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Abréviations

API

ASCII

CVS

ESPON

GIF

HTML

HTTP

HTTPS

JTS

JVM

ABREVIATIONS

Application Programming Interfaceu Interface pour la Programmation
d’Applications. Ensemble de bibliothéeques permeéttarune
programmation plus aisée car les fonctions devienmelépendantes du
matériel. On peut citer par exemple les API de @Xeou de Java.

American Standard Code for Information Interchanga;me de codage
de caractéres en informatique la plus connue gefaent compatible.
Définissant 128 caractéres, codés sur 7 bits, seifét pour écrire en
anglais. Un fichier ASCIlI est donc composé de suiée caractéres
lisibles.

Concurrent Versions Systesystéme de gestion de versions de fichiers
numériques a acces concurrent. Il est couramméiseypour conserver

et manipuler les sources dun logiciel dans un memiement
collaboratif.

European Spatial Planning Observation Networkganisme de la
commission européenne qui s’est donné pour midsbaeervation et le
conseil pour Il'aménagement du territoire européedite Web:
http://www.espon.eu/

Graphics Interchange Formatlittéralement « format d’échange de
graphiques » a été mis au point par CompuServeé®@a fiour permettre
'échange d’'images numériques sur le Web, en atitig’algorithme de
compression LZW, nettement plus efficace que RLEigé par PCX,
BMP, etc.).

HyperText Markup Language, langage de balisagexte fjui permet la
creéation de documents hypertextes affichables panavigateur Web.
[@GrandDico]

HyperText Transfer Protocpllittéralement « protocole de transfert
hypertexte », est un protocole de communicatiomrmétique client
serveur développé pour le World Wide Web. Il egdisét pour transférer
les documents (document HTML, image, feuille ddestgtc.) entre le
serveur HTTP et le navigateur Web lorsqu'un visiteansulte un site
Web.

HyperText Transfer Protocol Secualifie le protocole HTTP sécurisé
par cryptage des communications via SSL.

Java Topology Suitebibliotheque de composants Java permettant de
manipuler des formes géométriques respectant lae@penGIS.

Java Virtual Maching la machine virtuelle Java est un moteur
d’exécution permettant d’interpréter le langageabyan pytecod produit
par la compilation de code Java.
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JPEG

MIF/MID

MVC

NUTS

OGC

PCX

PNG

RMI

RPC

SCM

Joint Photographic Experts Groumorme de compression dimages.
Cette norme permet de compresser les images, rels k& taux de
compression, l'image perd en qualité. Le JPEG offre nombre de
couleurs affichables plus vaste que le GIF et pemmamment les
dégradés de couleurs.

Maplnfo Interchange Formafprmat standard de fichiers contenant des
informations géographiques, congu par la sociétpliMa. Le couple de
fichiers au format ASCII contient pour 'un, le fier .MIF des fonds de
cartes (systeme de projection et suite d’objetangdoques), et pour
l'autre, le fichier .MID, un ensemble d’informati®rnportées par ces
objets, dont au moins un identifiant unique.

Model View Controlercadre de développement pour des applications
Web proposant de séparer les données métier dets algrvant a la
visualisation, et d’instaurer un controle des iatdons entre les deux
couches précédentes dans une couche logicielléalédi

Nomenclature des Unités Territoriales Statistigusmonisation des
maillages administratifs des différents pays eueopésur une échelle a 5
niveaux : pays (0), grandes régions (1), régions départements (3),
districts (4), communes (5). [@Europa]

Open Geospatial Consortiynorganisation internationale a but non
lucratif visant a établir des normes « OpenGIS wrga production de
services géo-localisés.

PCX est un format bitmap permettant d'encoder demgés dont la

dimension peut aller jusqu'a 65536 par 65536 e¢esdur 1 bit, 4 bits, 8
bits ou 24 bits. Il était tres populaire sur lesmiers systemes DOS et
Windows, mais il se fait de plus en plus rare,icaxiste de nos jours des
formats permettant une compression bien meilleeomme par exemple

GIF, JPEG et PNG.

Portable Network Graphi¢csformat d'images numeériques ouvert, qui a
été créé pour remplacer le format propriétaire @t la compression
était soumise a un brevet. Le PNG est un format destructeur
spécialement adapté pour publier des images singaeyprenant des
aplats de couleurs.

Remote Method Invocatipn mécanisme Java pour linvocation
transparente de méthodes sur des objets distdess-dedire des objets
instanciés sur une autre machine virtuelle) maiessibles via un réseau
de communication informatique (Internet par exemple

Remote Procedure Contrgbrotocole permettant de faire des appels de
procédures sur un ordinateur distant a l'aide demeur d'application.
Ce protocole est utilisé dans le modéle clientaanet permet de gérer
les différents messages entre ces entités.

Source Content Managemenst;steme dédié a la gestion de versions de
sources d’'un logiciel, dans des environnements deeldppement
collaboratif. CVS, Subversion, ClearCase en sostedemples.
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SIG

SGBD
SLK

SOAP

sQL

SSH

SSL

SVG

UML

W3C

XML

Systeme d’Information Géographique, permet de géaealyser et
diffuser des données localisées (points géograpk)cet les informations
qui leur sont associées.

Systeme de Gestion de Base de Données

Symbolic Link Interchange, format d'export du lagic tableur
MULTIPLAN, le prédécesseur d’Excel, commercialisar gMicrosoft
dans les années 80. Format texte compris par Excel.

Simple Object Access Protocohéthode inventée par Microsoft pour
faire du RPC sur Internet via des requétes HTTPARS@st aujourd’hui
une recommandation du W3C implémentée par le préjeache,
spécifiant un protocole qui définit une manierenfelle de faire transiter
des données au format XML. [@W3C-SOAP]

Structured Query Languagknguage informatique d’interaction avec un
systeme de base de données relationnelles perinetiaterroger,
insérer ou supprimer des données.

Secure Shellprotocole permettant a un client d'ouvrir une $EBSI
interactive sur une machine distante (serveur) afienvoyer des
commandes ou des fichiers de maniére sécuriséecipfirage des
données et authentification mutuelle.

Secure Socket Layeu couche de sockets sécurisée est un procédé de
sécurisation des transactions effectuées via leterh repose sur un
procédé de cryptographie par clef publique afirgdentir la sécurité de

la transmission de données. Il est indépendantatogole utilisé.

Scalable Vector Graphi¢csspécification du W3C permettant de définir
des graphiques vectoriels a partir d'une grammXikéL spécialisée
[SVG, 2003

Unified Modelling Languaganéthode de conception et de représentation
de systémes a objets [Booch et al., 2000].

World Wide Web Consortiurabrégé W3C, est un consortium fondé en
octobre 1994 pour promouvoir la compatibilité deshnologies du Web
telles que HTML, XHTML, XML, CSS, PNG, SVG et SOAPe W3C
n'‘émet pas des normes, mais des recommandations.

eXtensible Markup Languagéyolution du langage SGML permettant
aux concepteurs de documents HTML de définir lepropres
marqueurs, dans le but de personnaliser la steictas données qu'ils
comptent présenter. C'est en utilisant un navigatmmpatible que
l'utilisateur peut exploiter les marqueurs perst¢in@a du langage XML.
De ce fait, ce langage est mieux adapté a la gedgodocuments longs
et complexes, comme on en trouve dans les intrgoetsque |'utilisateur
peut sélectionner le type d'information qu'il satdhaonsulter.



Abréviations




Remerciements

Remerciements

En tout premier lieu, je remercie toutes les pames qui me font I’honneur de
participer au jury de ce mémoire : merci donc a &ad Véronigue Donzeau-Gouge et
Monsieur Eric Gressier-Soudan, professeurs au CNRMis; a Monsieur Jean-Pierre
Giraudin, professeur a I'Université Pierre Mendésree de Grenoble ; & Monsieur Jean-
Marc Vincent, Maitre de Conférences a I'Univergitseph Fourier, a Monsieur Jean-Claude
Fernandez professeur a I'Université Joseph Fouwaiesi qu’'a Monsieur André Plisson,
Directeur du centre d’enseignement CNAM de Grenoble

Je tiens a exprimer ma reconnaissance a mon tuléudme Gensel, Maitre de
Conférences a I'Université Pierre Mendés-Franc&dmoble, pour ses fréquentes relectures
et ses conseils. Je remercie aussi le géographa€larasland, et la cartographe Héléne
Mathian pour le suivi attentif de mes travaux etpkssion qu’ils savent communiquer.
J'exprime aussi ma gratitude a Jean-Marc Vincent toniveau d’exigence scientifique nous
ameéne a tirer le meilleur de nous-méme. Merci aaddiarlene Villanova, Hervé Martin et
Paule-Annick Davoine, membres permanents de I'éeq@PEAMER pour leur sympathie
constante.

