sont en effet faites pour une gamme
d’échelles et elles peuvent étre facilement cartographiées lorsque I’échelle de la carte

requise est proche de I’échelle de saisie de la base de données.

1« L’auteur (Y. Lacoste - n. a.) distingue six ordres de grandeur qui correspondent aux zones mesurées : 1) en
dizaines de milliers de kilometres — le monde du 1/10 M au 1/100 M —, 2) en milliers de kilometres — les
continents du 1/1 M au 1/10 M —, 3) 3n centaines de kilométres — les états du 1/500 K au 1/1 M —, 4) en
dizaines de kilometres — les régions du 1/50 K au 1/200 K, 5)en kilométres — une agglomération, une vallée
du 1/20 K au 1/50 K —, 6) en dizaines de metres — un quartier, des petites localités, un terroir du 1/1 K au 1/10
K. » (Ruas et al., 2002a)



La généralisation cartographique est I’«action de simplifier les élements
cartographiques et leur représentation, en fonction d'un besoin particulier et selon des
regles précises. La généralisation cartographique fait appel a la simplification des formes,
a la modification de la position des entités spatiales, et a la suppression ou au
regroupement d'entités spatiales. Elle est utilisée notamment pour le passage a une échelle
cartographique inférieure. » (OLF, 1999). Dans sa thése de doctorat (Ruas, 1999) Anne
Ruas définit la généralisation comme étant « un processus de transformation de données
géographiques utilisé pour produire des données qui répondent a des besoins précis ». Elle
précise encore que « Toute dérivation de données est une généralisation de I’espace

géographique ».

Plusieurs approches sont utilisées afin de réaliser le processus de genéralisation. Nous

retrouvons la description de trois de ces approches dans Han-Sze-Chuen (2002) :

o I’approche algorithmique est une approche qui consiste a décrire les algorithmes a
utiliser et choisir I’ordre d’application de ces algorithmes ;
o I’approche a base de regles consiste a formaliser les connaissances des

cartographes sous forme de regles et ensuite a automatiser le processus de
généralisation a I’aide d’un systeme a base de regles ;

o I’approche a base de contraintes consiste a traduire les spécifications de
généralisation en contraintes et ensuite a essayer de faire la généralisation en
respectant ces contraintes.

Les recherches sur la généralisation cartographique se poursuivent depuis plus de 30 ans et

présentement il y a des logiciels spécialisés qui réalisent une certaine automatisation de la

généralisation (DYNAGEN d’Intergraph, LAMPS?2 et Clarity de Laser Scan, etc.), mais la
performance de ces logiciels est encore limitée et le processus nécessite encore

I’intervention des spécialistes. Dans un contexte de production de données géographiques a

partir de données a une plus grande échelle, la généralisation fonctionne et beaucoup

d’organismes producteurs de données géographiques et de cartes papier I’utilisent. Par
contre, lorsque le contexte change et si on a besoin de réaliser des cartes a la volée ou a la
demande, le facteur temps de réponse est beaucoup plus important et la généralisation
s’avere trop lente. De plus, les processus de généralisation nécessitent encore I’intervention
des spécialistes en cartographie, ce qui n’est pas acceptable dans le contexte de génération
automatique de cartes. Une des solutions a ce probleme qui a été étudié par les chercheurs



impligués dans le domaine est I’utilisation de I’approche de représentation multiple, et de

sa combinaison avec la généralisation cartographique.

La représentation multiple consiste a « conserver, au sein d’une méme base de données,

différentes représentations d’un méme objet » (Bernier, 2002).

Si on regarde plus en détail ce concept, on met en évidence trois volets de la représentation
d’un objet géographique : le volet sémantique, le volet géométrique et le volet graphique.
Ainsi, la multiplicité de représentation se décompose en: multiplicité sémantique,

multiplicité géométrigue et multiplicité graphique (Martel, 1999).

La Figure 3 montre des exemples de multiplicité (Bernier, 2002). Pour la géométrie, nous
pouvons avoir une multiplicité uniéchelle ou une multiplicité multiéchelle. La multiplicité
géométrique uniéchelle intervient lorsqu’un objet géographique posséde plusieurs
représentations géometriques a une méme échelle (par exemple une géométrie montrant la
toiture d’un batiment et une autre géométrie décrivant les fondations). Dans le cas ou un
objet géographique possede plusieurs geométries différentes a des échelles différentes, on
parle de multiplicité géométrique multiéchelle. La partie graphique de la représentation
d’un objet géographique est composée d’éléments graphiques comme des symboles
attachés aux objets ou des couleurs et textures utilisées pour dessiner la géométrie. Dans le
cas des symboles, les spécialistes en cartographie les classifient en : symboles figuratifs,
symboles évocateurs et symboles conventionnels (Weger, 1999). Les couleurs et les
textures utilisées pour dessiner les géométries sont différentes pour un méme objet en
fonction de plusieurs criteres comme la thématique, le contexte d’utilisation, etc. La
sémantique associee a un objet géographique peut étre aussi diversifiée que I’utilisation de
I’objet. Si on prend le cas des batiments, un méme batiment peut réunir plusieurs services :
un restaurant, un hotel et un café, par exemple. Du point de vue de la municipalité et pour
le service des taxes, il peut avoir un propriétaire particulier ou étre propriété de I’Etat.
Ainsi, en fonction du contexte d’utilisation des données, différentes ontologies peuvent étre
utilisées pour I’enregistrement des sémantiques attachées a un objet géographique. Dans
chaque ontologie qu’on définit, les sémantiques sont différenciées par les niveaux de détail

sémantique.

10



Uniéchelle Multiéchelle
N I
vue Z
o (1 : 100000)
vue X - o
vue A vue B (1:1000) vue Y
(toiture) (fondation) (1 : 20000)

Multiplicité géométrigue

Symboles Texture, couleur

@)
® @ &=
Figuratif Evocateur

Conventionnel

Multiplicité graphique

Contexte d’utilisation o o
Application d’impbt - Application touristique

&~ Niveau 1~ _.-"" Niveau 1

N

ique

Batiment

Niveau 2 -“Niveau 2°

&
<«

Niveau de détail sémanti
' .v\
r
5
s
T
|I'

\

\
Z
< \
o1 1
et ]
OJ 1
v

Le Chateau Frontenac
(I’objet du monde réel)

Multiplicité sémantique

Figure 3 : Multiplicité géométrique, graphique et sémantique

La recherche que nous avons entreprise nous a amenés a étudier ces deux concepts, la
généralisation cartographique et la représentation multiple, afin d’avoir les moyens
d’attaquer la problématique de la livraison des informations géographiques a la volée et a la
demande. La solution que nous proposons est un modele de données qui supporte la
représentation multiple et qui permet I’utilisation des données par un systeme multiagent
qui utilisera les multiples représentations et la généralisation cartographique afin de réaliser
des cartes de bonne qualité dans un contexte de livraison d’information géographique sur

Internet. Ce contexte se traduit notamment par des délais de réponse trés courts pour la
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création des cartes et par I’impossibilitée de I’intervention humaine dans le processus de

création.

2. 3. Les technologies Web

Lorsque nous envisageons I’utilisation des données spatiales dans un environnement Web,
I’utilisation d’un dialecte du XML (eXtensible Markup Language) s’avére incontournable.
« Jour aprés jour, XML prend une place significative au coeur des architectures des
systémes d’information. Elargissant sa traditionnelle filiation aux systémes de publication,
XML s’impose aujourd’hui comme le format pivot des processus d’intégration, d’ouverture

et d’échanges des systemes d’information. » (Duperrier, 2003)

XML? a été concu pour améliorer la fonctionnalité du Web en fournissant une identification
plus flexible et plus adaptable de I’information. Il représente un « métalangage » permettant
de marquer la structure de documents textuels de maniere arborescente en insérant des
« balises » dans le corps des documents. XML a été mis au point par le XML Working
Group sous I’égide du World Wide Web Consortium (W3C) dés 1996. Depuis le 10 février
1998, les spécifications XML version 1.0 ont été reconnues comme recommandations par

le W3C, ce qui en fait un langage reconnu.

XML est un langage qui sépare le contenu de la présentation. Ainsi, une source de données
unique permet une variété de présentations a partir d’un méme contenu grace a des
langages de mise en page spécialisés. Parmi les langages de mise en page les plus utilises,
on retrouve : le CSS® (Cascading Style Sheets), standard qui a fait déja ses preuves avec
HTML* (HyperText Markup Language), le XSL® (eXtensible Stylesheet Language), un

langage de feuilles de style extensible développé spécialement pour XML, et la technologie

2 XML — eXtensible Markup Language, http://www.w3.org/TR/REC-xml

¥ CSS — Cascading Style Sheet http://www.w3.0rg/Style/CSS/

* HTML — HyperText Markup Language, http://www.w3.org/MarkUp/

> XSL — eXtensible Stylesheet Language, http://www.w3.org/TR/xsl/




de transformation associée & des feuilles de style (XSLT® pour eXtensible Stylesheet
Language Transformation). A partir d’un document XML, il est possible de produire un
autre document dans un langage utilisant des balises (XML, XHTML’, HTML, WML,
etc.) ou dans un format a vocation de publication (Word, PDF, texte, etc.).

Pour utiliser le XML afin de stocker des données il faut décrire la fagcon d’enregistrer ces
données dans le fichier XML, ce qui se traduit par la structure (ou la syntaxe) du document
XML. 1l y a deux approches pour la description de cette structure, soit le DTD? (Document
Type Definition), soit le XML Schema (World Wide Web Consortium, 2001). XML
Schema est un standard plus récent qui est beaucoup plus complet que le DTD et qui a
apporté beaucoup de flexibilit¢ a la définition des structures des documents XML.
Contrairement au DTD, lorsqu’on utilise le XML Schema, les données enregistrées dans les
fichiers XML ne sont plus de simples textes, mais on peut leur attribuer un type (par
exemple : string, integer, decimal, boolean, time, etc.). Ceci permet de définir des

structures de données beaucoup plus complexes.

Les grands changements apportés dans le domaine de la technologie Internet et la
technologie de I’information en général par I’apparition de XML se sont fait sentir dans le
domaine de I’information géographique aussi. Au départ, pour offrir de I’information
géographique sur Internet on utilisait un moteur SIG (Systeme d’Information
Géographique) sur un serveur pour générer des images de carte (GIF ou JPEG) qu’on
incorporait apres dans les pages HTML envoyées au navigateur Web de I’utilisateur.
L apparition en 2000 de la premiere version de GML (Geography Markup Language) a
offert une nouvelle possibilité : fournir I’information géographique sous forme d’entités

distinctes et contréler la fagon dont ces entités sont affichées. Cette nouvelle approche

8 XSLT - eXtensible Stylesheet Language Transformations, http://www.w3.org/TR/xslt

" XHTML - eXtensible HyperText Markup Language, http://www.w3.org/TR/xhtml1/

8 WML — Wireless Markup Language, http://www.wapforum.org/

° DTD - Document Type Definition, dans la spécification de XML http://www.w3.0rg/TR/REC-xml

19 GIF — Graphic Interchange Format ; JPEG — Joint Photographic Experts Group
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donne la possibilite de visualiser les cartes résultantes dans un navigateur standard, ce qui

élimine la nécessité d’acquérir des logiciels SIG du coté client.

GML (OpenGIS, 2003) est un standard basé sur XML qui a été congu pour la modélisation,
le transport et le stockage de I’information géographique. La version 3.0 de ce standard
développé par Open GIS Consortium publiée en janvier 2003 représente un grand pas en
avant en raison de I’introduction avec cette version de plusieurs éléments importants : le
support pour les géométries complexes, la possibilité de décrire des systemes a référence
spatiale et temporelle, la topologie, les unités de mesure, les méta données et les styles par
défaut pour la visualisation des entités et des couvertures. (OpenGlIS, 2003)

La création d’une base de données géographiques en GML commence par la modélisation
des données en GML, c’est-a-dire la création d’un schéma d’application (en XML Schema)
qui décrit la structure des données. Ensuite, les données sont stockées dans des fichiers
GML respectant la structure de données qui a été décrite et ces fichiers sont stockes dans
une base de données. Les données ainsi stockées sont ensuite prétes a étre utilisées pour
différentes fins. Une des possibilités est de créer des cartes a l'aide des informations
géographiques obtenues et pour réaliser cette tache, un autre standard basé sur le XML peut
étre utilisé, le SVG.

