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Résumé

Notre méthodologie d’interprétation des documents cadastraux frangais s’appuie
sur un certain nombre de résultats d’études sur la perception visuelle ainsi que
sur une description hiérarchisée du document. La stratégie utilisée, basée sur le
« modele » du document, repose sur une approche mixte comportant différents
« points de vue » de I’image a traiter.

Les résultats de cette analyse mixte mettent en évidence 1’apparition d’objets
non interprétables au sens du cadastre, du fait de la présence d’incohérences
sémantiques. Une stratégie d’analyse est alors proposée et permet, grice a des
cycles d’aller—retours entre les traitements hauts et bas niveaux, de résoudre les
incohérences de fagon autonome, ceci afin d’interpréter au plus s@r la planche
cadastrale.

Mots clés : Interprétation de documents, intelligence artificielle, traitement d’ima-
ge, modele de documents.

Abstract

The methodology we have used for the interpretation of the French cadastral
documents focuses on a number of studied results of the visual perception and a
hierarchical description of the document. The strategy used has been based on the
« model » document, employing a mixed approach including various « points of
view » about the image to be processed.

The results of this mixed analysis reveal the appearance of non—interpretable
objects on the cadaster, due to the presence of incoherent semantics. Thanks to
the return cycles between the high and low level processing, an analytical strategy
is proposed and allows, in order to independently cure the incoherence, thus to
attain the most reliable interpretation of the cadastral map.

Key words : Document interpretation, artificial intelligence, image processing,
model of documents.

1 « Introduction

Le développement actuel des études concernant I’ analyse automa-
tique de documents cartographiques est li€ & un besoin croissant
des industriels et des collectivités locales dans le domaine de I’ ex-
ploitation des plans et des cartes. L objectif de I’interprétation de
cartes est de faciliter I’exploitation des documents en proposant
un ensemble d’étapes permettant la transformation de la carte
papier en un stockage numérique interprété [ Antoine 91][Boatto
92][Desseilligny 94].

Le nombre de services utilisant les planches cadastrales comme
support décisionnel (réseau EDF, collectivités locales, télécom-
munications, services fiscaux...) connait une croissance impor-
tante depuis ces cinq derniéres années. Le cadastre est donc un

domaine particuliérement touché par la nécessité d’une informa-
tisation, le nombre de documents sur support papier étant tres im-
portant. Il faut savoir qu’aujourd’hui le cadastre comporte 590.000
feuilles de plans, 97 millions de parcelles, 35,5 millions de locaux
et surtout 2 millions de changements a appliquer chaque année.

Ce type de probleme est également soulevé a I’étranger puisque
I’on trouve de nombreux projets d’informatisation de 1’homo-
logue du cadastre dans des pays comme la Hollande [Jansen 93],
I’Italie [Boatto 92], la Tchécoslovaquie, la Sueéde ou la Russie
[Spannar 94]. En tout état de cause, ’ensemble des écrits sur
ce sujet met en évidence le cofit élevé de la saisic manuelle des
données et de la numérisation d’un plan (le temps de numérisation
d’une planche cadastrale frangaise estde 1 a4 jours). Un probleme
soulevé est également le souci de stockage « intelligent » de ’in-
formation, notamment sur des projets importants ol les risques
d’incohérences des informations deviennent rapidement cruciaux.
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Figure 1. — Exemple de planche cadastrale.

Nous proposons dans cet article une chaine compléte de
traitements permettant 1’interprétation du cadastre frangais. La
premicre étape de ce traitement automatique est la numérisa-
tion par scanner du document qui permet le passage du docu-
ment papier a un format « pixel », exploitable par I’ordinateur.
L’interprétation de la carte regroupe 1’ensemble des techniques
permettant le passage du document «pixel» a un format de
haut niveau « objet ». La notion d’objet permet de regrouper au
sein d’une méme entité la représentation géométrique et séman-
tique des différentes classes d’éléments présents sur le document.
Insérés dans une base de données spécifique « Systéme d’Informa-
tion Géographique » (S.I.G.) [Pornon 90][Jeansoulin 89], les ob-
jets facilitent la mise & jour du document et permettent de répondre
a des requétes de haut niveau comme 1’optimisation de parcours,
la simulation d’événements, ...