J'ai une attention spéciale pour Guillaume Verghdhésard géographe au laboratoire
Géophile de Lyon, grace a qui HyperCarte bénéficagntenant d’'un jeu de données sur la
région Rhéne-Alpes et qui a motivé mes travauxlessumodule d’acquisition de données. De
méme, pour Serge Guelton, ingénieur de I'équipe MIES qui a largement contribué au
développement d'un module de lissage cartographigalele. Je n’oublie pas Christophe
Chabert, mon prédécesseur, qui a consacré troisisesnde son temps de mémoire a
m’expliquer de fagon tres pédagogique le projet.

Je remercie les thésards du Laboratoire d’InfaiqunatGrenoblois (LIG), du troisiéme
étage du batiment D de 'ENSIMAG, pour leur compagirévenante et chaleureuse, et leur
bonne humeur. En particulier Alina Dia Miron, quianfiait découvrir la Roumanie par monts
et par vaux. Merci a Yan Grunenberger pour sesqudt constructives et son regard
scientifique sur mon travail.

L’amitié et le sérieux des membres de I'assoam#ddPST CNAM furent aussi une
boussole. Leurs critiques constructives, et leypéernce m’ont soutenue pendant mon
mémoire. Je remercie en particulier les membrdsuteau.

Ma gratitude va a mes amis qui ont su m’entoussrdpnt cette période difficile et
mouvementée.

Enfin, je dédie ce mémoire a mon pere qui aura@ttamement éeté fier de
I'accomplissement de mon projet professionnel. Meapa.



Remerciements




Chapitre 1 Introduction

1. Introduction

1.1. Contexte

La cartographie nous donne aujourd’hui les moydmsnieux appréhender le monde
qui nous entoure. Ainsi des logiciels, tels que @elap, proposent une navigation en trois
dimensions sur un globe virtuel, permettant de dervle relief, les villes, de visualiser un
lieu touristique, de localiser notre maison, etepé€nhdant, notre environnement ne se limite
pas a des objets géographiques réels : nous appasté une nation, nous faisons partie
d’'une catégorie professionnelle, d’une tranche &’'&gus avons un statut familial, etc., et ces
éléments nous situent dans la société. Il s’agitialener une représentation spatiale a ces
statistiques établies a partir du recensement idishas sur des entités géographiques, le plus
souvent des unités administratives : villes, dé&paents, régions, pays.

Par ailleurs, ces statistiques font I'objet d’umealyse exploratoire permettant de
déterminer des tendances dans leur répartitioniagpague I'on nomme communément
analyse spatiale. Cette science, qui permet pamgheede donner une illustration de la
distribution des richesses dans le monde, a bé@éfies derniéres années des énormes
progres de la cartographie, aussi bien sur le ptarceptuel que sur le plan technique. En
effet, la multiplication des techniques de représtgon, et la rapidité des traitements que I'on
peut effectuer sur les données ont permis de géetli de concevoir de nouvelles hypotheses
concernant la structure spatiale des phénomeneafiégtuEn retour, les statisticiens et
géographes ont élaboré des méthodes de calcul stnumléles mathématiques plus
complexes, afin d’affiner les analyses.

Egalement, l'analyse spatiale s’ouvre au grandliputar les avancées dans le
domaine du Web ont ouvert de nouvelles perspectives la diffusion et I'établissement des
cartes. En effet, I'utilisateur n’est plus limitdalecture de cartes figées, il peut paramétrer
son analyse et générer lui-méme la représentatioriug convient. Cette interactivité ne
nécessite plus d’étre propriétaire des donnéebjeruspécialiste du domaine étudié.

1.1.1. Le groupe de recherche Hypercarte

Ce mémoire est une contribution aux travaux dugeade recherchidyperCarte qui
entend fournir des outils permettant une visuabsaet une analyse spatiale interactive de
phénomenes socio-économiqueyperCarteest un groupement de recherche fondé en 1996
et ayant a son actif de nombreux travaux et réalisa scientifiques et une reconnaissance
nationale et internationale dans le domaine datimgraphie interactive.

Le projet HyperCarte est basé une coopération étroite entre diversagpes) de
recherche issues de disciplines des Sciences HamainSociales (géographie, sociologie,
economie) et des équipes de recherche en inforagatiq
Les objectifs du projdtyperCartesont :

La conception et la réalisation de modules d'aeabgtographique fondamentaux,
cceur d’'une plate-forme logicielle, facilement asdads par des utilisateurs aux
profils divers (experts géographes, statisticipogifiques, grand public, etc.).
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Chapitre 1 Introduction

L'implémentation d’applications thématiques de meslules, afin de répondre a des
demandes sociales ou politigues précises, notamrdans le domaine de
l'aménagement du territoire européen (proftpon-Hyperatlasde ['Union
Européenne) ou dans celui de I'étude des inégaitéaomiques et sociales au
niveau mondialKlypercarte-Mondg

Exploitant un ensemble de données classiquescétalirs démographiques ou socio-
economiques de base), un serveur cartograpligperAtlaspermet la production a la volée
d’'un ensemble de cartes interactives paramétrgialeButilisateur. En effet, la conviction du
groupe de recherchelyperCarte est qu'il n'existe pas une représentation canbimae
unique d'un phénomeéne social, mais un tres grantbrey selon la nature intrinseque des
phénomenes sociaux, environnementaux, etc., etidontes hypothéses du concepteur de la
carte, des objectifs, des demandes, des pratiquele® croyances des utilisateurs finaux de
I'information cartographique [Andrienko, 1999]. w&dution des technologies associées au
Web offre d'énormes possibilités a ce type d'agmoen particulier grace a la souplesse
qu'apporte une interactivit¢ de haut niveau [KradaR00]. L'enjeu est aussi de cibler
simultanément un objectif de cartographie de conication "grand public" et une
cartographie plus "exploratoire” stimulant la rgita.

Le nombre de cartes possibles pour décrire un ng@réeaomene étant virtuellement
infini, le serveur cartographique réalisé jusquessh un outil de conception a la demande
reposant sur une triple compétence :

1. compétence en geéographie et sciences sociafgsur définir les phénomeénes
potentiellement intéressants et les types de mnaités a leur appliquer. Les problémes
théoriques posés par l'analyse spatiale et la grafihie des phénomeénes sociaux
constituent le premier axe de travail et relevdaos glirectement de la responsabilité
de I'équipe PARIS de I'Unité Mixte de Recherche (UMR) Géographie-Gités
partenariat avec d'autres équipes ou réseaux derobe en sciences sociales. Il s'agit
de faire l'inventaire des avancées récentes deéflexion sur I'étude spatiale des
formes sociales. L'idée centrale est ici d’exploites méthodes statistiques et
cartographiques habituellement utilisées pour étudies phénomenes spatiaux
quelconques et étudier dans quelle mesure ils péwappliquer au probleme plus
spécifiqgue des phénomenes sociaux.

2. compétence en informatique distribuépour gérer de facon optimale les flux de
demandes, le traitement numérique de grands voluteedonnées, ainsi que les
caches susceptibles d'assurer un temps de répoageler Les problemes
informatiques posés par la mise au point de modiddsgraphiques automatiques sur
serveur Web relevent davantage de la responsatidité@quipe d'informatique et de
calcul paralléle, 'équipMESCALdu Laboratoire d’Informatique de Grenob(glG),

(ex ID-IMAG), qui propose une infrastructure de type grappe#@ permettant le
calcul en temps réel des cartes, mais également pdégalculs et stockage
intermédiaire aptes a répondre a un flux de denwmélwe, en évitant le stockage de
I'ensemble des cartes possibles.