Le SVG (Scalable Vector Graphics) (World Wide Web Consortium, 2003) est une
grammaire basée sur XML pour la description d’objets graphiques en deux dimensions. Le
SVG permet de gérer trois types d’objets graphiques : les formes vectorielles (courbes,
lignes, polygones, etc.), les textes et les images raster. Le standard SVG donne beaucoup de
possibilités pour la création des cartes a publier sur Internet et sur des terminaux mobiles.
On peut grouper et transformer les objets graphiques ainsi que leur appliquer des styles. Le
SVG gere également les événements de type onclick (clic de la souris), onmouseover
(survol de la souris), etc., et ce, pour chaque objet graphique ce qui donne la possibilité de
réaliser des animations (par exemple I’apparition d’une info bulle lors du survol d’un objet)

a I’aide d’un langage de scripts (JavaScript, ECMAScript, etc.).

Les fichiers SVG sont visualisables dans les navigateurs Web auxquels on ajoute un

plugiciel (plug-in) spécialisé, par exemple celui développé par la compagnie Adobe qu’on

14



peut télécharger gratuitement a partir de leur site Internet :

http://www.adobe.com/svg/main.html.

Afin de présenter des données géographiques stockées dans des fichiers GML a I’aide de
SVG, une transformation a I’aide de XSLT est nécessaire. Pour réaliser une telle
transformation, on utilise un processeur XSLT, c’est-a-dire un programme écrit dans un
langage de programmation et qui implémente le standard XSLT. En fonction de la
technologie et du langage de programmation choisi pour la création de I’application

cartographique, le processeur XSLT correspondant est utilisé.

La Figure 4 présente par des exemples la fagon de structurer les données a I’aide des
technologies que nous avons presentées. Dans un premier temps, des informations sur un
batiment sont enregistrées dans un fichier XML. La visualisation dans le navigateur peut se
réaliser soit a I’aide d’une feuille de style CSS (la solution la plus simple), soit a I’aide d’un
fichier de style XSL (une solution plus complexe, mais qui donne des possibilités plus
intéressantes, comme la mise en forme dans des tableaux). Aux données descriptives qu’on
a pu modéliser dans le fichier XML on peut ajouter des données spatiales. Pour ce faire,
nous avons utilisé le standard GML. Par manque d’espace, dans la figure nous avons
remplacé les coordonnées a I’aide desquelles on construit les géométries en GML par des
points de suspension. A partir de ce fichier GML et en utilisant une transformation XSLT
nous avons créé un fichier SVG qui est visualisable dans le navigateur Web muni d’un

plugiciel de visualisation pour SVG.
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fichier XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?xml-stylesheet type="text/css" href="styleFig3.css"?>
<Batiments>
<Batiment>
<Nom>Chateau Frontenac</Nom>
<Adresse>
1, rue des Carrieres, Quebec, G1R 4P5
</Adresse>
<Utilisation>Hotel</Utilisation>
</Batiment>
</Batiments>

Visualisation a I’aide d’une feuille de style CSS

;4 Ioana‘Memoire’ exFig3.

Fichier ~ Edition  Affichage  Faworis € #*
4= Précédente -~ = - () ﬁl »

Adresse I@ D:'gIoana\Memoire'l,fj oK | Liens **

Y

Chateau Frontenac
1, rue des Carrieres, Quebec,
G1R 4P5 _

Changement d’une seule ligne :

<?xml-stylesheet type="text/xs|" href="styleFig3.xsl"?>
et visualisation a I’aide d’une feuille de style XSL - plus
de possibilités de formatage

-
» éi Tern |_|_|_|E.C_ﬂl Poste de bravail S
/3 D:y Inana',Memoire’,ex2Figa; Y ] |
Fichier ~ Edition  Affichage  Faworis  Qut **
d=Frécédente - = - (E) ﬁ-| »

»
>

Ajout d’informations géographiques et formatage a
y I'aide de GML :

A
fichier GML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gml:FeatureCollection
xmins="http://www.ift.ulaval.ca/exemples"
xmins:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.ift.ulaval.ca/exemples
ex3Fig3.xsd">

Adresse @ D:'l,Ioana'l,Memnire'l,eij oK ‘ Liens *

-

| Hotels Vieux Quebec

. Nom | Adresse
Chateau 1, rue des Carrieres,
Frontenac Quebec, G1R 4P%

|

ﬂi Terring I_ l_ I_ [\ Poste de travail

Transformation en SVG a I’aide de XSLT et

<gml:boundedBy>
<gml:Box srsName="">
<gml:coordinates>...</gml:coordinates>
</gml:Box>
</gml:boundedBy>
<Batiment>
<Nom>Chateau Frontenac</Nom>
<Adresse>1, rue des Carrieres, Quebec, G1R 4P5</Adresse>
<Utilisation>Hotel</Utilisation>
<gml:polygonProperty>
<gml:Polygon srsName="">
<gml:outerBoundaryls>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates>...</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</gml:polygonProprety>
</Batiment>
</gml:FeatureCollection>

visualisation dans le navigateur

=101 x|

Fawn ¥
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Edition

4= Precedente » =p - @ ﬁ'| >

Affichage

Eichier

Adresse I@ D:'I,IDaI‘IE'I,MEI‘I‘IDiI’E'I,EX3j P oK

Chateau
Frontenac
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Figure 4 : Exemple de stockage et visualisation de données a I’aide des standards de la

famille XML
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L’étude des technologies Web de la famille XML (XML, XSL, XSLT, GML, SVG) nous a
permis de trouver une facon de tirer profit de ces technologies pour atteindre I’objectif de
notre recherche. La solution que nous proposons au probleme de livraison de cartes de
bonne qualité dans un environnement Web se base sur la modélisation et le stockage des
données dans une structure de fichiers GML, le nouveau standard émergeant dans le

domaine des systemes d’information géographique.

2. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue des concepts et technologies qui forment
le fondement théorique de notre recherche. Dans la premiére section, les notions de
représentation multiple et généralisation cartographique ont été présentées. La combinaison
de ces deux techniques représente I’approche envisagée par I’équipe du projet GEMURE
pour résoudre le probleme de la livraison de services cartographiques de qualité dans un
environnement Web. Les technologies Web utilisées dans cette recherche ont été présentées
dans la deuxieme section de ce chapitre. L’ implantation de I’approche de combinaison de la
représentation multiple avec la généralisation cartographique a été beaucoup facilitée par
I’utilisation de ces technologies, tenant compte du contexte dans lequel la recherche se

situe, I’environnement Internet.
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3. Le modele de données GML proposeé pour le stockage

des représentations multiples

3. 1. Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de présenter les concepts les plus importants sur
lesquels notre recherche se base. Dans ce troisieme chapitre, nous présentons le modele de
données que nous avons congu pour le stockage des données géographiques dans un
contexte Web. Le contexte d’utilisation des langages de la famille XML donne plusieurs
possibilités pour I’exploitation des avantages de ces langages dans la conception du modeéle
de données et I’utilisation par la suite de ces données. Dans ce chapitre nous faisons une
description succincte du langage GML et nous présentons la facon de stocker les
informations géographiques dans les fichiers GML. Finalement, le modéle de données est
présenté en détail ainsi qu’une solution que nous avons trouvée pour permettre la requéte

spatiale sur des données stockées en GML.

3. 2. GML et Iutilisation des Collections

Au début de notre recherche, nous avons entrepris une étude des technologies Web,
notamment celles qui sont reliées a I’information géographique. Cette expérience nous a
permis de conclure que les nouveaux langages de la famille XML qui permettent le travail
avec les informations géographiques (GML, SVG, etc.) sont des pistes a suivre de grande

importance.

Le langage GML a été créé afin de donner la possibilit¢ de coder I’information
géographique dans un format échangeable sur Internet et qui permet de décrire différents
types d’information géographique provenant de différents domaines de discours. Ce
langage fournit une variété de types d’objets pour la description de la géographie parmi
lesquels : entités, systemes de référence des coordonnées, géométries, topologies, temps,
unités de mesure et valeurs généralisées (OpenGIS, 2003). Sans essayer de faire une



description complete, dans les paragraphes suivants nous présentons les bases du langage
GML.

La spécification de GML définit I’entité géographique comme étant “an abstraction of a
real world phenomenon, it is a geographic feature if it is associated with a location relative
to the Earth” (OpenGIS, 2003). Pour obtenir une représentation digitale du monde réel (ou
plutdt d’une portion) il faudrait réunir et décrire un ensemble d’entités. L’état de ces entités
est décrit par plusieurs propriétés, chacune de ces propriétés étant décrite sous forme d’un
triplet {nom, type, valeur}. On décrit le type d’entité en spécifiant le nombre de propriétés
qu’une entité peut avoir, les noms de ces propriétés et leurs types respectifs. Les entités
géographiques avec géométrie sont celles qui possedent des propriétés qui ont un volet
géométrique. Un type d’objet particulier et trés utile défini dans la spécification GML est la
collection d’entités. Une collection d’entités est un ensemble d’entités qui peut étre vu a
son tour comme une entité ; de cette fagcon, une collection d’entités a un type et en
conséquence peut avoir ses propres propriétés a part les propriétés des entités qu’elle

contient.

Comme on peut s’attendre pour un langage de la famille XML, la spécification de GML
comprend la description des schémas de base du langage, c’est-a-dire la description des
types predéfinis du langage. Dans la derniére version du langage (la version 3.0), les
schémas normatifs sont réunis dans les fichiers suivants: gml.xsd, gmlBase.xsd,
basicTypes.xsd, dictionary.xsd, units.xsd, measures.xsd, temporal.xsd,
geometryBasicOd1d.xsd, geometryBasic2d.xsd, geometryPrimitives.xsd,
geometryAggregates.xsd, geometryComplexes.xsd, grids.xsd, topology.xsd, direction.xsd,
feature.xsd, dynamicFeature.xsd, observation.xsd, valueObjects.xsd, coverage.xsd et
defaultStyle.xsd. Tous les schémas d’application (modéle de données pour I’application a
construire) sont créés a partir des types d’objets décrits dans ces schémas de base. Tout
objet defini dans un schéma d’application doit hériter d’un des types d’objets prédéfinis
dans la spécification de GML. Bref, les schémas de base de GML fournissent un ensemble

de classes fondamentales a partir desquelles tout schéma d’application peut étre construit.

Lorsque nous avons commenceé cette recherche, la version courante de GML était la version

2.1.2. La version 3.0 a été publiée seulement en janvier 2003. De plus, les outils de
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transformation existants ne supportent pas encore cette version. Pour ces raisons, le modéle
gue nous avons construit est conforme a la version 2.1.2 de GML. Dans cette version les
schémas normatifs sont: le schéma pour la géométrie (“The Geometry schema” -
geometry.xsd), le schéma pour les entités (“The Feature schema” — feature.xsd) et le
schema pour les liens (“The XLink schema” — xlink.xsd). Les schémas pour la géométrie et
pour les entités décrivent des éléments et des types abstraits et concrets. Le schéma pour les
entités (feature.xsd) utilise I’élément <include> pour rendre disponibles les définitions
et les déclarations contenues dans le schéma geometry.xsd. A son tour, le schéma pour les
géométries (geometry.xsd) utilise I’élément <import> pour rendre disponibles les

définitions et les déclarations contenues dans le schéma pour les liens (xlink.xsd).
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null:string narne; string ﬂ{{restrictinnbb
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Figure 5 : La représentation UML du schéma pour les entités (OpenGlIS, 2002)



La Figure 5 montre la représentation UML du schéma pour les entités de la spécification
GML. Les classes AbstractGeometry et AssociationAttributeGroup font partie du schéma
pour la géométrie. Il faut noter qu’une propriété géométrique est modélisée en tant qu’une
classe d’association entre une entité et une géométrie ; les propriétés géométriques
concretes, par exemple PointProprety, contraignent la géométrie a un type particulier (par
exemple Point). Nous pouvons voir tous ces types particuliers de géométries dans la

représentation UML du schéma pour la géométrie (Figure 6).