2. Méthodologie

Le probleme de I’interprétation de document est un probléme
complexe, pour lequel il convient de choisir la meilleure stratégie
de résolution possible. Cette stratégie de résolution est fondamen-
tale puisqu’elle induit a la fois les outils de traitement d’image bas
niveau, la construction des objets du cadastre, ainsi que les pro-
cessus de réanalyse des données contaminées (données erronées
mais cohérentes au sens de I’interprétation). Pour notre part, deux
principes de base nous ont permis de mettre en place une stratégie
de résolution s’appuyant sur des principes cognitifs : il s’agitd une
part, de la mise en ceuvre de I’expertise, ¢’est & dire de la connais-
sance d’un modele du document traité [Antoine 91], et d’autre
part, de I’interprétation basée sur les différents modes de percep-
tion en exploitant les hypothéses émises pour tenter d’expliquer
la vision humaine.
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21. LA REPI{ESENTATION DE D’EXPERTISE :
LE MODELE DU DOCUMENT

La reconnaissance d’un objet est difficile pour un observateur s’il
n’en a pas une représentation mentale a priori [Neissev 89]. Pour
un systeme artificiel d’interprétation, le probleme est similaire et
il est nécessaire d’intégrer cette notion de modele si I’ objectif est
d’obtenir une représentation proche de celle traitée par ’agent du
cadastre.

Pour réaliser cette modélisation, nous partons du principe que tout
document graphique correspond a un agencement particulier d’un
ensemble de primitives de base (traits, pointillés, ...), et de regles
de regroupement de ces primitives pour la représentation d’objets
[Joseph 92][Pasternak 93]. Celles—ci peuvent étre complexes dans
le cas de schémas mécaniques [Vaxiviere 92][Joseph 92][Antoine
92] ou cartographiques [Kasturi 88][Desseilligny 94], nécessitant
parfois un apprentissage de la lecture pour un utilisateur. La diffi-
culté principale d’un dispositif d’interprétation est la gestion des
liens sémantiques entre objets (frontieéres entre zones texturées,
limites entre objets, objets imbriqués...). Dans le cas des plans
cadastraux, cette correspondance physique-logique est relative-
ment élémentaire, puisqu’il existe peu de relations entre les différ-
entes entités autres que la mitoyenneté. A partir de cette représ-
entation détaillée des entités sur le document (tant d’un point de
vue graphique que logique) et des relations entre elles, le modele
du document propose une premiére structuration hiérarchique du
document. Dans le cas du cadastre, un modele 4 quatre niveaux
(figure 2) peut étre proposé.

A partir de la représentation de ce modele, il est possible de choisir
la stratégie de résolution du probléme, suivant une approche de
type multi-spécialistes, chaque spécialiste ayant un objectif par-
ticulier et des connaissances restreintes par rapport au probléme
général de I’interprétation (spécialistes de bas niveaux, gestion des
liens sémantiques). Suivant cette distribution des connaissances et
du raisonnement {Erceau 91], chaque spécialiste participe, grice
a sa contribution locale, a la résolution globale du probleme.
Ces spécialistes, dans notre cas, suivent une stratégie pilotée par
la cohérence des données (pertinence des informations), et s’ins-
pirent de quelques principes classiques connus en perception vi-
suelle [Caston 93].

Structure Physique Structure logique

Polygone fermé

Figure 2. — Le « Modéle » du cadastre.
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2.2. LA REPRESENTATION SIMPLIFIEE DES
DIFFERENTS MODES DE PERCEPTION

Le second principe que nous utilisons pour la mise en place de
notre systeme d’interprétation d’images est inspiré de concepts
cognitifs relatifs aux différents modes de perception visuelle
auxquels un observateur fait appel lorsqu’il analyse une scéne
[Caston 93]. Ces différents modes de perception peuvent &tre tres
synthétiquement regroupés en deux approches.

La premiere est globale : sans tenir compte des détails, un
observateur a une perception « globale » de la planche ou du
schéma, et émet des hypotheses sur la structure du document
présenté.

=

La seconde est plus locale ou «analytique ». Elle consiste a
rechercher sur un document des informations précises en ayant
une connaissance a priori sur les caractéristiques des informa-
tions recherchées puisque pilotées par une « intention » (parcelle
N° 134 par exemple)[Otto 92]. Des lors, un processus cyclique
entre ces deux modes fait évoluer I’interprétation, jusqu’a ce que
la perception de I’image constitue un ensemble cohérent en fonc-
tion de I'intention initiale. En cas d’ambiguité, des oscillations
entre les deux modes de perception peuvent survenir.

Dans le cas de I’interprétation du cadastre, nous avons envisagé
une représentation simplifiée du systéme de perception visuelle
permettant de «simuler » ce cycle existant entre les différents
modes de perception suscités. Dans notre cas, parcourir le cycle
revient a effectuer des communications entre différents « points
de vue » issus d’images réduites rappelant la vision périphérique
(approche globale) et de I’image haute définition rappelant la
vision fovéale (approche analytique) [Caston 93].