3. compétence en systemes d’information et multiméatiaur produire des cartographies
interactives des phénomeénes socio-économiques, téasapa différents profils
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d’utilisateurs. Les problemes informatiques pos@s faccés a une information
virtuellement infinie et par I'hétérogénéité delisateurs potentiels relevent quant a
eux de l'expertise de I'équifd EAMERIJu laboratoird.1G, (ex LSR-IMAG),qui doit
mettre au point un systeme d'information apte é&i#lrapidement aux utilisateurs
les cartes les plus adaptées a leur besoin, tougibant a ce que la restitution de cette
information ne soit pas source d'ambiguités oualies d'interprétation de la part de
l'utilisateur. Il faut donc détecter les profilssdetilisateurs, soit par une déclaration
directe de ces derniers (fiche d'identificatiorgit par une observation indirecte de
leurs requétes (repérage de profils-type) et emduitrnir des options, des aides en
lignes, des commentaires de résultats les mieyxt@slaux utilisateurs.

Le travail que nous rapportons ici se situe aulaent de ces trois exigences : basé
dans le laboratoire duIG, au sein de I'équip6TEAMER nous sommes en charge de
coordonner les trois visions du projet pour menieiea sa realisation. Ce mémoire fait suite a
un probatoire dont le sujet portait sur le receresgret la catégorisation des outils disponibles
pour la cartographie libre sur le Web, en noven#f)@5 [Plumejeaud, 2005]. Cette base de
connaissances thématiques nous permet d’abordgsrdalématique du sujet en nous
concentrant sur les difficultés techniques qu’it rae jeu.

1.1.2. Une réalisation d’Hypercarte : HyperAtlas

A I'neure actuelle, le projet Hypercarte a réaliseoutil interactif de représentation
cartographique de phénomenes divers (socio-écon@sycenvironnementaux, culturels...)
référencés dans un espace ou territoiryperAtlas L’application propose une analyse
territoriale multiscalaire par la visualisation dealeurs d’indicateurs pour les unités
territoriales qui composent le maillage de I'espatedié. Ce maillage (administratif, par
zones d’activité, zones d’attraction, etc.) peumnporter différents niveaux d’imbrication :
une unité territoriale — une maille — peut elle-neéitre composée de plusieurs unités
territoriales. Un maillage définit une hiérarchiardtés territoriales représentée par un arbre
(cf. figure 1) dont :

Le noeud racine correspond a l'unité territoriateglebante recouvrant I'espace
d’étude (par exemple, 'Europe),

les nceuds feuilles sont les unités territorialesples petites (par exemple, pour le
maillage NUTS, les communes en France),

les autres nceuds représentent les unités teri@®ratermédiaires (par exemple,
pour le maillage NUTS, les régions d’Europe).
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Fang 0 pays

Rang 1 ; grandes regions

Rang 2 ; regions

Rang 3 : departements
Isére, Savole, Drfme, An, ... (mailles de base)

Figure 1. Arbre figurant la hiérarchie des maillages du NUTS.

L’application met en ceuvre des comparaisons desrafindicateurs sur différentes
échelles. En parcourant I'arbre verticalement,agord’une unité est rapporté a celui d’'une
unité englobante, par le calcul d’'une déviatiorbgle, ou moyenne. Dans le sens horizontal,
ce ratio est comparé a celui d’'une unité de mémeani hierarchique entretenant une relation
de proximité, par le calcul d’'une déviation localees cartes résultantes de cette analyse
(d'indicateurs, de ratios, de déviations) offrent’wilisateur I'opportunité d’évaluer une
donnée thématique dans divers contextes, qualdiast I'analyse de multiscalaire.

L’application HyperAtlas,réalisée initialement dans le cadre du programme(s
avec I'Union Européenne, permet aujourd’hui de aliser différents jeux de données, que ce
soit sur 'Europe, le Cameroun, ou la Tunisie. Erteles fonctionnalités ne sont pas liées a
un espace particulier et peuvent donc étre implédesnsur des jeux de données différents,
deés lors qu'il s’agit de données fondées sur urlagai politique ou administratif comportant
des relations de contiguité et d’'emboitement.

Par exemple, avec le jeu de données Européeterface permet la visualisation de
cartes rendant compte de la distribution de diffé&sréndicateurs socio-économiques comme
la population, le Produit National Brut (PNB ou GDBu le taux de chémage (cf. figure 2),
et ceci sur diverses aires d’étude : 'Europe deslés 25, des 29 (incluant les deux nouveaux
pays membres que sont la Roumanie et la Bulgdifg) Atlantique, etc. Les maillages
disponibles appartiennent au NUTS, la nomenclagupéenne officielle : du niveau 0
(pays) au niveau 3 (équivalent des départementsdrs).
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Figure 2. Interface deHyperAtlasESPON - carte du ratio visualisant le taux de chéage en Europe
(EU29) en 2000, sur les régions (NUTS 2).

Le logiciel existe en deux versions: une premiamrsion standard (sans
personnalisation) permet de visualiser n'importelgeu de données, et une seconde version
labellisée aux couleurs de ESPCBRSPON HyperAtlgsest fournie avec seulement un jeu de
données sur I'Europe dont ESPON est co-propriéthiest important de noter que la licence
du logiciel, mise a jour en Avril 2006, précise dagorogramme ESPON ne posséde qu’un
droit de copropriété sur I'application ESPOHYperAtlaset que les équipes de recherche
engagées dans le projatdyperCarte gardent toute liberté pour réaliser d’autres
implémentations du logiciel sur d’autres jeux demes.

1.2. Problématique : les enjeux du projet

HyperAtlas dont la réalisation a débuté en 2003 avec laisepd’'un premier
prototype par Philippe Martin [Martin, 2004], etrskequel ont travaillé successivement
Olivier Cuenot [Cuenot, 2005] et Christophe Chalp€tiabert, 2007], a atteint un stade de
maturité suffisant : les concepteurs géographesnfugue le résultat est satisfaisant, et en
dehors d’une maintenance évolutive, aucune évaldtindamentale n’est prévue cette année.
Par ailleurs, le programme ESPON a permis de tésseperformances du logiciel et d'y
apporter de nombreuses améliorations en termesedace utilisateur ou de réponse aux
besoins en matiere d’aide a la décision politiqnen&tiere d’aménagement du territoire.
Apres avoir financé en 2003-2004 un premier pr@etgans le cadre du projet ESPON 3.1
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(Integrated Tools le programme ESPON a demandé une évaluationesuge 120
utilisateurs scientifiques et politiques répartisnsl 29 pays européens. Les résultats de
I'évaluation ont été trés positifs et le program@B8PON a apporté un complément de
financement en 2005-2006 pour aboutir a une verdioale opérationnelle qui est
téléchargeable sur son site et fait désormaisepdgil’acquis communautaire en matiere de
recherche sur les inégalités régionales. Fort tte ogaturité, le projet a décidé de protéger le
logiciel en s’adressant a I'Agence pour la Proprieddles Programmes (APP). Les
spécifications ainsi que I'ensemble du code sogdeg¢ant de Mars 2006) sont déposées a
I’APP. L'application a fait I'objet d'une communittan au colloque de Géomatique SAGEO
2005 [Grasland, 2005a] et peut étre téléchargééessité du programme ESPON (dans une
version labellisée aux couleurs d’ESPON).

Mais dans le cadre de sa maintenance, il appamaigrande lacune dans le domaine
de la gestion des sources et le suivi des évokutchn logiciel : il n’existe pour ainsi dire
aucune gestion de configuration, ni recensememédbides erreursb(lg9, ni suivi de leur
traitement. Et la documentation est tres mal gédémersée entre les trois équipes, il est
difficile méme de connaitre I'existence de tel al tocument, tout reposant sur la
connaissance des permanents du projet. De cetéevalisn jaillit un besoin fort en matiere
de gestion et d’organisation du projet.

D’autre part, I'application présente certainesufees par rapport aux logiciels
équivalents. Par exemple, beaucoup d'usagers diAyilas regrettent de ne pas avoir la
possibilité d’acquérir et gérer leurs propres dasn&omme le proposent d’autres logiciels.
Leur accorder cette possibilité aurait certainemamteffet bénéfique sur la diffusion du
logiciel, et augmenterait le champ d’expérimentaipossibles sur les jeux de données. Un
premier prototype existe mais il nous faut 'amediosur plusieurs plans.