AbstractGeometry AbstractGeometryCollectionBase
==testriction==
gid: ID 1 -srgMame: uriReference
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O T
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fitle: string
type : stting = "simple"

Figure 6 : Représentation UML du schéma pour la géométrie (OpenGIS, 2002)

Toute géométrie est composée a I’aide d’un ou plusieurs éléments <coord> de type

Coord ou <coordinates> de type Coordinates. La définition (XML Schema) des deux
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types d’éléments existant dans GML pour la description des nuplets de coordonnées est la

suivante :

<complexType name="CoordType''>
<seguence>
<element name="X" type="'decimal'/>
<element name="Y" type="'decimal’ minOccurs="0"/>
<element name="Z" type="'decimal' minOccurs="0"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="‘CoordinatesType''>

<simpleContent>
<extension base="string'>
<attribute name="decimal' type="'string" use="default" value="_"/>

<attribute name="cs" type="'string" use="default" value=","/>
<attribute name="ts" type="string" use="default” value="&#x20;"/>
</extension>
</simpleContent>
</complexType>

Le codage des entités avec une géométrie se réalise a I’aide des propriétés geométriques
prédéfinies qui peuvent étre utilisées afin de mettre en relation les entités avec différents
types particuliers de géométries. Prenons le cas illustré par la Figure 4. L’entité de type
« Batiment » qui décrit le Chateau Frontenac est mise en relation avec une géométrie de

type Polygone a I’aide d’une propriété géométrique de type PolygoneProperty :

<Batiment>

<Nom>Chateau Frontenac</Nom>

<Adresse>1, rue des Carrieres, Quebec, G1R 4P5</Adresse>

<Utilisation>Hotel</Utilisation>

<gml :polygonProperty>

<gml :Polygon srsName=""">
<gml :outerBoundaryls>
<gml:LinearRing>
<gml :coordinates>
331782.15625,5186677.625
331782.375,5186677.5
331782.65625,5186677.5
331782.9375,5186677.5
331783.21875,5186677.5
331783.5,5186677.5
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml :outerBoundaryls>
</gml :Polygon>
<gml :polygonProprety>
</Batiment>




Tout schéma d’application doit étre congu en utilisant quelques régles de construction que

la spécification GML énumere. Parmi ces régles on retrouve les suivantes :

1. les développeurs de schémas d’application peuvent créer leurs propres entités et
collections d’entités, en s’assurant que ces entités et collections d’entités concretes
sont obtenues par sous-typage (direct ou indirect) des types GML correspondants :
AbstractFeatureType ou AbstractFeatureCollectionType.

2. les développeurs de schémas d’application peuvent créer leurs propres types de
géométrie lorsque GML ne possede pas un type approprié. Ces types de geométrie
et de collections de géométries doivent étres obtenus par sous-typage (direct ou
indirect) des types GML correspondants : AbstractGeometryType ou
GeometryCollectionType.

3. les développeurs de schémas d’application peuvent créer leurs propres types de
propriété géométrique qui encapsulent des types de géométrie qu’ils ont définis. Ces
types de propriétés géometriques doivent étres obtenus par sous-typage (direct ou
indirect) du type GeometryPropertyType et ils ne changent pas la cardinalité de
I’instance cible, qui doit une construction géométrique authentique.

4. les développeurs de schémas d’application doivent déclarer un espace de noms cible
pour leurs schémas. Tout élément déclaré dans le schema, ainsi que les définitions
de types, va résider dans cet espace de noms.

5. tout schéma d’application doit importer le schéma des entités features.xsd qui a son
tour inclut les schémas pour la géométrie geometry.xsd et pour les liens xlink.xsd.

3. 3. Le modéle de données propose pour le systeme SIGERT

Le point central de notre recherche est représenté par le modéle de données que nous
proposons pour le stockage des données spatiales avec des représentations multiples. Ce
modele est congu pour le langage GML et, comme tout schéma d’application GML, utilise

des classes prédefinies dans GML.

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre 2.2, la représentation d’un objet
géographique est composée de trois volets : le volet sémantique, le volet graphique et le
volet géométrique. Dans le modele que nous proposons nous retrouvons des classes pour

ces trois volets, ainsi que pour I’objet géographique.

Dans la Figure 7 nous présentons le diagramme UML décrivant le modele de données que

nous avons proposé pour le systeme SIGERT.

23
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PointGeometry, LineGeometry or PolyGeometry
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Figure 7 : Le modéle de donneées proposé pour le systeme SIGERT (formalisme UML)

Dans ce diagramme, nous avons inclus trois classes prédéfinies du langage GML, classes
nécessaires a la définition des classes appartenant a notre modeéle, les classes
AbstractFeature, AbstractFeatureCollection et FeatureAssociation. Une quatrieme classe
prédéfinie présente dans le diagramme est la classe String, classe prédéfinie du langage
XML et héritée par GML. Dans notre modéle nous introduisons deux classes d’entités qui
héritent de la classe AbstractFeatureCollection. La premiére classe est la classe qui
demeure la racine de I’arbre de notre modele, c'est-a-dire la collection qui inclut toutes les
autres entités qu’on décrit dans notre fichier GML. On a appelé cette classe Region. La
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deuxiéme classe qui hérite de la classe AbstractFeatureCollection est la classe GeoObiject,
classe qui correspond dans notre modéle aux représentations des objets géographiques du
monde réel. Cette classe posséde un attribut que nous avons nommé tile qui sert a
enregistrer de I’information nécessaire a I’indexation des données, partie que nous
décrivons en detail dans la section 3.5. De plus, d’autres attributs peuvent étre ajoutés a
cette classe, des attributs décrivant des propriétés de I’objet géographique et qui ne différent

pas en fonction de la représentation choisie.

Il est une bonne pratique dans la création de schémas d’application en GML de restreindre
le type d’entités dont les instances peuvent étre des membres d’une certaine collection
d’entites. Cette restriction se réalise en introduisant un « Filtre d’entités » sous forme d’une
association entre la classe de type collection et la ou les classes qui peuvent représenter des
membres de cette collection. Nous utilisons ce mécanisme a deux endroits : premiérement,
la classe Region est mise en relation avec la classe GeoObject a I’aide de la classe
d’association RegionMember et, deuxiémement, la classe GeoObject est mise en relation
avec les classes Semantics, Graphics et Geometry a I’aide de la classe d’association
GeoObjectMember.

La classe d’association RegionMember est dérivée par restriction de la classe
FeatureAssociation et réfere un ensemble d’eéléments abstraits définis afin d’étiqueter les
membres permis de la collection Region, ensemble nhommé _RegionFeature. De cette
facon, une relation appelée regionMember est créée entre la classe Region et la classe
GeoObject. Dans la partie réservée a la déclaration des e€léments du schéma d’application
nous déclarons un élément appelé GeoObject, instance de la classe GeoObiject et dont la
valeur de [Iattribut substitutionGroup est _RegionFeature. Cette déclaration sert a
mentionner que toute instance de la classe GeoObject est acceptée comme membre de la
collection Region.

Fragment du schéma d’application, partie réservée a la déclaration des éléments :

<element name="'GeoObject" type="ul:GeoObjectType"
substitutionGroup="ul:_RegionFeature' />
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Le correspondant des volets sémantique, graphique et géométrique de la représentation
d’un objet géographique dans notre modele sont les classes Semantics, Graphics et
Geometry. Ces trois classes sont reliées a la classe GeoObject par une relation
d’association, la relation geoObjectMember. La définition de cette classe d’association
utilise I’approche décrite dans le paragraphe précédent afin de restreindre I’appartenance a
la collection GeoObject. Le méme mécanisme permet d’étiqueter les membres de cette
collection en référant dans la définition de la classe GeoObjectMember I’ensemble
d’éléments abstraits _GeoObjectFeature. Dans le cas de cette relation, nous avons trois
classes dont les instances sont acceptées en tant que membres de la collection GeoObiject :
Semantics, Graphics et Geometry. Pour introduire cette contrainte nous déclarons dans une
instance de chacune de ces classes, Semantics, Graphics et Geometry, dont la valeur de

I’attribut substitutionGroup sera _GeoObjectFeature :

Fragment du schéma d’application, partie réservée a la déclaration des éléments :

<element name="'Semantics" type="ul:SemanticsType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature" />
<element name="'Graphics" type="'ul :GraphicsType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature"™ />
<element name="'Geometry" type=""ul :GeometryType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature"™ />

Ainsi, la relation geoObjectMember est une relation qui associe a la classe GeoObject trois
autres classes : Semantics, Graphics et Geometry. Cette relation a une multiplicité de type
un (1) a un (1) ce qui veut dire que toute entité de la classe GeoObject est associée a
exactement trois entités, une de la classe Semantics, une de la classe Graphics et une de la

classe Geometry.

Pour pouvoir définir toutes les sémantiques qui peuvent étre attachées a un objet
géographique dans le contexte d’une application donnée, nous avons introduit la classe
Category qui hérite de la classe String (classe prédéfinie en XML et héritée par GML). La
sémantique d’un objet géographique est composée de toutes les catégories auxquelles cet
objet peut s’attacher, d’ou la relation de composition d’une multiplicité de type un (1) a
plusieurs (1...*). La classe Category possede deux attributs : level qui est un nombre entier
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représentant le niveau de détail dans I’ontologie de I’application auquel la catégorie se situe
et name qui est un attribut optionnel qui peut enregistrer le nom que I’objet géographique

porte en ayant la sémantique mentionnée (par exemple « la date de construction »).

La définition de la partie graphique est réalisée dans notre modéle a I’aide des symboles.
Nous avons introduit la classe Symbol dérivée de la classe String et qui possede I’attribut
sem de type String qui permet d’enregistrer le nom de la sémantique pour laquelle le
symbole peut étre utilisé. De méme que pour les sémantiques, la partie graphique de la
représentation d’un objet géographique est composée de tous les symboles qui peuvent étre
utilisés pour représenter graphiquement I’objet sur une carte. D’ou, I’introduction de la
relation de composition entre la classe Graphics et la classe Symbol dont la multiplicité est

de type un (1) a plusieurs (1...%).

En ce qui concerne la partie géométrique de la représentation d’un objet géographique,
nous avons pris en considération les types de géométries utilisées présentement dans les
systemes d’information géographique. Les géométries les plus utilisées sont les points, les
lignes et les polygones. Dans notre modele nous avons défini les classes PointGeometry,
LineGeometry et PolyGeometry. Ces trois classes référent chacune a la propriété
géométrique correspondante, prédéfinie en GML, c’est-a-dire gml:pointProperty,
gml:lineStringProperty et respectivement gml:polygoneProperty. Elles possedent aussi un
attribut de type entier appelé scale qui enregistre I’échelle a laquelle la géométrie
référencée est utilisée. Chaque partie géométrique de la représentation d’un objet
géographique est composée de toutes les géométries que I’objet en cause peut avoir aux
différentes échelles couvertes dans la base de données spatiales. D’ou la relation de
composition entre la classe Geometry et les classes PointGeometry, LineGeometry et
PolyGeometry. La multiplicité de cette relation est de type un (1) a plusieurs (0...*) parce
qu’il n’est pas obligatoire qu’un objet géographique posséde tous les types de géométries,
soit ponctuelle, linéaire et polygonale, mais peut posseder plus d’une géométrie de méme
type. Mais, un objet géographique doit posséder au moins une géométrie et pour imposer
cette condition nous avons ajouté une contrainte associée a cette relation. Cette contrainte
demande qu’au moins une instance d’une des classes PointGeometry, LineGeometry ou

PolyGeometry soit présente dans la definition de la partie géometrique de chaque objet.
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Les classes Geometry, Semantics, Graphics, PointGeometry, LineGeometry et

PolyGeometry héritent a leur tour de la classe prédéfinie AbstractFeature.

3. 4. Le schéma d’application GML pour la base de données du
systeme SIGERT

A partir du modele de données que nous avons présenté dans la section 3.3. nous avons
créé le schéma d’application GML pour le systeme SIGERT. Nous précisons ici quelques
points importants du schéma et vous pouvez consulter le fichier au complet dans I’Annexe

A du mémoire.