3. Mise en place d’une stratégie
d’interprétation

A partir de ces deux principes, nous avons adopté une stratégie
mixte (ascendante — descendante) s’appuyant sur la représenta-
tion des connaissances utilisant la notion d’objet. Chaque entité
cadastrale est liée a un objet comportant un ensemble d’infor-
mations provenant des attributs qui le composent (Construction),
et pouvant directement gérer la pertinence de ces informations
en fonction de celles devant le constituer (Cohérence). La partie
montante du dispositif (figure 3) correspond 4 I’enchainement des
traitements des différentes couches présentées au paragraphe 2.1.

Cette représentation intégre le modeéle du document, mais égale-
ment, au plus bas niveau, les différents modes de perception
visuelle. Une analyse plus fine de ce niveau laisse apparaitre
I’enchainement des opérateurs, ainsi que I’interaction entre 1’ap-
proche globale et 1’approche analytique (figure 4).

Interprétation de document cadastraux

Parcelle

Figure 3. — Approche montante de I’interprétation.
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Figure 4. — Opérateurs du niveau 0.

Nous présenterons dans les paragraphes suivants, les différents
opérateurs du niveau 0, ainsi que les interactions entre les deux
approches. Puis nous analyserons la gestion de la cohérence des
données a partir des objets reconstruits.

3.1. VISION GLOBALE ET EMISSION
D’HYPOTHESES

La vision globale, telle que nous I’envisageons, consiste a don-
ner une «premiere impression» du document a traiter. Cette
démarche originale, que 1’on retrouve chez [Sato 92][Culhane
92], propose d’émettre des hypothéses sur le contenu du docu-
ment, a partir d’images basse résolution simulées par des réduc-
tions. Dans le cas du cadastre, nous exploitons deux informations
immédiatement détectables dés I’observation d’une planche : la
présence de grandes structures (ilots, routes...) et la présence de
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zones de densité supérieure a la moyenne (zones texturées, zones
hachurées). Les analyses d’images multi—résolutions permettent,
par adaptation de la résolution et du critere de réduction [Viard
92], de représenter « [’intention » de 1’observateur [Otto 92] en
mettant en évidence un type d’information particulier.

e Concernant les grandes structures, la vue globale permet une
segmentation des grands objets suivant un critére de connexité :
chaque regroupement de parcelles mitoyennes (ilots) est bordé
par une ou plusieurs routes, ou par la limite de section. On définit
ainsi un ensemble d’flots sur la planche formant la section. Notre
dispositif d’interprétation s’appuie sur ce découpage naturel de
I’image, évitant ainsi certains problémes li€s a la segmentation
des images en cartographie. En effet, la taille des images a
traiter est telle (12400 x 8 900 pixels soit 100 Mo pour une
planche cadastrale) qu’un découpage est nécessaire pour pouvoir
les traiter sans engendrer de saturation mémoire. Le découpage
de I'image [Lefrére 93][Desseilligny 94] est souvent réalisé de
facon arbitraire, sans tenir compte de I’information présente sur
le document traité. Le probleme de la reconstitution de vecteurs
interrompus se pose alors.

Remarquons enfin que cette segmentation permet une adapta-
tion de nos algorithmes de bas niveau sur chacun des ilots. En
effet, parmi les conventions de dessin imposées au dessinateur
d’une planche cadastrale, certaines concernent les regles d’ho-
mogénéité. Les hachures, par exemple, doivent avoir la méme
inclinaison au sein d’un méme flot. Le fait de traiter lot par ilot
permet donc d’adapter les paramétres des extracteurs bas niveau
d’un flot a I’autre.

e La seconde proposition concerne la perception visuelle du
contraste des zones du cadastre. Si on analyse rapidement une
planche, il apparait trés nettement des plages comportant une
densité de pixels noirs élevée. Ces densités sont principalement
dlies aux hachures caractérisant les surfaces baties. 11 semble donc
naturel d’exploiter cette information afin de fournir a ’analyse
locale (extracteur de hachures), les coordonnées des zones de
I’image ne comportant que des hachures, ceci sur chacun des lots.
L’approche analytique disposera donc, pour chaque ilot, d’une
zone comportant le plus grand nombre d’échantillons dela texture,
lui permettant une paramétrisation optimale de ses extracteurs par
apprentissage sur ces zones.

Lors du processus de réduction, I’image initiale est parcourue
par une fenétre permettant de mesurer la densité de pixels noirs.
La taille de cette fenétre est déterminée a partir de la moyenne du
motif de base de la texture sur une base représentative de planches.
Si cette densité est proche de celle rencontrée sur cette base, le
processus crée un point « hachure possible » dans I’'image réduite.