Par ailleurs, HyperAtlas n’offre par exemple awetiorme de représentation continue
des phénoménes analysés. Or ce type de représamatimet de lire I'organisation spatiale
de phénomeénes sociaux-économiques, en affranchissi@cteur des maillages spatiaux, qui
ne correspondent que peu souvent aux discontinuéées du phénomene. Le projet
Hypercarte a élaboré depuis plusieurs années utit®depour ce genre de représentation - la
méthode du potentiel - et désire tester sa miseeewe dans le cadre d’'une architecture de
calculs distribués. En effet, cette méthode estzassliteuse en temps calcul, et réaliser une
interface aussi interactive qu'HyperAtlas pour pagérer 'analyse est un défi technologique.

1.3. Contribution

Nous partons d’'une précédente réalisatldyperAtlas dont nous devons assurer la
maintenance et faire évoluer conformément aux bhesekprimés par les experts et les
usagers. En effet, le projet a obtenu une subventia programme européen pour
'aménagement du territoire, ESPON, et la satigfactdu contrat nécessite d’apporter
quelques améliorations, et de régler certaines ahesde fonctionnement.

Nous héritons de plus d’un module bapti$gerAdmindestiné a I'acquisition de
données, dans une version prototype (V0.1 Alpha €2),qui, bien que remplissant

! http://www.espon.eu/mmp/online/website/conteng{6aP/index EN.html
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Chapitre 1 Introduction

partiellement le cahier des charges exprimé, nendpas a l'attente des utilisateurs sur
plusieurs plans. En conséquence, nous devons ditagmer I'application pour déterminer
comment faire évoluer I'existant. L'objectif étamh¢ satisfaire les utilisateurs, mais aussi de
constituer un socle de développement durable disaofment robuste pour supporter les
évolutions a venir.

Enfin, depuis plusieurs années, le projet coneolide théorie sur la représentation
continue des phénomenes spatiaux basée sur Btitis de cartes de potentiel. Il souhaite
mettre ses résultats en application dans un moalulenoins aussi ergonomique, fiable et
interactif queHyperAtlas Cette réalisation doit se faire en collaborattmite avec I'équipe
MESCAL du LIG car elle met en ceuvre des algorithmésessitant de distribuer les calculs
sur des machines multiprocesseurs. Or, dans les meis suivants le début de ce travall,
I'équipe MESCAL aura a sa disposition durant 5 maisingénieur qui se consacrera a ce
module, du 15 mai au 15 septembre 2006. Cette gem@cessite donc un investissement
important, quasiment exclusif sur ce module que #ppelleHyperSmooth.

Une part non négligeable de notre action congistionner une structure solide au
projet sur le plan de I'ingénierie logicielle, poaméliorer notre efficacité et faciliter la
maintenance des 3 modules a venir. Pour cela remasamisons et rationalisons les méthodes
de développement.

1.4. Plan du mémoire

Aprés ce chapitre introductif, nous structurons @nq chapitres ce mémoire,
présentant respectivement un état de l'art, unegsition en trois chapitres, et une
conclusion.

Notre état de I'art vise a dresser un panoramaeidsologies disponibles pour faire
de la cartographie interactive sur le Web, et met perspective diverses formes de
représentation des phénomenes sociaux-economigupartir du croisement de ces deux
aspects, technologique et sémantique, nous répersoet critiquons les outils d’analyse
spatiale les plus similaires a HyperAtlas. En patigr, nous précisons leur offre en matiére
de gestion et d’acquisition de données.

Notre proposition est découpée en trois chapitdest le premier constitue un
préambule aux deux suivants: il décrit de faconégdle les besoins auxquels doivent
répondre les modulesHyperAdmin et HyperSmooth et présente succinctement le
fonctionnement de HyperAtlas et son architecturtteCprésentation permettra au lecteur de
comprendre les choix technologiques ainsi que Ksild de I'implémentation des deux
prochains modules. Ensuite, le chapitre 4 estemiént dédié lyperAdmin et le chapitre 5
a HyperSmooth Ces deux chapitres ont une structure similaioahier des charges,
proposition technique, réalisation et bilan.

Enfin, nous concluons, en synthétisant les bildressés sur notre réalisation dans

chacun des modules, ainsi que sur notre apporapked matiere de gestion technique du
projet. Nous présentons alors aussi un bilan pesdate ce mémoire.

Page 7



Chapitre 1 Introduction

Page 8



Chapitre 2 Etat de I'Art

2. Etat de l'art

Cet état de l'art présente les outils aujourd’disponibles pour une cartographie
dynamique sur le Web. Nous mettons aussi en pdigpaliverses formes de représentation
de I'information en analyse spatiale. Puis, nowssons ces deux aspects pour apporter notre
point de vue sur les outils cartographiques existatiheure actuelle et dédiés a I'analyse
spatiale.

2.1. Les outils d’'une cartographie dynamique surd Web

Nous deésirons ici présenter le vocabulaire commmemé utilisé en géomatique, et
aider a mieux comprendre le fonctionnement d’unciegpermettant I'édition de cartes.

2.1.1. Principes généraux

En premier lieu, tous ces logiciels reposent sdilifation de Systemes d'Information
GéographiqueSIG). Un SIG est un systeme informatisé de stockafgnalyse et de
recherche de l'information dans lequel toutes mmdes sont classées sur une base spatiale
en fonction de leurs coordonnées géographiques. dogmées géoréférencées sont des
variables thématiques qui peuvent étre de natuae®es : l'altitude, le nom du lieu, la
température, le nombre d’habitants, etc.

La donnée peut étre gérée et stockée de plusianiras :
La donnée peut étre gérée grace a un Systeme dorGde Base de Données
(SGBD).
La donnée peut étre conservée sous forme de ficBI&. Les shapefiles
d’extension « .shp » sont un exemple de fichierégémar Arcinfd. Les fichiers
générés par Maplnfgortent I'extension « .mif » et nous les nommoas|p sigle
MIF. Ces deux formats de stockage et d’échangededaks sont trés répandus.
La donnée peut étre incluse dans un script.

Un SIG n’est pas simplement une base de donr@est;aussi un outil d’analyse et de
visualisation des données. Cette visualisation gsdee une opération de projection des
coordonnées sphériques dans un systéme de repatésempian. Cette projection est calculée
par le SIG, qui reconstitue ensuite une image @rhes données.

a) Modes de visualisation

L’'image peut étre rendue dans deux modes différdre mode image ou matriciel
(rasten est le plus ancien, c’'est aussi le plus robubkativement, un navigateur Web
connaissant le langage HTML peut afficher une imagmérique, encore appelée image
Bitmap. Une image numérique se compose d’une neatiécpoints élémentaires, lpxels
auxquels sont associés une couleur et une luménoBibur faire le paralléle avec les
mathématiques, c’est une définition de I'image rtemsion. L'inconvénient de ce mode est
gu’il ne permet pas une grande interactivité. Desph taille en octets d’'une image Bitmap

2 SIG commercialisé par la société ESIRtp://www.esri.com/
% SIG commercialisé par la société Maplrtitip://www.mapinfo.com/

Page 9



Chapitre 2 Etat de I'Art

augmente considérablement avec ses dimensionsdéfisdion. Ce qui n’est pas le cas pour
I'image vectorielle.

Le second mode, le modecteur, est plus riche en informations. Les fichiers
vectoriels contiennent une description des eng&smétriques a représenter : points, lignes,
surfaces, formes géomeétriques élémentaires, inolicate couleurs, etc. C'est en quelque
sorte une définition de 'image en compréhensiomme lorsqu’on définit en mathématiques
I'ensemble des nombres entiers pairs par la forrsuleante : {x | x = 2*k, kIN}. Il a
'avantage de générer des images de meilleuretquglie les images Bitmap. Cependant, ce
mode nécessite d’utiliser un logiciel complémemtaibteé client, qu'on appellplugin. I
existe différents formats vectoriels, nous le vesrpar la suite.

b) Traitement des couches de données

Un SIG peut étre utilisé pour traiter divers typasformats de données. Celles-ci
peuvent prendre la forme de plusieamichesdifférentes ou chaque couche contient des
données pour un type d’entité particulier (batirsentes, relief, etc.). A chaque couche de
données, nous pouvons associer un calque imageettiff

Le SIG, ou alors I'outil de visualisation, est abfe defusionner ces calques pour
former I'image finale. Pour cette fusion, il do@nir compte des différences d’échelle qu'il
peut exister entre chaque couche de données.