Afin d’avoir acces aux types d’entités prédéfinis en GML, dans la premiére partie de notre

schema nous incluons I’importation du schéma pour les entités :

<import namespace="http://www.opengis.net/gml"
schemaLocation="feature._xsd" />

Ensuite la déclaration de plusieurs éléments est nécessaire afin de donner des noms
spécifiques a certains éléments qui seront ensuite utilisés dans les définitions des nouveaux

types d’entités :

<element name="‘Region' type=""ul:RegionType"
substitutionGroup="'gml:_ FeatureCollection" />

<element name="regionMember" type="ul:RegionMemberType"
substitutionGroup="gml :featureMember />

<element name="'GeoObject" type="ul:GeoObjectType"
substitutionGroup="ul:_RegionFeature' />

<element name="_RegionFeature" type="'gml:AbstractFeatureType"
abstract=""true" substitutionGroup="gml:_Feature" />

<element name="‘geoObjectMember™ type="ul:GeoObjectMemberType""
substitutionGroup="'gml :featureMember' />

<element name="'Semantics' type="ul:SemanticsType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature" />

<element name="Graphics' type="ul:GraphicsType"
substitutionGroup=""gml:_GeoObjectFeature"™ />

<element name="'Geometry"' type=""ul :GeometryType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature" />

<element name="_GeoObjectFeature' type="'gml:AbstractFeatureType
abstract=""true" substitutionGroup="gml:_ Feature" />
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Les définitions des nouveaux types d’entités suivent. Ces définitions se réalisent a I’aide de
I’élément <ComplexType>, Soit par extension (RegionType, GeoObjectType,
SemanticsType, GraphicsType, GeometryType, CategoryType, SymbolType,
PointGeometryType, LineGeometryType, PolyGeometryType), soit par restriction
(RegionMemberType, GeoObjectMemberType) d’un des types d’entités prédefinis en
GML :

Définition par extension :

<complexType name="GeoObjectType'>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType'>
<seguence>
<element name=""tile" type="string" maxOccurs="unbounded" />
<element name="address™" type="string' minOccurs="0" />
<element name="'Semantics' type="ul:SemanticsType" />
<element name="'Graphics" type="ul:GraphicsType" />
<element name="'Geometry" type="ul :GeometryType" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

Définition par restriction :

<complexType name="'GeoObjectMemberType">
<annotation>
<documentation>
A geoObjectMember is restricted to those features (or feature
collections) that are declared equivalent to ul:_GeoObjectFeature
</documentation>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType'>
<sequence minOccurs="0"">
<element ref="ul:_GeoObjectFeature' />
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup" />
</restriction>
</complexContent>
</complexType>

Pour spécifier la multiplicité des relations, nous utilisons les attributs maxOccurs et

minOccurs de la fagon suivante :

o par défaut, minOccurs et maxOccurs ont la valeur 1, ce qui correspond a une
relation un (1) a un (2).
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o pour une relation un (1) a plusieurs (1...*) nous spécifions la valeur de I’attribut
maxOccurs comme étant unbounded et nous laissons la valeur par défaut pour
I’attribut minOccurs.

o pour une relation de un (1) a plusieurs (0...*) nous spécifions la valeur de I’attribut
maxOccurs comme étant unbounded et la valeur de I’attribut minOccurs comme
étant 0.

Un fichier respectant la structure de données ainsi décrite est le suivant :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Region xmlns="http://www._ift_ulaval.ca/exemples”
xmIns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmIns:gml2="http://www.safe.com/gmi2"
xmIns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation=""http://www.ift_ulaval .ca/exemples region.xsd">
<gml :name>Quebec</gml : name>
<gml :boundedBy>
<gml :Box srsName=""'>
<gml :coordinates>330248.8125,5185445_.5 332503.8125,5188166.75
</gml:coordinates>
</gml :Box>
</gml :boundedBy>
<regionMember>
<GeoObject>
<tile>ANAO</tile>
<tile>AMAO</tile>
<tile>AMAP</tile>
<tile>ANAP</tile>
<address>1, rue des Carrieres</address>
<geoObjectMember>
<Semantics>
<category level="1">Batiment</category>
<category level="2">Accommodation</category>
<category level="2">Restaurant</category>
<category level="3" name="Hotel "Chateau

Frontenac™">Hotel</category>
<category level="3" name="'Restaurant "Le
Champlain®">RestoTraditionnel</category>
<category level="3" name=""Cafe de la Terrasse'>Cafe</category>
</Semantics>
</geoObjectMember>
<geoObjectMember>
<Graphics>

<symbol sem=""Cafe" xlink:href="Cafe.svg"'"/>
<symbol sem=""RestoTraditionnel”
xlink:href="RestoTraditionnel .svg"/>
<symbol sem="Hotel" xlink:href="Hotel.svg"/>
<symbol sem=""Accommodation" xlink:href="Accommodation.svg"/>
<symbol sem=""Restaurant”™ xlink:href="Restaurant.svg'/>
<symbol sem="Batiment"” xlink:href="Batiment.svg"'/>
</Graphics>
</geoObjectMember>
<geoObjectMember>
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<Geometry>
<polyGeometry Scale="1000"">
<gml :polygonProperty>

<gml :Polygon srsName=""'>
<gml :outerBoundaryls>

<gml :LinearRing>

<gml:coordinates>331782.15625,5186677.625
331782.375,5186677.5 ..</gml:coordinates>

</gml:LinearRing>
</gml :outerBoundaryls>
<gml : innerBoundaryls>

<gml:LinearRing>

<gml :coordinates>331795.34375,5186614.625
331796.21875,5186632.5 ..</gml:-coordinates>

</gml:LinearRing>

</gml:innerBoundaryls>
</gml :Polygon>
</gml :polygonProperty>
</polyGeometry>
</Geometry>
</geoObjectMember>
</GeoObject>
</regionMember>
</Region>

3. 5. La création d’un index spatial pour permettre la requéte
spatiale sur des fichiers GML

Le format GML est un standard concu pour la modélisation, le transport et le stockage de
I’information géographique. Parmi les besoins importants d’un systéme congu pour le
stockage des données, on retrouve la facilité de retrouver rapidement I’information dans le
systeme. Satisfaire ce besoin se traduit par I’existence d’un outil de requéte performant. Les
langages de la famille XML possedent des outils de requéte basés sur les langages de
requéte de la famille: le XPath' et le XQuery®. Mais, dans le cas de I’information
géographique, un type de requéte trés important est la requéte spatiale et les deux langages
mentionnés précedemment ne permettent pas de realiser ce type de requéte. Des recherches
pour créer un langage de requéte pour le GML ont été réalisées et nous mentionnons ici
deux langages issus de ces recherches. Le premier est le langage GML-QL (Vatsavai, 2002)
mis au point par Ranga Raju Vatsavai de L’Université du Minnessota. Le deuxieme est le

11 XPpath — XML Path Language, http://www.w3.0rg/TR/xpath

12 XQuery — XML Query Language, http://www.w3.0rg/TR/xquery/
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langage GQuery (Colonna, 2002) décrit par Frangois-Marie Colonna dans le mémoire qu’il
a présenté a I’Ecole Doctorale de Mathématiques et d’Informatique de Marseille pour
I’obtention du DEA (Dipléme d’Etudes Approfondies). Aucun de ces deux langages ne
représente encore un standard et n’a été encore implanté en totalité dans un logiciel

commercial.

Pour contourner ce probléeme de manque d’outil de requéte spatiale pour GML nous avons
pensé a une solution partielle qui comble les besoins de notre systeme. En ce qui concerne
les données spatiales, ces besoins se résument au stockage de ces données et a I’extraction a
partir de la base de données de toutes les informations concernant une zone de forme
rectangulaire pour laquelle une carte a été demandée. Ainsi, la solution que nous avons
trouvée a été I’adaptation des données du systeme SIGERT pour simuler une requéte
spatiale a I’aide d’une requéte sémantique. Notre approche se base sur I’introduction d’un
« découpage » de I’espace suivant une grille orthogonale et I’indexation des données en

fonction de cette grille (Figure 8).
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Figure 8: L’indexation des objets géographiques en utilisant une grille orthogonale.

Requéte spatiale en fonction des tuiles touchées par la zone de recherche.
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Nous avons développé un algorithme pour ajouter automatiquement a chaque objet
géographique les identifiants de toutes les tuiles de la grille touchées par I’objet. De cette
facon, nous pouvons transformer une requéte spatiale en une simple requéte sur des
identifiants de tuiles. Par exemple, pour retrouver tous les objets géographiques situés a
I’intérieur du rectangle « Zone de requéte » dans la Figure 8, on envoie une requéte a la
base de données permettant d’obtenir tous les objets auxquels nous avons attaché les
identifiants suivants : ABAB, ABAC, ABAD, ABAE, ACAB, ACAC, ACAD, ACAE,
ADAB, ADAC, ADAD et ADAE. En utilisant une base de données pour le stockage des
fichiers GML, les données sont indexées avec un index textuel, ce qui fait que la recherche
se realise trés rapidement. En ajoutant a nos données ce niveau intermédiaire, nous avons la
possibilité de retrouver efficacement les données contenues dans une région donnée en

cherchant les données concernant les zones prédéfinies (tuiles) qui recouvrent cette région.

3. 6. Conclusion

Le chapitre 3 de ce mémoire a eu comme point central la description du modele de données
que nous avons congu pour le stockage des données géographiques dans un contexte Web.
Dans la section 3.1 nous avons presenté la description de plusieurs éléments du langage
GML, notamment I’utilisation du concept de Collection pour I’enregistrement des données
spatiales. Par la suite, nous avons présenté le modéle de données proposé pour le systeme
SIGERT, modele décrit dans un formalisme UML (section 3.2), ainsi que le schéma
d’application GML que nous avons construit pour la base de données du systeme, schéema
décrit dans le langage XML Schema (section 3.3). Finalement, nous avons présenté la
solution que nous avons trouvée pour permettre la requéte spatiale sur des données stockées
en GML (section 3.4).
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4. Le systeme SIGERT

4. 1. Introduction

Afin de vérifier la cohérence du modéle de données proposé, nous avons développé un
prototype de service Web qui offre des informations cartographiques dans un contexte
touristique, le Systéeme Intelligent de Gestion des Espaces Récréatifs et Touristiques
(SIGERT). Ce systeme exploite une base de données a représentations multiples basee sur
le modele de données que nous avons présenté dans le chapitre 3. Dans ce chapitre nous
décrivons I’architecture et le fonctionnement de ce systeme ainsi que les fonctionnalités
offertes par le portail Web SIGERT.

4. 2. Architecture et fonctionnement du systeme SIGERT

Dans le cadre de notre projet, les nouveaux concepts et modeles issus de notre recherche
sont mis en pratique dans I’implémentation du systeme SIGERT (Systeme Intelligent de
Gestion des Espaces Récréatifs et Touristiques). Ce systtme a comme but d’offrir des
services touristiqgues sur un support cartographique de grande qualité dans un
environnement Web, pour des terminaux fixes et mobiles (Gbei et al., 2003). Une
combinaison des deux approches, la généralisation cartographique et la représentation
multiple, est utilisée afin d’obtenir une meilleure qualité du service cartographique. La base
de données du systeme a été batie en utilisant le modele de données décrit dans le chapitre
3 du présent mémoire, modeéle basé sur la représentation multiple. Dans le processus de
génération des cartes, des opérateurs de généralisation cartographique seront utilisés, cette
tache étant accomplie par le systeme multiagent incorporé dans le systéme.

Le systeme SIGERT a été concu pour offrir des services cartographiques dans un
environnement Web et, comme la plupart des systéemes d’information distribuée, ce
systeme adopte une architecture client — serveur. L architecture de ce systeme, illustrée par
la Figure 9, est une architecture modulaire, ouverte et évolutive dont le noyau est composé

de plusieurs modules.
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Figure 9 : Architecture du systeme SIGERT

Un premier module de I’architecture est composé de la base de données du systeme (Figure
9, module 7). Cette base de données est constituée de fichiers GML basés sur le modéle de
données présenté dans le chapitre 3, ce qui lui permet d’enregistrer les multiples
représentations des objets géographiques de la région desservie par le systeme. Un
deuxiéme module du systéme est la base de données des utilisateurs (Figure 9, module 6)
qui permet d’enregistrer les profils des utilisateurs, ainsi que des listes d’éléments qui
seront utilisées par défaut par les requétes d’affichage d’information géographique. Les
profils des utilisateurs sont différents en fonction du type de terminal utilisé et du style
d’affichage préféré. Le systéme possede un module de gestion de I’encombrement spatial
(Figure 9, module 4), module qui utilise une approche multi-agent (Jabeur, 2003a) pour
créer des cartes offertes dans le cadre du service cartographique demandé en resolvant le
probléme de I’encombrement spatial lié a la présentation de nombreux objets dans un
espace d’affichage restreint (Jabeur, 2003b). Le tout est contrélé par le module de contréle
du systeme (Figure 9, module 5) qui est responsable de la communication avec les
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applications client (Figure 9, modules 1 et 2), de I’utilisation de la base de données des
utilisateurs pour la personnalisation du service, de I’extraction des données de la base de
données géographiques et de la communication avec le module de gestion de
I’encombrement spatial, le Systeme Multi-Agent.