Un regroupement de points « hachure possible » (pixels) dans
I’image réduite peut étre considéré comme un facteur favorable
pour la présence de zones hachurées dans I’'image initiale. Plus ce
regroupement est important, moins il comporte de point « hachure
peu probable », plus la confiance associée a la présence de la
hachure est grande.
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Figure 5.2. - Indice d’intériorité des zones hachurées.

La détection de ces zones est réalisée par une mesure de degré
d’intériorité dans I’image réduite. Ce processus revient a localiser
les composantes connexes les plus importantes, pour lesquelles
le nombre d’Euler est proche de 1 et la compacité est la plus
: ; Périmetre”
faible possible (C = ) au sens de [Besangon 88]. Les
algorithmes détaillés sont définis dans [Ogier 94].

Cette approche originale utilise une stratégie comparable a celle
de I’attention sélective. Elle applique différents algorithmes de
réduction sur I’image, dépendant du type d’objets recherchés.
Nous avons, dans cette étude, limité les échanges a ces deux in-
formations : grandes structures et extraction de hachures. Cepen-
dant, d’autres contributions de 1’approche globale sont envi-
sageables : topologie des routes, localisation des grands objets
linéaires (droites), ...

3.2. LA VISIONANALYTIQUE: VALIDATION DES
HYPOTHESES ET EXTRACTION
D’ATTRIBUTS

La difficulté de I’analyse bas niveau des données cadastrales vient
du fait que les différents objets sont représentés par la méme
couleur de tracé, voire la méme épaisseur de trait. Il convient
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alors de caractériser la spécificité de tel ou tel objet par certains
attributs caractéristiques suivant son voisinage local, régional, ou
global.

Dans la littérature, les différentes approches analytiques vont
de T'utilisation d’outils classiques disponibles dans des bib-
liotheques de traitements d’images [Pasternak 93] pour s’inté-
resser au systéme d’interprétation de la base de connaissances,
au développement d’outils de plus en plus robustes, cherchant
ainsi a répondre de fagon générique a une classe de problemes
[Kasturi 92]. Notre approche est intermédiaire; il s’agit, en effet,
d’utiliser des outils performants, sans pour cela rendre prohibitive
la complexité des algorithmes, ni draconiennes les exigences sur
leurs performances. Suivant notre méthodologie, chaque traite-
ment de bas niveau comporte une compétence. Aussi, nous cher-
chons a couvrir le « spectre » des problématiques possibles par de
multiples compétences, en acceptant qu’un algorithme « oublie »
d’extraire une primitive. En terme d’implémentation, le dispositif
d’interprétation de document dispose donc d’une chaine de base
de traitements composée d’un ensemble d’outils de traitement
d’image. Cette chaine est décrite précisément dans [Ogier 94],
ainsi que les extracteurs dont nous allons présenter brie¢vement
les principes. Notons enfin que tous ces outils sont paramétrables
par les spécialistes de haut niveau et n’en demeure pas moins des
opérateurs robustes.

e Le traitement des zones texturées.

Le processus d’extraction des zones texturées consiste a extraire
de I’image, les traits ne correspondant qu’a de la texture par
rapport a ceux formant les traits de contours des parcelles et les
caracteres. Lors de I’approche globale, un apprentissage des ca-
ractéristiques statistiques et structurelles des hachures présentes a
été réalisé. Chaque ilot dispose donc de zones ne comportant que
des hachures probables. La caractérisation des primitives de base
de la hachure est alors simplifiée [Volet 87] puisque 1’extracteur
dispose de zones d’apprentissage représentatives.

Pour I’extraction des zones hachurées, la technique utilise un
«masque » élastique permettant d’émettre des hypotheéses sur la
présence de texture la ou les paramétres statistiques appris sont
proches de ceux caractérisés. Les zones hypothétiques détectées
sont appelées « germes » de hachures. A partir de ces germes, des
criteres statistiques plus globaux permettent de vérifier s’il est
possible de propager les hachures hypothétiques. Lorsque le degré
de propagation est suffisant, la zone analysée est définitivement
marquée comme zone hachurée. A I'issue de cette étape, la
segmentation de la couche « hachure » est réalisée (figure 6) mais
pourra étre remise en cause par des processus de gestion de la
cohérence de1’ilot, en relachant localement les contraintes séveres
imposées a I’extracteur.

o Le traitement de I’information textuelle.