En effet, selon le type de données, I'échelle [re différente. On peut, de plus,
devoir fusionner des cartes utilisant des repenéf@rents, étant donné qu’il n’existe
malheureusement pas de standard mondial assureotiéaence des cartes.

C) Diffusion sur Internet

Internet est le nom donné au réseau informatiqoadmal, reposant sur le systéme
d'adresses global des protocoles de communicdtiansmission Control Protocol/Internet
Protocol (TCP/IP) et qui rend accessible au public des sesvicomme le courrier
électronique et le World Wide Web (Web). Les sasitVeb reposent sur une architecture
client/serveur ou :

les clients sont des programmes logiciels demandeurs d’infoomales plus
communément utilisés sont les navigateurs Webtnaté&xplorer, Mozilla, Opéra,
Netscape : ils savent au minimum interpréter leemées rendues au formdyper
Text Markup LangagéHTML). Si on les équipe delugin, ils peuvent alors
interpréter des formats plus spécifiques.

les serveurs sont des ordinateurs équipés de logiciels particilcapables de
répondre a des questions émises par les clierits gsiestion fait partie du type de
service propose. lls sont toujours en attente dasaddes des clients. On dit que le
serveur retourne une page Web au client, en répbnse requéte HTTP. HTTP
est le protocole de communication entre les sesvetles clients.

Ces pages peuvent étre de deux types : statiqudgrmmiques. Une page statique ne peut

pas étre personnalisée selon l'utilisateur, car l&té générée et stockée sur le serveur avant
le lancement du serveur. Ce type de site, ditcgtati n’est pas connecté a une base de
données. Lepages dynamiquessont construites a la volée, et peuvent étre adapén

fonction des demandes utilisateur. Ces sites dorg aonnectés sur des bases de données. La
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plupart des sites cartographiques sont dynamiquissgénérent la carte en fonction des
parameétres passés dans la requéte http du client.
La figure 3 synthétise I'architecture Web classitglle que nous venons de la décrire.

I | =
I
<

Figure 3 : Architecture classique d'un service Weldle cartographie

A noter, et nous le verrons par la suite, que estrpas l'unique architecture possible. On
peut par exemple héberger la base de donnéeseasunachine différente de celle qui héberge
le serveur Web. Le client peut aussi étre équip adhodule applicatifdlugin, applet ou
visionneuse) effectuant une bonne partie du tratérdes données pour fabriquer I'image.

2.1.2. Revue des technologies

Nous abordons les techniques les plus courammdiisées en matiere de
cartographie interactive multimédia pour la diffuside cartes sur le Web, supportant la
diffusion de formats vectoriels et matriciels.

a) Pour une cartographie animée

Nous exposons ici des formats qui offrent un magau d’interactivité au client, mais
qui requierent l'implantation d’interpréteurs sgigpie (despluging sur le navigateur. Puis
une nouvelle technologie, Ajax, qui bien que neessitant pas l'installation daugin, n’est
supportée que dans les navigateurs Web, les plaatse

SVG
SVG a été concu par le W3@&fin de proposer un standard en termes de graphism
vectoriel. Il s’agit d’'un dialecte XML qui peut étrédité avec un éditeur texte. Un autre
avantage hérité de XML est de s’intégrer parfaiteitans la hiérarchie des objets d’'une
page Web, que I'on appelle le Modéle d’Objet de Wwnent (DOM) [Neumann, 2003]. On
peut donc appliquer des fonctions Javascript ajpt®béfinis en SVG.

* Le World Wide Web Consortium, abrégé W3C, estamsortium fondé en octobre 1994 pour promouvoir la
compatibilité des technologies du Web.
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SVG permet de définir des primitives (rectanglenome dans la figure 4, ellipse,
courbe de Bézier, forme librement définie, etcds @ffets de style (transparence, dégradé,
etc.), des transformations géométriques (changedesdimension, rotation, translation), des
interactions avec l'utilisateur (clic ou survol deuris, touche de clavier enfoncée) et des
animations.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" stand&etyes"?>
<IDOCTYPE svg SYSTEM "svg10.dtd">
<Svg>

<rect x="5" y="5" height="100" width="150" s&g"fill.yellow"/>
</svg>

Figure 4. Exemple : Dessiner un rectangle jaune umin langage SVG.

L'utilisateur, par interaction, peut déclenches daimations, mais ces dernieres ont la
possibilité d’étre scénarisées et déclenchées retibm du temps. A la maniere de la balise
<img/> du XHTML, SVG permet d’inclure dans un document d&fgérences a des fichiers
images en mode point ou a des fichiers SVG. Dessfibanations geomeétriques et des
modifications de style peuvent étre appliquéessaét&Ements inclus.

La taille des fichiers SVG peut étre réduite deab80% grace a l'algorithme de
compression gzip (ils possedent alors I'extenssogz). SVG est de mieux en mieux supporté
par les SIG, qui permettent d’exporter au formaGS\ou de visualiser des documents SVG.

Flash

Flash a été concu par la société Macromédia en. X9@6t aujourd’hui un standard
de fait, alors qu’il n’est avalisé par aucun orgame de standardisation. Il s’agit d’un format
binaire propriétaire. Il est utilisé largement perdustrie multimédia et les publicitaires pour
créer des dessins et des animations en mode \&ctori

Flash autorise un téléchargement progressif. ®ample, une carte peut étre affichée
aprés un téléchargement minimum, et les donnéengiant d’afficher les détails n’étre
téléchargées que lorsque l'utilisateur zoome sgalte. Le format de fichier utilisé par Flash
est fortement compressé, ce qui réduit les tempeldehargement des fichiers, mais peut
rendre I'indexation du contenu de ces derniergoulit
L’animation et l'interactivité avec |'utilisateuoat obtenues grace a un langage de script qui
permet au programmeur d’orchestrer des scenest-&'dire de construire des scénes chrono
datées, et de gérer le survol d’éléments, la sétede couches, etc. Flash permet d’interroger
des bases de données. En cartographie, cela pgranetxemple, d’'interroger des bases de
données réparties contenant chacune les données @buche de cartes.
Le format d'impression est vectoriel, c'est-a-digpe les informations envoyées a
'imprimante sont, non pas en mode point, maisype wectoriel.

Les applets Java
Java est une technologie composée d'un langageratgammation objet et d'un
environnement d’exécution. L’originalité de Javanti de sa portabilité : les programmes
écrits en Java peuvent s’exécuter sur plusieursestygle matériel informatique.
L’environnement d’exécution, la Java Virtuelle Mawh (JVM), doit étre installé
préalablement sur la machine qui exécutera le daaldVM est ensuite capable d’interpréter
le code Java compilé (leyte-cod® Une autre caractéristique intéressante est queode
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compilé peut-étre appelé depuis des pages HTMLappelle ces programmes « applets ». Le
code est téléchargé depuis des serveurs distaatsle pprotocole HTTP. L’inconvénient
majeur de cette solution vient du temps de chargeme la premiére page HTML du site
Web, qui implique le téléchargement de l'applet geut étre assez volumineuse. Par
exemple, dans le cas de HyperAtlas, elle est de & exemple.

Cependant, cette solution offre une API de prognation particulierement riche avec
une gamme étendue de fonctionnalités utiles eogaphie. Par exemple, pour le dessin, il
existe les bibliothéques graphiques AWT et SWINGbimn Java2bpubliée par Suh Pour
les opérations de topologie sur les formes vedlesie une bibliothéque spécifique est
disponible :Java Topology SuifdJTS).

Ces technologies nécessitent l'installation degipiels pluging sur le poste client,
pour interpréter ces formats qui ne sont pas ésildirectement pas les navigateurs. Flash
utilise le lecteur fourni par la société Macromedjai est largement répandu, et pése 400 Ko.
Le format SVG est lu par le lecteur « SVG viewele> Adobe, prédominant. Il pése plus
lourd que leplugin de Flash : 2,3 Mo. Mais il y a des alternativesgcale nouveau lecteur de
Corel, ou l'interprétation native présente dansaeigateur Mozilla. Pour les applets Java, il
faut au préalable que le client soit équipé d'ureeimme virtuelle (JVM), pesant 10 Mo au
chargement, ce qui n’est pas négligeable.

L'utilisation d’un plugin spécifique pose certains problémes [@GeoClip]:
son poids ne doit pas étre trop important ;
il doit étre largement diffusé ;
il doit étre compatible avec tout navigateur.