Pour I’utilisation du service Web SIGERT nous envisageons d’offrir deux options :

o I’option « Application client générique » permettant a une application client
guelconque de se connecter au systeme SIGERT et d’obtenir certains des services
disponibles (Figure 9, module 1);

o I’option « Application client Web » (ou Portail Web) (Figure 9, module 2)
permettant a un utilisateur connecté a Internet d’accéder aux services offerts par
SIGERT en utilisant une des interfaces utilisateur Web congues a cette fin
(ordinateur de bureau, PDA ou téléphone mobile) (Figure 9, module 3).

Le fonctionnement du systeme suit la démarche générale employée par les systemes de type

client — serveur et peut étre décrit de la maniére suivante :

o une demande de service est envoyée au serveur par I’application client (Figure 9,
module 1 ou 2). Cette demande comporte des variables comme les éléments a
afficher, I’identification de la zone d’intérét associée a la requéte spatiale, le profil
de I'utilisateur (préférences, type de terminal, etc.), telles qu’établies par
I’application client ;

o le module de contréle (Figure 9, module 5) interpréte la demande et envoie une ou
plusieurs requétes a la base de données géographiques pour obtenir I’information
disponible sur la zone sélectionnée et lorsqu’il recoit la réponse, il constitue un
fichier GML contenant toute I’information sur la zone demandée. Ce fichier GML et
les informations sur le profil de I’utilisateur sont ensuite envoyées au Systéme
Multi-Agent pour traitement ;

o utilisant les différentes représentations des objets géographiques situés dans la zone
d’intérét et des opérations de généralisation cartographique, ainsi que les
informations sur le profil de I’utilisateur, le Systeme Multi-Agent (Figure 9, module
4) construit un fichier SVG qui constitue la carte demandée et I’envoie au module de
contréle ;

o en fonction du type de service demandé, le module de contréle construit et envoie la
réponse a I’application client (la carte au format SVG englobé dans le format de
réponse, une page ASP par exemple).

Les données de la base de données du systéeme SIGERT sont obtenues a partir des données

existantes dans I’entrepdt de données (Figure 9, module 8) créé et entretenu dans le cadre
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du projet GEMURE (Figure 1, section 1.1) dans un processus de prétraitement qui sera

décrit dans la section 4.4.

4. 3. Choix de technologies

Dans notre démarche d’implantation du systeme SIGERT nous avons realise plusieurs
choix technologiques qui nous ont aidés a atteindre plus facilement les objectifs que nous
avions établis. Ces choix technologiques sont reliés au systéme de gestion de base de
données choisi pour la création de la base de données GML du systeme et au Framework de

développement de notre service Web.

4. 3. 1. L utilisation d’une base de données Native XML pour le stockage

des données du systeme SIGERT

Apreés avoir défini le modéle de données a utiliser pour la création de la base de données
spatiale nécessaire pour la mise en ceuvre du systeme SIGERT, un probleme important que
nous avons rencontré a été de trouver un systéeme de gestion de base de données capable de
gérer les fichiers GML de facon performante. Etant donné que nous avons trouvé une
solution pour la réalisation des requétes spatiales dont nous avons besoin dans notre
systeme (le systéme d’indexation décrit dans la section 3.5.) nous avons concentré nos
recherches pour trouver un systeme capable de gérer de fagon performante les informations
contenues dans des fichiers de type XML. Ainsi, nous avons trouvé que la gestion de
I’information contenue dans des fichiers XML peut se réaliser en utilisant plusieurs
catégories de produits (Bourret, 2003). Parmi les types de produits les plus répandus, nous

retrouvons les suivants :

o Les logiciels middleware — logiciels qu’on peut appeler a partir de nos applications
pour transférer les données entre les documents XML et les bases de
données (exemples : ADO — Microsoft, XML Spy — Altova, XSQL Servlet —
Oracle) ;

o Les systéemes de gestion de bases de données XML-Enabled — des systemes de
gestion de bases de données avec des extensions permettant le transfert des données
entre les documents XML et eux-mémes (exemples : Access 2002 — Microsoft,
Oracle 8i, 9i — Oracle, SQL Server 2000 — Microsoft);
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o Les systéemes de gestion de bases de données Native XML — des systéemes de gestion
de bases de données qui permettent le stockage des données XML dans leur format
natif, c’est-a-dire une variante du DOM™ mappée & un entrep6t de données sous-
jacent (exemples : 4Suite — FourThought, eXist — W.Meier, X-Hive/DB — X-Hive
Corporation, Xindice — Apache Software Foundation);

Etant donné que les fichiers GML que nous voulons gérer ont une structure spécifique,

I’utilisation d’un systéeme de gestion de base de données Native XML nous semble plus

appropriée puisqu’en utilisant ce type de systeme la structure initiale des fichiers GML est

gardée intacte. Les systemes de gestion de bases de données Native XML sont des systémes
spécialement congus pour le stockage des documents XML. De méme que les autres
systemes de gestion de bases de données, les systemes Native XML possédent un ensemble
de fonctionnalités dont on peut citer : les transactions, la sécurité, I’accés multi-utilisateur,
plusieurs interfaces de programmation, des langages de requéte, etc. (Halascheck et al.,

2003, Chaudri et al., 2003).

La seule différence majeure par rapport aux autres types de systemes de gestion de bases de
données est representée par leur modele interne qui est basé sur XML et non sur un autre
modele (le modéle relationnel par exemple, utilisé pour les bases de données

relationnelles).

Pour la création de la base de données du systeme SIGERT nous avons choisi eXist

(http://exist.sourceforge.net/index.html), un systeme de gestion de base de données Native

XML entierement développé en Java et qui peut étre déployé de plusieurs fagons, soit:
processus de serveur stand-alone, a I’intérieur d’un moteur de servlets ou directement
incorporé dans une application (Meier, 2002). Parmi les avantages de ce systeme de gestion
de base de données Native XML nous mentionnons : I’utilisation d’un index « full-text » qui
est facile a utiliser pour les requétes semantiques, I’existence de plusieurs fonctions qui

étendent les possibilités de requéte avec XPath' et avec XQuery™ et la possibilité de

13 Document Object Model — standard du World Wide Web Consortium pour la spécification du contenu, de
la structure et du style des documents (http://www.w3c.org/DOM/)

14 XPpath — XML Path Language, http://www.w3.0rg/TR/xpath

1> XQuery — XML Query Language, http://www.w3.org/TR/xquery/
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développer des applications en utilisant les technologies telles que HTTP, XML-RPC,
SOAP et WebDAV*® (Chaudri et al., 2003).

4. 3. 2. Le developpement du systeme a I’aide du Framework .NET

Pour le développement du systeme SIGERT, nous avons adopté le framework de
développement .NET de Microsoft. Le Framework .NET*’ est un nouvel environnement de
développement congu pour la construction d’applications intégrées et orientées service, des
applications qui interagissent avec une variété de ressources, sans se soucier des
plateformes ou des langages utilises. Avec le lancement du Framework .NET, Microsoft a
adopté le standard XML pour la description des données et fournit une nouvelle
infrastructure qui aide les développeurs dans leurs démarches de création rapide et le
déploiement d’applications distribuées (Richter, 2000a, 2000b). L’idée principale de la
stratégie .NET de Microsoft est le concept de logiciel vu comme un service. Ainsi, .NET
permet un haut niveau d’intégration logicielle a I’aide des Services Web — des applications
de base qu’on peut interconnecter entre eux ou avec d’autres applications plus grandes a
travers I’Internet. La communication entre ces applications se réalise a I’aide du protocole
de communication SOAP — une spécification qui définit le format XML des messages pour
communication d’informations structurées dans un environnement décentralisé et distribué
(Ferrara et al., 2002, Prosise, 2002, Thai et al., 2003).

Parmi les points forts du Framework .NET se retrouvent la réutilisation de code, la
spécialisation de code, la gestion des ressources, le développement multi langages, la

sécurité, le déploiement et I’administration (Richter, 2000a).

Le noyau du Framework .NET est représenté par la machine virtuelle appelée CLR
(Common Language Runtime) et le framework de base, une librairie de classes prédéfinies

Y HTTP - HyperText Transfer Protocol (http://www.w3c.org/Protocols/) ; XML-RPC — XML Remote
Procedure Calling (http://www.xmlrpc.com/) ; SOAP — Simple object Access Protocol
(http://ww.w3c.org/TR/SOAP/) ; WebDAV — Web-based Distributed Authoring and Versioning
(http://www.webdav.org/)

7 Microsoft .NET Framework, http://msdn.microsoft.com/netframework/
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du Framework. Ces deux fournissent un grand éventail d’éléments fonctionnels dont nous

mentionnons quelques un qui nous semblent importants pour le choix que nous avons fait :

o Un modele de programmation cohérent : tous les services d’application sont
offerts par I’intermédiaire d’un modele commun de programmation orientée
objet (versus I’utilisation des fonctions DLL et d’objets COM®®) :

o Un modele de programmation simplifié : les développeurs n’ont plus besoin de
comprendre des notions comme : registres, GUIDs (Globally Unique IDentifier),
lunknow, AddRef, Release, HRESULTS, etc., dans le nouveau framework .NET,
ces concepts n’existent plus ;

o Exécution sur beaucoup de plateformes : Une fois congue et construite une
application .NET peut étre exécutée sur toute plateforme qui supporte le CLR du
framework .NET (toutes les versions de Windows et dans le futur d’autres
plateformes) ;

o Intégration des langages : .NET permet I’intégration de plusieurs langages de
programmation différents parce qu’il définit et fournit un systéme de types commun
a tous les langages, le CTS (Common Type System). Par exemple, il est possible de
créer une classe C++ qui dérive d’une classe implantée en Visual Basic.

o Gestion automatique des ressources : le CLR suit de fagon automatique
I’utilisation de toutes les ressources du systeme, garantissant de cette maniere que
I’application ne gaspille jamais les ressources ;

o Facilité de déploiement : I’installation de la plupart des applications .NET
nécessite seulement de copier les fichiers dans un répertoire, alors que la
désinstallation consiste a effacer les mémes fichiers.

o Sécurité : avec .NET, Microsoft supporte le déploiement de réles définis au niveau
d’une application et le controle d’acces basé sur ces roles ;

(Richter, 2000a)

L’intégration dans I’application .NET de la base de données GML du systeme SIGERT,
base de données gérée dans eXist, a été simplifiée par I’existence d’une interface SOAP
offerte par les créateurs d’eXist. Les services offerts par la base de données a travers cette
interface (requéte et administration) sont décrits dans un fichier WSDL (Web Service
Description Language). Ainsi, la base de données eXist est vue comme un Service Web
dont les fonctions peuvent étre appelées. A I’aide de I’outil de compilation de fichiers
WSDL du Framework .NET (wsdl.exe) une classe client est créée automatiquement, classe

qui gere toutes les communications avec la base de données.

8 DLL — Dynamic Link Library ; COM — Component Object Model
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4. 4. Le prototype SIGERT

Sur la Figure 9 nous avons illustré I’architecture complete du systeme SIGERT. Le
prototype SIGERT actuel contient I’'implantation de plusieurs parties importantes de cette
architecture : le module de contrdle, la base de données utilisateurs, la base de données
géographiques et une application client Web pour des terminaux de type Desktop. Les
fonctionnalités offertes dans ce prototype se résument au service « Recherche d’un
service touristique » offert dans deux formats : « Recherche dans une zone spécifiée » et
« Recherche par proximité ». Le prototype offre en méme temps la possibilité de
personnaliser le service en s’inscrivant dans la base de données des utilisateurs et en

saisissant ses préférences (affichage des résultats et recherche préférée).