L’information textuelle contenue dans les planches cadastrales
porte a la fois sur les noms des villes, des quartiers, numéros de
boites aux lettres, mais également sur des numéros spécifiques au
cadastre : les numéros de parcelles. D’un point de vue traitement,
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Figure 6. - Extraction des hachures.

I’outil chargé de 1’analyse de I’information textuelle doit s’af-
franchir des contraintes liées aux documents cadastraux (multi-
orientation, taille variable des caractéres, variabilité dans 1’écri-
ture, ...) afin de remplir sa mission : localiser, recenser, reconnaitre
les caracteres et les symboles, et les regrouper en toponymes. Des
« allers—retours » entre ces différents niveaux peuvent éventuelle-
ment &tre déclenchés en cas d’ambiguité lors de I’interprétation,
en fonction du contexte global de I’ilot, de la route, et de la sec-
tion.

Apres avoir extrait les caracteres et les symboles (composantes
connexes de taille maximale prédéfinie, accidents de texture), un
ensemble de sondes circulaires (figure 7.1) sont appliquées sur
I’objet afin de constituer une « signature » de chacune des formes
(figure 7.2) [Ogier 94].

Afin de définir la «distance » entre la signature de la forme
inconnue et celles des formes prototypes connues du dispositif, un
calcul permet de déterminer le coefficient de corrélation linéaire
maximum. Une fois les signatures recalées, différents critéres
permettent de mesurer la distance entre le profil observé recalé et le
profil prototype (distance de Kullback, distance Euclidienne, ...).

e Le traitement des objets linéaires.

Les objets linéaires sont, & I’issue de la phase d’extraction des
hachures, puis des caractéres, les bords de parcelles, les hangars,
... Notre démarche consiste a extraire le centre du trait, a le poly-
gonaliser afin de ne retirer que les coordonnées extrémes des traits,
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Figure 7.1. - Sondes extérieures.

Figure 7.2. — Signature du chiffre « § ».

puis a recaler ce vecteur afin de s’assurer de la bonne superposi-
tion du segment reconstitué avec I’image.

L’extraction du centre des traits repose sur une technique origi-
nale de suivi de trait [Ogier 93a] qui permet d’extraire de fagon
trés rapide le pseudo—squelette des objets linéaires. Des lors, une
phase de polygonalisation du tracé a base de moindres carrés
[Vallée 93] permet d’extraire une suite de segments de droites
formant les bords de parcelles. Cette approche a pour intérét prin-
cipal son caractere global et une bonne insensibilité au bruit.

A T’issue de cette phase de polygonalisation, la précision des
vecteurs retenus est vérifiée par une technique de superposition
avec I’image pixel de départ. Cette technique d’analyse de la
qualité de superposition des vecteurs sur 1’image pixel est assi-
milable 3 une mesure de Haussdorf [Coster 901 [Huttenlocher
93]. En cas de non conformité, un processus de déplacement pro-
gressif du vecteur extrait est déclenché afin d’obtenir 1a meilleure
superposition entre le trait synthétique et le trait pixel de I’image
de départ. La précision obtenue par ce traitement est d’environ
1/10éme de millimetre papier.

Pour chacun de ces traitements, une contrainte de robustesse a
été appliquée, ceci afin de disposer d’une relative forte confiance
quant aux résultats obtenus. Cette robustesse porte parfois préju-
dice aux performances de 1’extracteur. Cependant, les contraintes
peuvent &tre reldchées localement lors de I’analyse de la cohé-
rence.

4. La cohérence distribuée

A la suite de ces traitements sur I’image par les opérateurs de bas
niveau, les données extraites sont alors regroupées pour construi-
re des objets du document, au sens du cadastre. La construction
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Figure 8. — Extraction des objets linéaires.

de ces objets cadastraux correspond aux niveaux 1, 2 et 3 de
I’approche montante présentée sur la figure 3, en relation avec
le modele hiérarchique du document (figure 2). S’agissant d’in-
terpréter ces documents, la cohérence des données (parcelles,
flots, routes, ...) constitue un des éléments fondamentaux de la
base a construire [Ogier 93b]. En liaison directe avec la distri-
bution du raisonnement et des connaissances sur les différents
niveaux, la cohérence peut étre analysée de fagon hiérarchique.

Nous définissons ici deux types de cohérence dont la vérification
est inspirée de concepts cognitifs.