166 Figur(_e 5. Statistiques
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Flash Player Acrobat QuickTime Player  Shockwaye Madia Playor Windows
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Ainsi, une enquéte trimestrielle réalisée en Ddmen2004 auprés de 2000 personnes
montre que I@luginle plus répandu est le « MacromédiaFlashPlayguipermet de lire le
format Flash, tandis que le moins répandu est pelui SVG : 11,9% seulement des postes
équipés (cf. figure 5). Quant a la JVM, elle egadées répandue (en moyenne a 87%).

® http://java.sun.com/products/java-media/2D/samigea2demo/Java2Demo.html
® Sun est la société qui détient la licence de Jatt@://java.sun.com/
" http://www.vividsolutions.com/jts/jtshome.htm
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Ajax

Ajax est I'acronyme deAsynchronous JavaScript And XMIXML et Javascript
asynchrones), et désigne une méthode informatiguideloppement d'applications Web. Ce
n'est donc pas exactement un format de diffusiodalenées, mais plutdt la combinaison de
technologies qui enrichissent le contenu HTML ades instructions pour la manipulation
dynamique des données :

des feuilles de style CSS pour présenter l'inforomat
JavaScript et le modele objet DOM pour effectuer cdculs,
l'objet XMLHttpRequest pour échanger les donnéemdeiére asynchrone avec le
serveur Web,
XML et XSLT pour la structuration des données.
Ce terme a d’abord été introduit par Jesse JamaetGde 18 février 2005, dans un article
sur le site WelAdaptive PatH@Ajax].

La nouveauté consiste a introduire le traitemeat lgs navigateurs de I'objet
XMLHttpRequestDéveloppé a l'origine par Microsoft en tant gjeolctiveX®, puis intégré
en tant qu'objet navigateur natif nommX®&LHttpRequespar Mozilla, il est aujourd’hui
supporté par I'ensemble des navigateurs conmisrfiet Explorer 5.0, Mozilla 1.0, Safari
1.2, Opéra 8.0,etc.). Cet objet est une recommandation du W3Quidefevrier 2007
[@W3C-XMLHttpRequest], et permet aux scripts ddiséa l'ensemble des opérations d’'un
client http : créer des requétes HTTP, dont le typet étre précisé, envoyer des données et
traiter leur résultat de fagcon asynchrone.

Cette approche allege le volume de données qusitemt entre le client et le serveur,
car les données peuvent étre acheminées par marcemu I'emploi des objets
XMLHttpRequesten fonction des interactions de l'utilisateur Bupage que traite le script.
Ainsi le serveur est aussi soulagé d’'une partietdgements sur les données (cf. figure 6).
L’inconvénient de cette technologie réside esskentient dans le temps de chargement de la
premiére page qui peut-étre assez long puisquiatlee la bibliotheque Ajax (dont la taille
peut étre de 500 Ko par exemple).

Figure 6.
$ Architecture
e d'un service Web
avec Ajax.

% &'

>

8 Un objet qui est récupéré sur un serveur via hetepu un réseau intranet, et contenant un codkcafip
s’exécutant seulement sur des systemes d’expluitaie Microsoft, mais qui accéde alors a toute$destions
systéme (ce qui en fait un objet dangereux posédarrité des systémes).
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Avec ces quatre technologies, on peut déporter pag importante du traitement
cartographique des données du cété du client. Qhgiesi programmer des comportements
spécifiqgues en fonction des sollicitations de liséiteur : simple ou double clic de souris,
sélection d'élément, agrandissement du cadre deadje, etc. Ces solutions sont de plus
indépendantes du systéme d’exploitation utilisé.

b) Pour une cartographie en 3D

Ce paragraphe cible les formats de données cqrausprogrammer des animations
et pour représenter des modéles 3D.

VRML et X3D

Né en 1994, leVirtual Reality Modelling Language (VRML) est destiné a la
représentation d’univers virtuels en 3D sur Interngais est utilisable pour la visualisation
plane simple. Les différentes versions de VRML (VEM, VXML1.0, VRML2.0)
aboutissent a la spécification X3D, standard du 3etonsortium. [@Web3D]

Les programmes VRML sont des fichiers textes @esion (.wrl). lls se téléchargent
depuis un serveur Internet et sont ensuite inte&préirectement par le navigateur Web.
Cependant, les navigateurs Web intégrent rarensttd fonctionnalité, et, dans ce cas, il faut
installer unplugin VRML sur le client. La société Cortona édite un viseamVRML® qui
fonctionne avec Internet Explorer, Netscape, etiNMgzur Windows et Mac OS, et dont le
poids est de 1.68 Mo, capable d'interpréter aussbVRML. Le site GeoVRML
recommande aussi les depixiginssuivants : Cosmo Player 2.1.1 ou Netscape Live3D.

VRML inclut une description de la scéne 3D et pnegrammation des événements
utilisateurs. La scéne est décrite par des forrsphéfes, cubes, cdnes, cylindres...), des
éclairages, des sons, des liens hypertextes, quesileur agencement dans l'espace, leur
texture, leur couleur, leur matériau. Le langageM{Rdéfinit une arborescence de nceuds,
rassemblés dans des groupes. Les groupes s’utihsen définir des propriétés communes a
des objets : repére géographique, réaction a uneéwent particulier, etc. Les événements
sont gérés par un systeme de routage qui défirifajte en fonction des changements d’états
de la scéne ou des actions de l'utilisateur. Pamgse, cliquer sur une partie de carte
déclenche un zoom sur la portion de carte.

MPEG-4

MPEG-4 est un format de compression de donnée® aidvidéo [Bissler, 04]
[Danzart et al., 2003]. Mais il permet égalemeantodage de scénes composées d’éléments
multimédia — son, vidéo, texte, graphique vect@iz et 3D — synchronisés entre eux.

Norme concue par le groupe de travail MPEG (MeRlieture Expert Group) de
'ISO/IEC, en 1998, qui dérive de MPEG2, MPEG4 gales avantages en termes de qualité
et de compression du flux vidéo transmis avec MPEG2introduit une hiérarchie
arborescente d’objets décrivant les éléments dimage. On ne parle plus d’'images, mais de

® http://www.parallelgraphics.com/products/cortona/
10 http://www.geovrml.org/
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scenes audio-visuelles. La scéne est constitudgetSoqui sont réutilisables et peuvent étre
encodés a des niveaux de détail difféerents. Cetppuvent étre des photographies ou bien
des images de synthese, aussi bien en 2D qu’en 3D.

Pour décrire les scenes, MPEGA4 utilise le landg@§& (Blnary Format For Scene). A
noter que MPEG s’est inspiré du langage VRML pogecBIFS. BIFS permet de coder des
séquences d’animation 2D de fagon aussi compa&gepiFlash. MPEG4 conserve aussi un
des avantages de MPEG2 : le contrble de flux enotifmm du débit disponible. Ce contrdle
s'effectue grace a la hiérarchisation du codagepkrsieurs couches, qui permet de
sélectionner un niveau de qualité plus faible sidenditions de réception sont mauvaises.

L'utilisation d’une APl Java permet de manipulerscobjets (en les déplacant, en
changeant I'angle de vue) ou, par exemple, d’meiédes objets 3D dans une scéne 2D. Elle
permet surtout de fabriquer des scénes interaati@es lesquelles I'utilisateur peut :

démarrer une séquence vidéo en cliquant sur ureéléde I'image,
changer de place un élément,

changer son point de vue de la scene,

changer les propriétés d’un objet (dimension, aaulg.

Il intégre aussi un support pour la gestion destslnumeériques qui pourrait étre tres
utile dans le cadre de la cartographie pour protdgeces a des cartes au contenu
confidentiel (comme des cartes militaires). Cepahdant que l'affichage de texte ne sera
pas completement normalisé dans MPEG4, ce standsstbra inexploitable pour la
cartographie.

2.1.3. Quelqgues infrastructures pour le support delonnées spatiales

Aprés avoir décrit quels formats et technologiesvent étre employées du cété du
client, nous listons quelques infrastructures p&ianede développer et d’exploiter un serveur
de cartes.

a) A propos des standards

Nous exposons ici des standards pour I'échantge @tmmunication des données, en
dehors des formats de fichiers SIG. En effet, uigarusation internationale fondée en 1994
et dédiée au développement des systémes ouvegéoematique, I'Open GIS Consortitim
(OGC), a pour objectif de rendre les systemes geafihiques interopérables. Son travail
aboutit a des spécifications de langages, regreupge fonction de l'objet de la
communication. Nous n’en citons ici que 3, celles gont aujourd’hui le plus souvent
implémentées, décrites par I'Infrastructure Canaattede Données Géospatiales [@ICDG].