4. 4. 1. Les données

Dans le contexte du projet GEMURE, les données proviennent de diverses sources fournies
par nos partenaires : Le Centre de Recherche de la Défense a Valcartier (CRDV), le Centre
d’Information Topographique de Sherbrooke (CITS), le Ministére des Ressources
Naturelles de Québec (MRNQ), le Centre de Recherche en Aménagement et
Développement (CRAD). Ces données doivent étre analysées, traitées et transformées pour
alimenter I’entrep6t de données. Ensuite les données pertinentes doivent étre extraites pour
alimenter les data-marts (Figure 1). Les données du systéme SIGERT devront ensuite étre
extraites a partir d’un des data-marts et traitées afin d’intégrer la structure décrite dans la
section 3.3. Dans la Figure 10 nous présentons la chaine de traitement des données pour le
systeme SIGERT dont la premiére étape, I’intégration, est réalisée au niveau de I’entrep6t
de données du projet GEMURE.
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Données
intégrés

Données en format
GML
(structure SIGERT)

Données en
format GML
(structure FME)

Transformation FM[E\ Transformation XSLT

Figure 10 : La chaine de traitement des données pour le systéme SIGERT

Apres la phase d’intégration des données et de la création des data-marts, une phase de
transformation de données en format GML suit. Cette transformation peut se réaliser a
I’aide d’un outil de transformation comme FME (Feature Manipulation Engine) de Safe
Software, outil de type ETL (Extract, Transform, Load) qui permet la transformation des
données spatiales entre une panoplie de formats®. Le résultat de cette transformation est un
ou plusieurs fichiers GML dans une structure prédéfinie fournie par I’outil de
transformation. Pour obtenir une structuration des données en GML dans la structure propre
a notre systéme, une deuxiéme transformation est nécessaire. Etant donné que cette
transformation se réalise entre deux fichiers GML, I’outil de transformation approprié est le
XSLT.

Le travail d’élaboration de I’entrep6t de données du projet GEMURE est en cours et les
données que nous avons eues a notre disposition sont des données qui n’ont pas été encore
mises dans une structure de représentations multiples. Disposant seulement de données
provenant de différentes sources a différentes échelles nous avons eu a faire un choix

difficile dans notre démarche. Etant donné que notre prototype est une application offrant

19 Exemples de formats supportés par FME : Cubestore MDF, Intergraph DGN, ESRI Shape, GML,
Intergraph Geomedia Access Warehouse, Mapinfo MID/MIF, Mercator MCF, MicroStation Geographics,
Oracle Spatial.
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des services touristiques, nous avons choisi, parmi les données a notre disposition, les
données donnant le plus de détail géométrique pour la région du Vieux-Québec, une région
si riche en contenu touristique. Ces données en provenance du Centre de Recherche en
Aménagement et Développement (CRAD) sont des données & une échelle de 1 : 1000 et se
composent de plusieurs couches représentant les donnees sur les batiments publics et prives
et les routes. Méme si nous avons été limités dans notre démarche par le fait que la partie
géométrique de ces données est composee d’une seule représentation géométrique par
objet, nous avons créé les multiples représentations pour les objets géographiques de la

région en enrichissant leur sémantique et leur graphisme.

La premiere étape dans la creation de la base de données du systeme SIGERT a été la
transformation a I’aide de I’outil FME de Safe Software des données provenant des bases
de données sources. Nous avons utilisé la transformation par défaut offerte dans I’outil
FME Universal Transator et nous avons obtenu un fichier GML pour chaque couche
(fichier SHP) que nous avons traitée. La structure des fichiers GML ainsi obtenus
correspond a celle générée par FME. Dans la deuxieme étape de la création de la base de
données, nous avons réalisé une transformation XSLT qui a généeré les données dans la
structure que nous avons congue pour le systeme SIGERT. Afin de réaliser cette
transformation nous avons congu plusieurs fichiers de transformation XSLT que nous
avons appliqués a nos données GML a I’aide du processeur XSLT Xalan, un processeur
open source créé dans le cadre du projet Apache®. Dans I’Annexe B, vous pouvez
consulter un exemple de fichier XSLT qui a servi a la transformation des donnees.

Une troisieme étape dans la préparation des donnees a été réservée a la conception d’une
grille orthogonale et a I’indexation des données en fonction de cette grille. Les raisons pour
la réalisation de cette indexation ont été décrites dans la section 3.5. Cette indexation nous
permet d’extraire les données de la base de données en fonction de la localisation spatiale
des objets géographiques qu’ils représentent. Pour la réalisation de cette indexation, nous
avons congu une application qui prend en paramétre un fichier XML décrivant la grille

(point d’origine et dimension de la tuile) et un fichier GML contenant les données a indexer

20 plys d’information sur Xalan sur le site Internet du projet Apache & I’adresse : http://xml.apache.org/xalan-
j/index.html.
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et donne comme resultat le fichier indexé. Cette application realisée en Java utilise les
interfaces SAX et DOM et les classes Java correspondantes pour traverser les fichiers XML
et GML et pour ajouter I’information concernant les tuiles pour chagque objet géographique
enregistré dans les fichiers GML.

Dans cette étape de la transformation des données, nous avons obtenu les données
concernant la zone du Vieux-Québec en format GML dans la structure que nous avons
congue pour notre systeme, mais une seule représentation par objet géographique est
disponible. Afin d’augmenter le nombre de représentations, nous avons realisé un

enrichissement des parties sémantiques et graphiques de ces données.

Les données sources (et généralement les sources de donnees présentement disponibles
dans le projet) présentent un manque au niveau de la sémantique associée aux objets
géographiques. Afin d’améliorer cette situation nous proposons la création d’une ontologie
spécifique a I’application, dans notre cas le domaine concerné étant le tourisme. La Figure
11 montre I’ontologie que nous avons mise au point pour le systeme SIGERT, une
ontologie assez riche qui nous a permis d’offrir dans notre systeme des recherches
sémantiques assez poussees. Apres avoir identifié les objets géographiques qui possédent
une sémantique présente dans cette ontologie, I’ajout de cette sémantique a été réalisé d’une
facon non automatisée, mais I’automatisation de cette tache fait partie de nos projets futurs.

Ainsi, nous avons peuplé avec des données la partie sémantique des objets géographiques :

<geoObjectMember>
<Semantics>
<category level="1">Batiment</category>
<category level="2">Accommodation</category>
<category level=""2">Restaurant</category>
<category level="3" name="Hotel
"Chateau Frontenac
<category level="3" name="Restaurant
"Le Champlain®'>RestoTraditionnel</category>
<category level="3" name=""Cafe de la Terrasse''>Cafe</category>
</Semantics>
</geoObjectMember>

>Hotel</category>
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@ CentresRecreatifs
Autre Batiment @
- FastFood
RestaurantsTraditionnels

Restaurant Restaurantsinternationnaux
GareAutobus @ RestaurantsExotiques

f
@ Batiment Historique
Monument Religieux @

Figure 11 : L’ ontologie spécifique au domaine touristique créé pour le systeme SIGERT

Un autre moyen que nous avons utilisé pour enrichir les données de la base de données du
systeme SIGERT a été la construction d’une base de données de pictogrammes associés
aux sémantiques existantes dans notre ontologie et I’ajout des liens vers ces pictogrammes
a I’intérieur de la partie graphique des données. Dans la Figure 12 nous présentons une
partie de cette base de données de pictogrammes qui est composée de fichiers SVG stockeés
dans le systeme de fichiers et référés dans les fichiers GML de la base de données
géographiques du systeme SIGERT. La référence se réalise a I’aide du langage XLink, la
recommandation de World Wide Web Consortium pour la création et la description des
liens entre ressources de la famille XML. La partie graphique des objets géographiques est
ainsi spécifiée dans les fichiers GML de la base de données, chaque pictogramme étant
référé dans un élément de type <symbol> qui possede aussi un attribut sem qui donne la
sémantique pour laquelle le symbole peut étre utilisé :

<geoObjectMember>

<Graphics>
<symbol sem=""Cafe" xlink:href="Cafe.svg"/>

<symbol sem="RestoTraditionnel”™ xlink:href="RestoTraditionnel_svg"/>
<symbol sem="Hotel' xlink:href="Hotel_svg"/>
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<symbol sem="Accommodation™ xlink:href="Accommodation.svg'"/>
<symbol sem="Restaurant” xlink:href="Restaurant.svg"/>
<symbol sem="Batiment"” xlink:href="Batiment.svg"/>
</Graphics>
</geoObjectMember>
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Figure 12 : Les pictogrammes construits pour le systeme SIGERT

Les données obtenues dans ce processus de prétraitement ont été ensuite stockées dans le
systéme de gestion de base de données eXist. A I’aide des outils de recherche offerts dans
ce systeme, le module de contréle du systeme SIGERT est capable d’extraire efficacement

les données en fonction de leur sémantique et de leur position.

La préparation des données pour le systtme SIGERT nécessite en ce moment la réalisation,
dans un ordre prédéfini, de plusieurs étapes. Parmi ces étapes il y a des traitements qui sont
déja automatisés et d’autres qui ne le sont pas. Dans une phase future du projet, une

application d’administration de la base de données sera mise au point. Cette application
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permettra a I’administrateur de la base de données de passer des données a travers la chaine

de traitement, ou a travers une partie de cette chaine, d’une fagcon automatique.

4. 4. 2. Les fonctionnalités offertes par le Portail Web SIGERT

Le prototype du systeme SIGERT est encore en phase de deéveloppement. Nous avons
concentré nos efforts dans la construction de la base de données géographiques, de la base
de données des utilisateurs et dans I’implantation du module de contrdle et d’une
application client Web de type Desktop, le Portail Web SIGERT. L’application que nous
avons creée offre plusieurs fonctionnalités. Tout d’abord, les utilisateurs qui se servent de
cette application ont la possibilité de s’inscrire dans la base de données des utilisateurs et de
saisir leurs préférences en ce qui concerne I’affichage des cartes (choix du style préféré) et
les types d’objets qui font I’objet de leurs recherches préférées (exemple : un touriste qui a
I’habitude de chercher les restaurants traditionnels qui se trouvent dans la proximité de
I”’hétel ou il est hébergé va saisir dans sa liste d’objets préférés ces deux items) (Figure 13).
L’enregistrement dans la base de données des utilisateurs est optionnel, I’utilisateur ayant
aussi le choix d’utiliser I’application sans s’authentifier et dans ce cas le systeme lui offre

les préférences par défaut qu’il peut ensuite changer.
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Figure 13 : La page Espace Membre du Portail Web SIGERT

Le Portail Web SIGERT se propose d’offrir trois types de services :

o des cartes contenant des informations touristiques d’une certaine zone saisie a I’aide
de la souris sur une carte d’orientation ;

o des cartes contenant des informations touristiques sur les objectifs touristiques a
proximité d’un endroit saisi a I’aide de la souris sur la méme carte d’orientation ;

o le calcul et I’affichage sur une carte d’un itinéraire.

En ce moment nous avons mis au point les deux premiers types de services. Dans le
premier service, le choix d’une zone d’intérét est offert a I’utilisateur (Figure 14) ainsi que
des cases a cocher pour sélectionner les objets a afficher sur la carte fournie. Dans le bas de
la page, des boutons radio sont mis a la disposition des utilisateurs pour saisir le style de
carte qu’ils préferent, ainsi que la taille préférée pour la carte.
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3 ——- Portail Web SIGERT : Service 1 / Plan —— - Microsoft Internet Explorer - |ﬁ'|§|
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Figure 14: Le service 1 - Recherche d’un plan avec sélection dynamique de la zone
d’intérét
Dans le cas du deuxieme service offert sur le Portail Web SIGERT, la méme carte

d’orientation est offerte aux utilisateurs, mais cette fois la recherche se réalise par proximité
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a un emplacement choisi a partir de la carte d’orientation (Figure 15). Le rayon de
recherche est aussi un parametre et varie entre 125 et 258 metres. La barre rouge sert a

établir ce parametre de fagcon dynamique.