4.1. COHERENCE INTERNE OU LOCALE

Le premier type de cohérence dite « interne ou locale » résulte
de I’analyse des attributs d’un objet donné. Un objet est ca-
ractérisé par une cohérence interne si tous les attributs devant
le constituer sont présents. Le premier niveau hiérarchique com-
porte une cohérence sémantique des entités cadastrales élémen-
taires (batiments, cours). Celle—ci est liée a la construction des
contours fermés (association surface-liste de vecteurs) ainsi qu’a
I’affectation de leurs attributs, (présence de hachures, présence
ou absence de caractéres, de fleches et enfin, d’objets non iden-
tifiés). Cette cohérence est dite «interne » car elle ne concerne
que ’entité considérée sans tenir compte d’informations sur les
entités voisines (parcelle, ilot). Cette notion de cohérence interne
se localise & chacun des niveaux de reconstruction des objets du
cadastre, c’est-a-dire qu’elle est gérée au niveau des parcelles,
des 1lots, des routes et de la planche cadastrale. Pour un niveau,
la cohérence interne d’un objet dépend de la cohérence des objets
qu’il contient et d’autres critéres sémantiques li€s au niveau.

4.2. COHERENCE EXTERNE OU GLOBALE

Le second type de cohérence est appelée « externe ou globale ».
Cette notion, contrairement a la notion de cohérence interne, tient
compte du voisinage de 1’objet traité. Si un objet comporte tous
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ses attributs et répond a la sémantique du niveau considéré, il est
défini comme cohérent interne; si de plus, tous les objets qui lui
sont mitoyens sont également cohérents internes, cet objet devient
plus fiable pour la construction du niveau hiérarchique supérieur
(la parcelle pour I'flot, par exemple). Il est alors déclaré « cohé-
rent externe ».

Dans le cas de parcelles, la cohérence externe a pour objectif la
construction progressive de la cohérence interne d’un ilot. Sur un
niveau donné, cette gestion peut s’apparenter a la construction
d’un puzzle dont les pieces maitresses sont celles cohérentes ex-
ternes : aspect social du dialogue 2 partir de germes de croissance.
II existe trois types d’objets pour lesquels la cohérence externe
est recherchée : les parcelles, les ilots et les routes.

Notre dispositif fait transiter les informations vers le niveau 3
sans tenter de résoudre les incohérences sur chacun des niveaux
1 et 2. Dés lors, on dispose d’une premiére interprétation pour
laquelle les éléments les plus fiables sont ceux dont la cohérence
est externe. Dans cette représentation, la cohérence externe des
objets d’un niveau est, entre autre, le critere de détermination de
la cohérence interne de 1’objet du niveau supérieur.

4.3. PRINCIPE DE GESTION DE LA COHERENCE
DES OBJETS

Nous avons présenté, au paragraphe précédent, les définitions
des différents types de cohérences. Ces cohérences externes et
internes suivent un principe de gestion appliqué a chaque niveau,
lors de la construction des objets et de I’analyse de leur cohérence.
Cette gestion est réalisée en deux temps pour chacun des niveaux,
I’un concernant la cohérence interne, 1’autre la cohérence externe

Dans un premier temps, chaque objet définit, de fagon interne, un
indice caractérisant sa cohérence sémantique, en relation avec le
niveau hiérarchique auquel il appartient. Cet indice est caractérisé
a I'issue de la construction de I’objet, lors de I’analyse de sa
cohérence. Afin d’illustrer cette notion, une parcelle est déclarée
cohérente interne si :

— son contour est formé par un ensemble continu de vecteurs,

— elle dispose d’un numéro ou est rattachée par une fleche a une
autre parcelle,

— elle est de taille suffisante.

Ce transport «interne» de la cohérence est fondamental car
il permet une auto-organisation des données suivant ce critére
[Erceau 91]. Il permet d’éviter la création de superviseurs com-
plexes chargés de la cohérence a tous les niveaux du dispositif et
allege considérablement la gestion globale des données. L’infor-
mation sur la cohérence peut alors s’ apparenter de fagon schéma-
tique & un tableau, dans lequel les éléments & 1 sont les éléments
cohérents internes et les éléments a 0 sont incohérents (figure 9).

Dans un deuxiéme temps, 1’évaluation de la cohérence externe
consiste a scruter ce tableau et a rechercher les objets cohérents
externes par simple analyse de mitoyenneté : objets entourés que
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par des objets cohérents internes. Afin d’illustrer ce principe, nous
présentons sur les figures 9.1 et 9.2, I’analyse de la cohérence de la
parcelle 135. Dans le cas de la figure 9.1, toutes les parcelles sont
cohérentes internes (au sens du critére énoncé précédemment).
Des lors, la parcelle 135 devient cohérente externe (indice 2). La
cohérence externe des autres parcelles depend de leur environ-
nement, au méme titre que la parcelle 135.