WMS
La spécification visant leservices de cartographie Web (WMSYéfinit un service
permettant d’extraire une carte (ou une image)atmées géoréférencées. Un systéme client
est en droit de demander a un serveur implémelgaervice WMS les opérations suivantes :

1 http://www.opengeospatial.org/
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GetCapabilitiesretourne un fichier XML décrivant I'offre du sere sa version,
les formats disponibles, les couches de donnéessibtes et les métadonnées qui
décrivent la couche de données accessible ;

GetMapretourne une image de carte dont les dimensierfsrinat, la méthode de
projection, et la région géographique, les couaiggormations correspondent a
celles spécifiées par le client ;

GetFeaturelnfaretourne de l'information sur des entités partérels représentées
sur une carte. GetFeaturelnfo est facultatif.

WES
La spécification visant leservices de fonctionnalités Web (WFS)éfinit un

ensemble d'opérations visant l'extraction et la imdation d'entités géographiques. La
spécification permet deux niveaux de fonctionnalité service WFS de base ne permet que
I'extraction d'entités, tandis qu'un service WFSrdasaction offre en outre la possibilité de
manipuler des entités.
Les opérations offertes par un service WFS de dase:

GetCapabilitiesqui retourne les métadonnées décrivant les tyfmegites qui sont

disponibles sur le serveur ;

DescribeFeatureTypeaui retourne le schéma d'un ou plusieurs typestitis

demandés ;

GetFeaturequi retourne les entités correspondant a une tegpé&cifique.
Les services supplémentaires offerts par un seWie€ de transaction sont :

Transactionqui permet de créer, mettre a jour ou supprimsreshéités ;

LockFeature qui verrouille les entités pour empécher que da#tatives de

modification d'une méme entité soient effectuésmikanément.
En option, les requétéSetFeature Transactionet LockFeaturepeuvent inclure un « filtre »
sélectionnant les entités sur lesquelles les dpémtportent. La spécification Fiter
Encoding Implementation Specificatiodétermine un format pour ce filtre.

La spécification visant un service WFS précise lggeentités doivent étre échangées
au moyen duGeographic Markup Langag€GML), littéralementlangage de balisage
géographique

GML
Il fournit une grammaire pour l'encodage du coutegeospatial (propriétés,
emplacement, étendue des entités, relations eesremtités) des entités. Le schéma sur lequel
se base le langage GML offre un ensemble d'élém¥llis normalisés pour décrire des
entités spatiales et des types géométriques.

Notamment, ce langage précise le systeme de fimojeatilisé pour calculer les
coordonnées d'un lieu, ce qui permet d’intégrefédénts référentiels de données dans un
méme document. Ce format caractérise donc le magde en utilisant des attributs
géomeétriques et topographiques. Par, contre ilamngt pas de décrire le monde d'un point
de vue sémantique (pas de distinction entre pagsm, ville, quartier, etc.).

D’un point de vue développeur, ce langage a I'taga d’étre supporté par Java qui
propose une API pour concevoir des documents GMi & librairie GML4Y.

12 http://sourceforge.net/projects/gml4j
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GML s'utilise pour exporter des données géograpdsg il ne dit pas comment les
représenter, mais il les décrit de facon normalisé@ermet donc un déport partiel des
données pour réaliser des traitements locaux sucliant. Et c’est aussi un moyen pour
mettre en ceuvre linteropérabilité entre des siteb cartographiques. C’est la raison pour
laquelle la spécification WFS recommande son atilis. Sur le site de l'infrastructure
canadienne de données géospatiales [@ICDG], onenoin exemple complet d’utilisation de
GML dans le cadre d'un service WFS.

b) Quelques SIG
Les SIG commerciaux

Il existe plusieurs concepteurs de logiciels Sl@mmerciaux (APIE ESRI?
GéoConcept, GéoMédid®, Maplinfd’, etc.). Ces éditeurs déclinent généralement leurs
produits en quatre grandes catégories d’outils :

les visionneuses qui correspondent a des versitégeas du logiciel SIG et qui
permettent une premiere approche de [linformatiodoggaphique par la
visualisation des données. Ces outils sont graatitdune utilisation trés simple
(Mapinfo Proviewer, ArcExplorer, etc.).

les logiciels stricto sensu qui offrent la gammenptete des fonctionnalités
spécifiqgues aux SIG depuis la saisie et I'analys® dbnnées jusqu’a la restitution
cartographique (Maplinfo professionnel, ArcGis, Géon€ept expert, etc.). Ces
logiciels existent en version mono-poste pour uatae 3000 € environ ou en
version serveur avec des systemes de licences figksieurs utilisateurs
simultanés en nombre connu) ou flottantes (plusiauiisateurs simultanés en
nombre variable). Le premier prix d’une solutiomveerr est d’environ 12 000 €.
Ce tarif de base peut étre multiplié par 3 voirendfonction du nombre de postes
clients, du nombre de requétes autorisées, du atodé maintenance, etc. Les
logiciels SIG sont accompagnés par un langage ogrgmmation qui permet de
compléter leurs fonctionnalités. lls peuvent égaems’enrichir de modules
complémentaires (visualisation 3 D par exemple)t des colts varient de 1000 a
3000 €.

les applications métiers développées autour d'wam@&IG avec les langages de
programmation cités précédemment. lls visent aemtés a [l'utilisateur des
fonctions et une interface adaptées a son métieoret’interface standard du SIG.
Le colt de ces solutions varie de 200 a 2500 éhdew thématiques et les outils
utilisés.

enfin, il existe des SIG destinés a étre utilisésimernet. lls présentent I'avantage
de limiter le nombre de licences car leurs fonctadités sont accessibles grace a un
navigateur Internet standard.

13 http://www.star-apic.com/

1 http://lwww.esri.com

15 http://www.geoconcept.com/fr/
16 http://www.geoconcept.com/fr/
17 http://www.mapinfo.com/
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Ces SIG proposent des fonctionnalités intéressarde de plus, les sociétés les
commercialisant se sont attachées a autoriser l@rdp format de données des concurrents
(MIF/MID pour Maplinfo, Shapefile (.shp) pour ESRIc.). Le principal probléme vient du
co(t de leur licence d’exploitation, assez élevé.

SIG libres

La démarche Open Source s'étend aux systemesruiaifon géographique (SIG),
tres utilisés, notamment, dans les collectivitégitteiales. L'Open Source Geospatial
Foundation fittp://www.osgeo.org/oeuvre au développement collaboratif des donatdss
technologies géospatiales ouvertes. Les SIG ligass licence LGPL) sont de plus en plus
exploités par l'industrie cartographique [@LeMondetmatique], qui développe des
applications spécifiques pour le compte de clie@ampToCam}¥, par exemple, est a
l'origine d'un module de génération de cartes thigomes exploitant les technologies Ajax,
réalisé pour I'lfremer. Géomatikade son coté, met en place des serveurs cartageegsh
(IsiGéo collectivités par exemple) basés sur leandylapserver.

Le tableau 1 liste les SIG libres les plus consysthétisant leurs capacités, et la technologie
gu’ils emploient.