@ -—- Portail Web SIGERT : Service 2 / Plan -— - Microsoft Internet Explorer |5 x|
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Figure 15 : Le service 2 — Recherche des services/objets de proximité
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Apreés le lancement de la recherche, le résultat est affiché selon les préférences d’affichage

de I'utilisateur. La Figure 16 montre la page d’affichage du résultat d’une recherche

demandant I’affichage de tous les batiments, indépendamment de leur utilité.

2} --- Portail Web Sigert : Affichage d'un plan --- - Microsoft Internet Explorer |7 x|
Fichier ~ Edition  Affichage Fawvoris  Outils 2 |

= Précédente = = - @ 3 | @Recharcher [l Favaris @Méd\a 3 | %v S = E il
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Taille 1: 500 % 500 hternationaux
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Figure 16 : Affichage du résultat de la recherche sur le Portail Web SIGERT
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La carte affichée sur I’écran peut étre modifiée de plusieurs facons. Premiérement, a I’aide
de cases a cocher de la partie droite de I’écran I’utilisateur peut masquer ou réafficher des
objets sur la carte. En méme temps, le style et la taille de la carte peuvent étre changés a
I’aide des boutons présents dans le bas de la page. Plusieurs fonctionnalités sont offertes
grace aux possibilités offertes par les fichiers SVG : la navigation dans la carte (zoom-in,
zoom-out, déplacement en 8 directions) a I’aide de I’outil de navigation présent dans la
partie haute droite de I’écran, I’affichage des informations de détail comme le nom et
I’adresse civique d’un objet sur la carte (Figure 17). L’ affichage des noms des objets se fait

au passage de la souris sur I’objet, lorsque I’adresse est affichée seulement aprés un clic de

la souris sur I’objet.

3 ——- Portail Web Sigert : Affichage d'un plan --- - Microsoft Internet Explorer ;Iilél
Fichier ~ Edition  Affichage Faworis  Outils 7 ﬁ
daFrécédente ~ = - () | | @ Rechercher  [GeFavoris GiMédia 4 | B S = i
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Figure 17 : Outils de navigation et affichage des détails (nom et adresse)

L utilisateur peut aussi afficher la légende des cartes en utilisant le lien qui se trouve en

dessous des outils de recherche.
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Dans la phase actuelle de développement du systeme SIGERT, le systeme multi-agent qui
représente le module intelligent du systéeme n’est pas encore fonctionnel. Présentement, le
fichier SVG qui représente la carte obtenue comme résultat de la recherche est créé en
transformant en SVG le fichier GML retourné par la base de données géographique du
systeme, tel qu’il est. La transformation se réalise a I’aide du processeur XSLT inclus dans
le Framework .NET (la classe XsITransform) en utilisant un fichier XSLT spécialement
congu dont vous pouvez consulter quelques fragments importants dans I’Annexe C. Cette
transformation n’implique pas un choix parmi les multiples représentations des objets
géographiques existantes dans la base de données et en conséquence dans le fichier GML
résultat de la requéte. Les différentes représentations des objets sont toutes incluses dans le
fichier SVG résultant de la transformation. De plus, des opérations de généralisation
cartographiques sont nécessaires pour résoudre les probléemes d’encombrement spatial
qu’on peut observer dans la Figure 17.

Dans une phase future du projet, lorsque le systéeme multi-agent sera intégré dans le
systeme SIGERT, le fichier GML obtenu comme résultat de la requéte sur la base de
données spatiale du systéme sera envoyé au systeme multi-agent qui aura la tache de créer
la carte a afficher a I’utilisateur. Ce systeme s’acquittera de sa tdche en choisissant une
seule representation pour chaque objet géographique et en appliquant des opérations de
généralisation cartographique. L’approche envisagée pour la résolution du probleme
d’encombrement spatial est une approche par compétition spatiale d’agents logiciels
(Jabeur et al., 2003). En plus des données spatiales provenant de la base de données du
systeme, le systeme multi-agent aura a sa disposition toutes les informations concernant
I’utilisateur, ses préférences et le type de terminal qu’il utilise, afin de pouvoir réaliser une
carte qui comblera au mieux les besoins de I’utilisateur. Ainsi, le fichier SVG créé par le
systeme multi-agent sera envoyé au module de contrble qui I’affichera sur le terminal de

I’utilisateur.

4. 5. Conclusion

Ce chapitre a présenté le prototype du systeme SIGERT, un systéme congu pour offrir un

service cartographique de qualité dans un contexte touristique. La mise en pratique de ce
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prototype nous a permis de valider la cohérence du modele de données proposé pour le
stockage des données spatiales composées de multiples représentations des objets

géographiques.
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5. Conclusion

La production cartographique dans un contexte Internet implique plusieurs contraintes
reliées a cet environnement et au contexte de son utilisation (terminaux fixes ou mobiles,
applications client Iéger ou applications client enrichi). Les contraintes les plus importantes
sont reliées au temps de réponse qui doit étre le plus court possible et a la taille de la zone

d’affichage de la carte demandée qui peut étre tres réduite.

Les recherches poursuivies dans le cadre du projet GEMURE, projet dans lequel s’inscrit
notre recherche, ont comme objectif principal de trouver de nouvelles solutions aux
problémes engendrés par la production et la livraison des cartes sur Internet. L’approche
utilisee combine la généralisation cartographique et la représentation multiple. Dans le
cadre de ce projet, I’équipe dirigée par M. Bernard Moulin travaille sur la création d’un
systeme concu pour offrir des services cartographiques de qualité dans un contexte Web, le
« Systeme Intelligent pour la Gestion des Espaces Récréatifs et Touristiques » (SIGERT) .
L approche envisagee par cette equipe est I’intégration d’un Systeme Multi-Agent au sein
d’un serveur Web, systeme qui sera responsable de la création des cartes a partir de
données spatiales en représentation multiple et en utilisant la généralisation cartographique
lorsque nécessaire. L’objectif principal de cette recherche est de créer un modeéle de
données qui soit adapté au stockage des représentations multiples des objets géographiques
et a I’utilisation de ces données par le Systéme Multi-Agent. Etant donné I’ utilisation de ce
service dans un contexte Internet, les nouveaux langages de la famille XML spécialisés
dans la description et le stockage de données géographiques (GML) et dans la description

d’objets graphiques en deux dimensions (SVG) ont été employes.

Le modeéle de données que nous avons proposé pour le stockage des données géographiques
avec des représentations multiples est congu spécialement pour GML et utilise les classes
prédéfinies en GML. Le langage GML est une nouvelle orientation dans le domaine des
informations geographiques et il n’y a pas encore de bases de données qui supportent le
stockage et la gestion des données spatiales en format GML, dans leur forme native. Ainsi,
un probléme que nous avons rencontré a été le manque d’outils de requétes spatiales pour
les données stockées en GML. Nous avons trouvé une solution a ce probléme, solution qui

est basée sur une indexation spatiale des données en utilisant une grille orthogonale et les



possibilités de requéte textuelle offertes par le systéme de gestion base de données Native
XML eXist.

Ensuite, afin de valider la cohérence du modele de données, nous avons procédé a
I’implantation d’un systeme utilisant une base de données basée sur le modéle que nous
avons proposg, le Systeme SIGERT. Ce systeme a été implanté sous forme de service Web
a I’aide du Framework de développement .NET de Microsoft et en utilisant une base de
données eXist qui est un systéme de gestion de base de données de type XML Native. Les
données que nous avons utilisées sont de données en provenance du Centre de Recherche
en Aménagement et en Développement (CRAD) et ne sont pas des données intégrées. Dans
une phase future du projet nous utiliserons des données en provenance de I’entrep6t de
données du projet GEMURE apres I’intégration des multiples représentations. Les données
utilisées, données possédant une seule représentation géométrique par objet, ont été
enrichies en leur ajoutant plusieurs sémantiques qui forment la partie sémantique de I’objet,
et plusieurs symboles qui forment la partie graphique de chaque objet. Cet enrichissement a
été realise a I’aide d’une ontologie et d’une base de données de symboles qui ont été creés
spécialement pour le domaine de I’application (le tourisme). Nous avons ainsi montré que
le modele de données développé dans le cadre de cette recherche permet le stockage et la
gestion de multiples représentations des objets géographiques dans un contexte Internet,

ainsi que I’utilisation de ces données pour la création de cartes a la demande.

Les résultats obtenus a I’aide du systeme SIGERT, systéeme qui implante le modéle de
données issu de notre recherche représentent une bonne réponse a la problématique abordée
dans notre recherche. Nous avons démontré qu’il est possible d’obtenir des produits
cartographiques de qualité dans un contexte Internet tout en respectant les contraintes

imposées par ce type d’environnement.

En mettant en ceuvre un modeéle de données pour le stockage des représentations multiples
en GML nous avons atteint I’objectif principal de notre recherche. L’implantation avec
succes de ce modeéle dans une base de données géographiques utilisée par un service Web
(SIGERT) pour la production et la livraison des cartes sur Internet nous a permis

d’atteindre tous les objectifs de notre recherche.
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Plusieurs ameéliorations seront apportées au systeme SIGERT en commencant par
I’intégration du Systeme Multi-Agent qui est en phase de développement dans le cadre
d’une recherche doctorale entreprise par un des membres de I’équipe du projet GEMURE.
L’intégration de ce module dans le systeme fera la preuve que I’approche qui consiste en
une combinaison de la représentation multiple et de la généralisation cartographique
représente une bonne solution au probleme spécifique de production de cartes a la demande
et au probléme général de livraison de services cartographiques de qualité dans un contexte
Internet. Une autre amélioration importante pour I’efficacité du systéme, qui fera partie
d’une phase future dans le développement de ce projet, est la création d’une application de
gestion automatisee de la base de données du systéme. Cette application sera responsable
du processus de prétraitement nécessaire pour le peuplement de la base de données du
systeme et permettra aussi la mise a jour de la base de données. Ainsi, cette application sera
I’outil qui fera le liaison entre I’entrepdt de données du projet GEMURE et le systéeme
SIGERT.
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Annexe A : Le schéema d’application GML pour le
systeme SIGERT (XML Schema)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<schema targetNamespace="http://www.ift.ulaval.ca/exemples"
xmIns:ul="http://www.ift.ulaval.ca/exemples"
xmIns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink""
xmIns:gml=""http://www.opengis.net/gml”
xmIns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormbDefault="qualified">
<import namespace="http://www.opengis.net/gml"
schemalLocation=""feature.xsd" />
<I-- element declarations -->
<element name="Region' type="'ul:RegionType"
substitutionGroup="'gml:_ FeatureCollection" />
<element name="regionMember" type="ul:RegionMemberType"
substitutionGroup="gml :featureMember" />
<element name=""GeoObject" type="ul:GeoObjectType"
substitutionGroup="ul:_RegionFeature" />
<element name="_RegionFeature" type="'gml:AbstractFeatureType"
abstract=""true" substitutionGroup="gml:_ Feature" />
<element name="‘geoObjectMember™ type="ul:GeoObjectMemberType"
substitutionGroup="'gml :featureMember" />
<element name="'Semantics' type="ul:SemanticsType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature" />
<element name="Graphics" type="ul :GraphicsType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature”™ />
<element name=""Geometry' type="ul :GeometryType"
substitutionGroup="'gml:_GeoObjectFeature" />
<element name="_GeoObjectFeature' type="'gml:AbstractFeatureType
abstract=""true" substitutionGroup="gml:_ Feature" />
<I-- type definition -->
<complexType name="'‘RegionType''>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType'>
<seguence>
<element name="Date" type='‘gYearMonth” minOccurs="0" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="RegionMemberType">
<annotation>
<documentation>
A regionMember is restricted to those features (or
feature collections) that are declared equivalent to
ul :_RegionFeature
</documentation>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType'>
<sequence minOccurs="0" >
<element ref="ul:_RegionFeature' />
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup" />
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</restriction>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="'GeoObjectMemberType"'>
<annotation>
<documentation>
A geoObjectMember is restricted to those features (or feature
collections) that are declared equivalent to ul:_GeoObjectFeature
</documentation>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType'>
<sequence minOccurs="0">
<element ref="ul:_GeoObjectFeature' />
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup™”™ />
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="GeoObjectType''>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType'>
<seguence>
<I-- properties that do not depend on the representation of the
object -->
<I-- the tile property needed for the indexation -->
<element name="tile" type="string" maxOccurs="unbounded"” />
<I-- other properties -->
<element name="address" type="string" minOccurs="0" />
<I-- a Semantics element -->
<element name="'Semantics" type="ul:SemanticsType" />
<I-- a Graphics element -->
<element name="Graphics" type="ul:GraphicsType" />
<I-- a Geometry element -->
<element name="'"Geometry" type="'ul:GeometryType" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="'SemanticsType'>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType'>
<seguence>
<element name='"'category"' type="ul :CategoryType"
maxOccurs=""unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="GraphicsType'>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType'>
<seguence>
<element name="'symbol' type=""ul:SymbolType"
maxOccurs=""unbounded" />
</sequence>
</extension>
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</complexContent>
</complexType>
<complexType name="'"GeometryType''>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType''>
<sequence>
<element name="pointGeometry' type="ul:PointGeometryType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"™ />
<element name="lineGeometry" type="ul:LineGeometryType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<element name="polyGeometry" type="ul:PolyGeometryType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="CategoryType'>
<simpleContent>
<extension base="string'>
<attribute name="level" type="integer" />
<attribute name="name' type="'string” />
</extension>
</simpleContent>
</complexType>
<complexType name="SymbolType'>
<simpleContent>
<extension base="string'>
<attribute name="sem" type='string" />
</extension>
</simpleContent>
</complexType>
<complexType name="PointGeometryType'>
<complexContent>
<extension base="gml :AbstractFeatureType''>
<seguence>
<element ref="gml:pointProperty" />
</sequence>
<attribute name="Scale" type="integer" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="LineGeometryType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType''>
<seqguence>
<element ref="gml:lineStringProperty" />
</sequence>
<attribute name="Scale" type="integer" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="PolyGeometryType">
<complexContent>
<extension base="gml :AbstractFeatureType''>
<seguence>
<element ref="gml:polygonProperty' />
</sequence>
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<attribute name="Scale"™ type="integer" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>
</schema>