Figure 9.1. — Cohérence externe.

Dans le cas de la figure 9.2, la parcelle cadastrale située entre la
parcelle 135 et 137 ne dispose pas de numéro et n’est pas rattachée
a une parcelle voisine par une fleche. Elle est donc incohérente
(indice 0) au sens du critére précédent. Des lors, la parcelle 135
ne peut donc pas étre cohérente externe. Cette information est
alors véhiculée dans I’ objet correspondant, sans tenter de résoudre
I’incohérence lors de cette premiere analyse.

Figure 9.2. - Incohérence externe.

Les éléments alors reconnus cohérents externes sur leur niveau
correspondent a des objets fiables, sur lesquels les modifications
ne seront autorisées que par le niveau hiérarchique supérieur (les
parcelles reconnues cohérentes externes, par exemple, ne pourront
étre modifiées que parla gestion de la cohérence de 1'1lot sur lequel
elles se trouvent).

Par contre, les objets incohérents peuvent subir des modifications
lors de la gestion des incohérences de leur niveau.

4.3.1. Incohérences et « Solutions remédes »

Une incohérence est donc décrite comme une mauvaise descrip-
tion d’un objet du cadastre. Cette description venant principale-
ment-des opérateurs bas niveau (et de facon plus marginale des
régles de construction des objets), il convient soit de redéclencher
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ces opérateurs en faisant varier les parametres des différents ou-
tils [Ogier 93b], soit d’utiliser d’autres extracteurs plus adaptés
a la donnée traitée, si on veut résoudre les incohérences a I’is-
sue de la phase de gestion de la cohérence. Nous utilisons ainsi
la complémentarité des algorithmes de traitement d’image bas
niveau. Dans le cas oll les redéclenchements ne permettent pas de
résoudre 1’incohérence, il est nécessaire de «rendre » la main a
I’opérateur qui prend la décision finale, ceci afin de d’éviter des
cycles abusifs non convergents. Dans ce cas, aucun traitement n’a
pu résoudre le probléme d’incohérence : soit la donnée est trop
perturbée (figure 10), soit les extracteurs ne sont pas adaptés.

Figure 10. — Données trop perturbées pour ’interprétation automatique.

Afin de simplifier la gestion de la cohérence sémantique de cha-
cun des niveaux, certains types d’incohérences ont été spécifiés,
ceci afin de proposer des solutions remédes. Une expertise de
I’utilisateur doit permettre, grace & son expérience du dispositif
d’interprétation, de déceler la source de I'incohérence. Des lors,
le ou les processus de résolution possibles sont identifiés (de la
méme fagon qu’un vaccin peut étre élaboré dés lors que le virus
a été parfaitement identifi€¢). Une correspondance entre un type
d’incohérence et un ensemble de processus remeédes susceptibles
de le résoudre est mise en place, a travers une table de « type d’in-
cohérence » reliée a une table de « processus remede ». Cette table
est initialisée suivant I’expérience du systeme (tests supervisés),
et expertise de I’utilisateur. Dans le cas ou un remede n’existe
pas encore, le dispositif doit signifier a I’utilisateur son incapacité
a résoudre 1’incohérence, et Iui demander s’il souhaite proposer
une nouvelle solution remede. Cependant, toutes les garanties
doivent &tre prises afin de proposer une solution remede en fonc-
tion des « symptdmes analysés ». La difficulté du spécialiste est de
discerner les symptomes multiples, pouvant correspondre a deux
solutions remédes. La notion de remede prioritaire est utilisée,
sachant que toute solution envisagée ne sera validée que si I’in-
cohérence est réellement gérée, c’est dire que 1’objet incohérent
devient cohérent. La notion de remede « prioritaire » est a relier
avec ’efficacité du remede.
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Figure 11. — Détection d’une incohérence.

A titre d’illustration (figure 11 et 12), un petit objet, de type par-
celle, est détecté au centre de cette image a 1’issue de I’approche
montante. Cet objet trop petit provient d’un «oubli» de 1’ex-
tracteur de hachures, le segment oublié étant trop petit pour valider
la hachure hypothétique détectée. Au niveau de la gestion de la
cohérence, cette parcelle incohérente (ne dispose pas de numéro,
et est trop petite) est mitoyenne a deux parcelles cohérentes in-
ternes. Des lors, une image incluant ces trois parcelles est créée a
partir de I"image initiale. Le symptomes détecté étant « parcelle
sans numéro et trop petite », la premiére solution remede consiste
a de nouveau extraire les hachures sur cette imagette (et non sur
I’ensemble de I'ilot), en reldchant les contraintes de I’extracteur.
A D’issue de ce nouveau traitement de bas niveau, cette parcelle
incohérente disparait. Des lors, I'incohérence est levée a condition
que les deux autres parcelles ainsi traitées soient toujours cohé-
rentes (méme si les contours sont modifiés). Par contre, si cette
solution reméde ne permet pas de supprimer cette petite parcelle,
ou si les deux parcelles cohérentes deviennent incohérentes ou
confondues, la solution remede est alors rejetée.

Sur cette figure 12, le redéclenchement automatique de I'ex-
tracteur de hachures avec modification des parametres permet de
résoudre 1’incohérence.

Figure 12. - Gestion de I'incohérence.

4.3.2. Cycle de gestion des incohérences

Lors de I’analyse d’une incohérence, la régle de base consiste a
identifier ’ensemble des processus remedes et les regles d’évo-
lution des paramétres associés. Le processus remede prioritaire
(le plus efficace pour ce type d’incohérence au sens de I’ « expéri-
ence » du systéme) est alors placé alors en téte de liste pour tenter
de lever I’incohérence résiduelle.
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Figure 13. — Cycle de gestion de cohérence.

Si I’incohérence n’est pas levée par I’ensemble de ces reméedes,
le dispositif mémorise 1’absence de solution et une intervention
ultérieure de I’utilisateur est nécessaire lors de sessions dédiées a
la correction en fin de session d’interprétation. Par contre, si elle
est correctement gérée, le couple (type d’incohérence, solution
remede (parametres)) est mémoris€. Ce processus de mémorisa-
tion, analogue a un apprentissage, offre alors de nouvelles con-
naissances au systéme, et peut modifier I’ordonnancement des
solutions remedes dans la table de correspondance (type d’in-
cohérence-solution remede). La solution remede prioritaire peut
donc étre remplacée a tout moment par une autre.

L’incohérence gérée, la base de données globale se réactualise.
L’ensemble de ce dispositif est schématisé sur le cycle de gestion
de la cohérence (figure 13). Ce schéma trouve certaines corres-
pondances avec le modele du mécanisme de raisonnement proposé
par certains neurophysiologistes, repris par des cogniticiens.
Selon notre schéma, le mécanisme d’apprentissage peut &tre
apparenté a la mémoire procédurale, et 1a base de données locale a
lamémoire a « court terme ». Au fur et 2 mesure de I’ interprétation
des données, la base de données est alimentée par un ensemble
d’entités cohérentes. Nous présentons sur la figure 14 un exemple
de portion de carte nécessitant une intervention utilisateur lors de
laphase dédiée au traitement manuel des incohérences résiduelles,
afin de résoudre I’incohérence liée a la parcelle 241 trop complexe
pour une interprétation automatique.

5 ¢ Conclusion

La stratégie d’interprétation de documents que nous proposons
constitue un point de liaison réel entre les méthodes de reconnais-
sance de formes, et les principes de raisonnement en Intelligence
Artificielle. L’ originalité de ce travail repose donc a la fois sur la
mise en place d’outils de bas niveau fiables traitant 1’image pixel-
laire, et sur leur intégration dans un processus de raisonnement.

Interprétation de document cadastraux
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Figure 14. — Image source.

Figure 15. — Résultats de P’interprétation.

Ce travail est une contribution a I’interprétation du document.
11 doit cependant étre affiné, afin d’améliorer les capacités d’ap-
prentissage du systéme en fonction du probléme rencontré. La
structure choisie permet d’enrichir le dispositif progressivement
suivant deux axes :

— Le premier consiste a fournir de nouveaux outils bas niveau
venant en complément de ceux déja disponibles. Chaque traite-
ment de bas niveaux proposé, ne doit étre considéré que comme
une contribution, un point de vue de I’interprétation.

~ Le second axe consiste a enrichir le syst¢éme de nouvelles solu-
tions pour la gestion des incohérences. Des liaisons Symptome—
Solution Remede peuvent amener le systtme a apprendre les
méthodes de résolutions de problemes d’interprétation, suivant

un critére d’autonomie.

Concernant la généricité, le dispositif peut répondre logiquement
au probleme d’interprétation de documents comportant une struc-
turation similaire & celle des données cadastrales. Chacun des ob-
jets construits estinclus dans un objet de plus haut niveau constitué
d’objets de méme type. 1l s’agit donc d’un « emboitement » des
données. La cohérence d’un objet dépend donc directement des
objets de niveau inférieur qui le composent. Tout type de docu-
ment comportant cette structuration peut utiliser la structure et la
démarche proposée.
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