Annexe B : Exemple de fichier XSLT utilisé pour la
transformation des données GML entre la structure
fournie par FME et la structure congue pour le systeme

SIGERT

<?xml version="1.0" encoding="15S0-8859-1"?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmIns:xsl="http://www._w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmIns:gml2="http://www.safe.com/gml2"
xmIns:gml="http://www.opengis.net/gml"

d

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance'>

<xsl:template match="/"> <

xmIns:gml="http://www.opengis.net/gml"
xmIns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink""

<gml :name>Quebec</gml : name>

<Region xmIns="http://www.ift.ulaval.ca/exemples"

regle modele qui
cible la racine du
document

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://www.ift.ulaval .ca/exemples region.xsd">

on applique toutes

<xsl:apply-templates/> <«

</Region>
</xsl:template>

<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match=""gml:boundedBy"'>
<xsl:copy-of select=""."/>
</xsl:template>

<regionMember>
<GeoObject>
<AREA>

</AREA>
<PERIMETER>
<xsl:value-of select="gml2:maison_pol
</PERIMETER>
<MAISON_1D>
<xsl:value-of select="gml2:maison_polyg

</MAISON_ID>
<geoObjectMember>

<Semantics>
<category level="1">Batiment</category>
<category level="2">BatPrive</category>

<xsl:template match:"ngZ:FeatureColIection">,\\\\\

<xsl:template match="gml:featureMember"> «— | larégle modele qui

les régles modeéle

la regle modele qui
cible la racine de
I’arbre de la
structure FME

cible chaque entité
de la structure FME

<xsl:value-of select="gml2:maison_polygon/gml2:AREA"/>

on/gml2:PERIMETER" />

gml2:MAISON1_"'/>

On copie tous les
attributs pertinents

</Semantics>

</geoObjectMember>
<geoObjectMember> "’}”,,,,/—””//
<Graphics></CGraphics>

On ajoute la sémantique
et la partie graphique
(vide a cet instant)
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</geoObjectMember>
<geoObjectMember>
<Geometry>
<polyGeometry Scale="1000">
<xsl:copy-of

On copie la géométrie

/

select=""gml2:maison_polygon/gml:polygonProperty*/>

</polyGeometry>
</Geometry>
</geoObjectMember>
</GeoObject>
</regionMember>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>




Annexe C : Fragments du fichier XSLT qui serta la
transformation des données de GML en SVG

<?xml version="1.0"?>

<xsl:stylesheet version="1.0"

xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"

xmIns:gml="http://www.opengis.net/gml"

xmIns:-gml2="http://www.safe.com/gml2"

xmIns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<xsl:output omit-xml-declaration=""no"/>

pour la transformation de GML en SVG :

<xsl:variable name="posvl1">
<xsl:value-of select="string-length(substring-
before(//gml:coordinates[1],","))+1" />
</xsl:variable>
<xsl:variable name="'posv2'>
<xsl:value-of select="string-length(substring-before(substring-
after(//gml:coordinates[1],","),", ")) +$posvi+l" />
</xsl:variable>
<xsl:variable name="'posel'>
<xsl:value-of select="string-length(substring-before(substring-
after(//gml:coordinates[1],",")," "))+$posvi+l™ />
</xsl:variable>
<xsl:variable name="x1">
<xsl:value-of select="number(substring(//gml:coordinates[1],1,
$posvl - 1)) />
</xsl:variable>
<xsl:variable name="y1">
<xsl:value-of select="substring(//gml:coordinates[1],$posvi+1,
$posel - $posvl - 1) />
</xsl:variable>
<xsl:variable name=""x2">
<xsl:value-of select="number(substring(//gml:coordinates[1],
$posel + 1,%posv2 - $posel - 1)) />
</xsl:variable>
<xsl:variable name="y2">
<xsl:value-of select="number(substring(//gml:coordinates[1],
$posv2 + 1)) />
</xsl:variable>
<xsl:variable name="dim">
<xsl:choose>
<xsl:when test=""$x2 - $x1 > $y2 - $yl'>
<xsl:value-of select="$x2 - $x1"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="$y2 - $yl"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:variable>
<xsl:template match="/"">

calcul des parameétres qui servent au changement de systéme de coordonnés necessaire
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la création de I’élément racine du document SVG et des attributs et éléments qui

définissent les options d’affichage :

<xsl:element name="svg">
<xsl:attribute name="i1d">root</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="width">11.5cm</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="height'>14_5cm</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="viewBox'>0 <xsl:value-of select="%yl - $y2'/>
<xsl:text> </xsl:text><xsl:value-of select="$x2 - $x1"/>
<xsl:text> </xsl:text><xsl:value-of select="%$y2 - $yl1"'/>
</xsl:attribute>
<xsl:element name="script">
<xsl:attribute name="xlink:href"'>Titre.js</xsl:attribute>
</xsl:element>
<xsl:element name="g">
<xsl:attribute name=""transform”>translate(
<xsl:value-of select="- $x1"/>,<xsl:value-of select="$yl"/>)
</xsl:attribute>
<xsl:element name="iImage'>
<xsl:attribute name="x">330230</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="y">-5188200</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="width'>2300</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="height''>2900</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="href"
namespace=""http://www.w3.0rg/1999/xlink">bkgrnd.svg
</xsl:attribute>
</xsl:element>
</xsl:element>
<xsl:element name="g">
<xsl:attribute name="transform">matrix(1,0,0,-1,0,0)
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="onmouseover'>afficherTitre(evt,
<xsl:value-of select="-$x1"/>,<xsl:value-of select="-%$yl"/>)
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="onclick'>afFficherDescription(evt,
<xsl:value-of select="-$x1"/>,<xsl:value-of select="-$yl"/>)
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="‘onmouseout''>masquerTooltip(evt)
</xsl:attribute>
<xsl:element name="g"">
<xsl:attribute name=""transform”>translate(
<xsl:value-of select="-$x1"/>,<xsl:value-of select="-$yl"/>)
</xsl:attribute>

la création des niveaux de regroupement et des éléments SVG représentant les objets

géographiques contenus dans les fichiers GML :

<xsl:element name="g">
<xsl:attribute name="id">Batiment</xsl:attribute>
<xsl:for-each select="//GeoObject">
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<xsl:if test=".//category[@level="1"]="Batiment"'>
<xsl:if test="not(.//category[2])">
<xsl:call-template name="coord">
<xsl:with-param name="sem">Batiment</xsl:with-param>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:element name="g">
<xsl:attribute name="id">Accommodation</xsl:attribute>
<xsl:for-each select="//GeoObject">
<xsl:if test=".//category[@level="1"]="Batiment"'>
<xsl:if
test="_//category[@level="2"]="Accommodation”"'>
<xsl:if test="not(.//category[3])">
<xsl:call-template name="coord">
<xsl:with-param name="sem'>Accommodation
</xsl:with-param>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:if>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:element name="g">
<xsl:attribute name="id">Hotel</xsl:attribute>
<xsl:for-each select="//GeoObject">
<xsl:if test="_//category[@level="1"]="Batiment"'>
<xsl:if
test="_//category[@level="2"]="Accommodation” ">
<xsl:if test=".//category[@level="3"]="Hotel""">
<xsl:call-template name="coord">
<xsl:with-param name="sem'>Hotel
</xsl:with-param>
<xsl:with-param name="title">
<xsl:value-of
select=""_//category[.="Hotel " ]/@name" />
</xsl:with-param>
<xsl:with-param name="desc">
<xsl:value-of select="_/address"/>
</xsl:with-param>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:if>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:element>

... tous les autres éléments correspondant aux autres sémantiques

le patron de transformation coord qui est invoqué chaque fois pour I’insertion des
éléments de détail des objets (coordonnées des points, nom et adresse, lien vers le

pictogramme)




73

<xsl:template name="coord" match="gml:coordinates'>
<xsl:param name="sem">default</xsl:param>
<xsl:param name="title"></xsl:param>
<xsl:param name="desc''></xsl :param>
<xsl:choose>
<xsl:when test=""name(.//gml:coordinates/..)="gml:LinearRing™">
<xsl:element name="path'>
<xsl:attribute name="d">M
<xsl:value-of select="_.//gml:coordinates'/> z
</xsl:attribute>
<xsl:if test="$title!=""">
<xsl:element name="title">
<xsl:value-of select="$title"/>
</xsl:element>
</xsl:if>
<xsl:if test=""$descl="""">
<xsl:element name="'desc'>
<xsl:value-of select="$desc"/>
</xsl:element>
</xsl:if>
</xsl:element>
<xsl:element name="image'>
<xsl:attribute name="'x">
<xsl:value-of select="substring-
before(.//gml:coordinates, *,")"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="y">
<xsl:value-of select="substring-after(substring-
before(.//gml:coordinates,” "),",")"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="width">
<xsl:value-of select="0.5 * $dim div 10"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="height'>
<xsl:value-of select="0.5 * $dim div 10"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="href"
namespace=""http://www.w3.0rg/1999/xlink">pictogrammes/
<xsl:value-of select="$sem"/>.svg
</xsl:attribute>
</xsl:element>
</xsl :when>
<xsl:when test="name(.//gml:coordinates/..)="gml:Box""'">
</xsl:when>
<xsl:when test="name(.//gml:coordinates/..)="gml:LineString"'>
<xsl:element name="path'>
<xsl:attribute name="d">M
<xsl:value-of select=".//gml:coordinates'/>
</xsl:attribute>
<xsl:element name="title">
<xsl:value-of select="$title"/>
</xsl:element>
<xsl:element name="'desc'">
<xsl:value-of select=""$desc"/>
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</xsl:element>
</xsl:element>
<xsl:element name="image'>
<xsl:attribute name="'x">
<xsl:value-of select="substring-
before(.//gml:coordinates, *,")"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="y">
<xsl:value-of select="substring-after(substring-
before(.//gml:coordinates,” "),",")"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="width">20</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="height''>20</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="href"
namespace=""http://www.w3.0rg/1999/xl ink">pictogrammes/
<xsl:value-of select="$sem"/>
</xsl:attribute>
</xsl:element>
</xsl:when>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<xsl:template match="text()|@*"/>

</xsl:stylesheet>
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