GIS Technologie Formats d’entrée et sortie oS Base de donnée
MapServer Ecrit en C, propose Vecteur : SVG, Flash Unix/ Oracle,
http://mapserver.gis| un wrapper Matriciel : oui Linux/ Sybase,
umn.edu/ MapScript pour Fichiers SIG : MIF/MID, .shp Windows MySQL
PHP, Perl, Pyton, | Services Web : WMS, WFS PostgreSQL
Java
GeoServer Java Vecteur : GML, SVG Tous avec PostgreSQL,
http://docs.codehaus Matriciel : JPEG, PNG, TIFF JVM PostGIS
.org/display/GEQS/ Fichiers SIG : .shp Oracle
Home Service Web : WMS, WFS avec
transaction.
OpenMap Java Vecteur: oui Oracle
http://openmap.bbn. Matriciel : oui
com/ Fichiers SIG: .shp
OpenJump Java Vecteur : oui Oracle,
http://openjump.org/ Matriciel: oui PostgresSQL,
wiki/show/HomePag FichiersSIG: .shp, PostGIS
e Services Web : WMS, WFS
Deegree Java Vecteur : GML Oracle,
http://www.deegree. Matriciel : JPEG, GIF, PNG, TIFF, et PostgreSQL,
org/ BMP. MySQL
Fichiers SIG : .shp,
Services Web : WMS, WFS
GRASS C/C++ et Vecteur : VRML Unix/ PostgreSQL,
http://grass.itc.it/ bibliotheque OGR | Matriciel : TIFF, GIF, PNG, ASCII Linux/ Oracle
Fichiers SIG : .shp, MIF/MID MacOS
QuantumGIS C++, Qtet Vecteur : SVG Unix/ PostgreSQL
http://ggis.org/ bibliotheque OGR | Matriciel : JPEG, TIFF, PNG Linux/
Fichiers SIG : MIF/MID, .shp Windows/
Service Web : WMS MacOS

Tableau 1. Liste de SIG sous licence libre.

18 http://www.camptocamp.com/

19 http://ww.geomatika.fr/
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2.2. Les formes de représentation en analyse spzé

Aprés avoir répertorié les outils pour la créatieinla diffusion de cartes, nous
présentons dans cette partie leur contenu. Encphbeti, quelles sont les formes de
représentation cartographiques disponibles, letastages, leurs inconvénients.

2.2.1. Une représentation plane

Selon les reégles de la sémiologie graphique deBektin [Bertin, 1974], la
représentation correcte d’'une variable résultanh @omptage doit employer un symbole de
taille proportionnelle (comme l'aide d’'un disquédndis que les variables qui ne sont pas
additives doivent utiliser une représentation bagéel'intensité d’'un parametre (comme la
couleur).

Les cartes ewercles proportionnelssont donc destinées a représenter des quantités
ou des effectifs : I'aire des disques est propontéle a la valeur de la variable quantitative.
On dessine un cercle par unité, dont le centre @enit une raison géographique (chef-lieu,
commune, etc.), ou simplement géométrique (cerdjoid

Cependant, I'emploi de ce type de représentaté@nessite quelques précautions : la
surface totale des disques ne doit pas excéderdd¥ierres émergées visualisées. Ce qui
nécessite donc un calibrage soigneux de la tadteadrcles. D’autre part, dans le cas ou la
densité des unités est élevée, les disques pesgaritevaucher ou couvrir la surface entiére
des unités, rendant illisible la carte. Une solupour le chevauchement est le détourage (une
circonférence tracée en blanc) permettant de distinles petits cercles placés sur les grands.
Ce mode de représentation n’est donc véritablemi#ictce que lorsque les unités spatiales
ne sont pas en trop grand nombre (quelques ceatainenaximum), et qu’elles sont réparties
dans I'espace de maniere relativement homogene.

Les cartes en cercles proportionnels peuvent dolge a diverses variations qui
permettent d’en enrichir le contenu, sans pourrdua lever les limitations.

Les cartes ewercles proportionnels colorés 5

permettent de représenter simultanément 2k _

effectifs et des valeurs non additives (com ‘4 _‘ b mmmme
un ratio, un pourcentage, etc.) Dans ce cas . ﬁ 55
taille du cercle devient proportionnelle a @l S

6,03

2 > 5,01
. 3,08

280

variable quantitative, tandis que sa coule
dépend de la valeur non additive. P
exemple, elle s’emploie pour illustrer |
vétusté des logements en France en mont
la proportion de résidences principal
équipées de WC extérieurs dans |
départements francais en 1991, cf. figure 7.

18.65% des départements

=
Nombre de résidences
avec WC extérieurs
139812
E 75402
3 & 26 503

3 R ~ 100
Fond de carle * V. Brustiein

0 200 km

Figure 7. Nombre de résidences principales avec W&xtérieurs en 1991 par départements francais.
[@Philcarto]
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Les cartes edemi-cercles affrontés ou cocardegermettent aussi de comparer deux
variables, en accolant deux demi-cercles pour af@acle couleur différente, donnant ainsi
une lecture directe de la corrélation qui peuttekientre leurs surfaces respectives.

La carte choropléthe est le type le plus usuel de carte statistiques’dgit d'une
représentation dquantités relatives a des espaces, ou aires géographiques, par lenmoye
d’'une échelle de tons gradués. Par exemple, HylzerAttilise des cartes de ce type pour
représenter les ratios d’'indicateurs et leurs diévis.

Ce type de carte pose un probléme a la fois mattigne et graphique. Sa réalisation
repose d'abord sur le choix d'une méthode de disatéon, c’est-a-dire de division de la
série statistigue que l'on veut cartographier eass#s, ou intervalles. Il faut par ailleurs
déterminer le nombre de classes retenues poupiésentation, qui correspond au nombre de
paliers visuels a réaliser. Le nombre maximum diéegsade valeur (donc de classes de
données) oscille par exemple entre 5 et 10, s@sraliteurs. Il existe plusieurs dizaines de
méthodes de discrétisation, qui peuvent étre r@sagn quelques catégories : méthodes
mathématiques, reposant sur les valeurs des dgnmé#isodes statistiques ou probabilistes,
reposant sur les fréquences, méthodes graphigesmmdiant la construction de diagrammes
ou courbes auxiliaires. La plupart des logicielscdetographie permettent de réaliser des
représentations suivant les principales méthodebade (classes d’'égale étendue, classes
standardisées, etc.) et génerent automatiquemsrdélies de valeurs échelonnées. Le choix
des palettes de couleurs a aussi son importandait €bbjet d’études spécifiques [Brewer,
2004].

2.2.2. Une vision déformée

Des déformations de plusieurs types peuvent @tireduites sur le maillage initial afin
que la forme et la surface des unités résultartette transformation soient représentatives
d’'une variable mesurée. Colette Cauvin introduite utypologie complete pour ces
déformations [Cauvin, 1998], mais nous n’en déosroque deux : les transformations
thématiques de poids (les cartogrammes en sont xempme) et les transformations
thématiques de liens avec les anamorphoses papéxem

Une anamorphose géographiqu&st un procédé cartographique qui consiste a
transposer, a transcrire une variable descriptégeliéux en une variable déformant ces lieux.
En ce sens, c’est une métaphore spatiale [Denaih, 41998]. Elle peut s’utiliser par exemple
pour décrire les relations de proximité géographieutre lieux, fondées sur des distances
temps. La déformation de I'image se calcule enigppht un vecteur de déformation en
chaque point, proportionnel a la variable que Ka@sire représentée. C’est une anamorphose
vectorielle.
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Anamorphose centrée sur Londres
pour 'Angleterre du Sud et sur Paris

[

pour la France du Nord-Ouest ot Nl_n\ ,‘,} I"‘ir“""‘“
selon les temps d'accés S5 WL VAR = by
ferroviaires (hiver 1982-1993) {\\m = mu; LLE?E L:igngl;‘
e s M g Le.s“‘”
e v/ v e
; -""“’E""'-. Yexe _”"-aox m“ 4. o !
J - e L’exemple le
- ?N e @ 3 e plus connu
o e f . compare
4 I'accessibilité
depuis Londres
et Paris des
villes
provinciales
anglaises et
francaises, (cf.
figure 8).
- Figure 8.
Exemple
d'anamorphose
vectorielle

Un cas patrticulier d’'anamorphose est le cartogramdans ce cas, la déformation des
unités d’aire est proportionnelle a la valeur dindicateur résultant de comptage. Ce type de
représentation convient pour représenter des ratiost le dénominateur n’est pas
proportionnel a la taille des unités, comme parngle le PNB par habitant. Cette
représentation donne une perception directe disateur de I'importance de I'unité observée,
relativement a la quantité étudiée (nombre d’halstaetc.). L'exemple de la figure 9
compare une carte classique (& gauche) des éta&scams colorisés en fonction du vote
majoritaire (rouge pour Bush, bleu pour Kerry) alactions présidentielles américaines en
2004 avec une carte ou les états sont transforefes/ement a leur population (a droite). Il a
pour but d’expliquer que le systéme électoral acaém qui repose sur une hypothése fausse
d’équirépartition de la population dans les étpeyt faire élire un président ayant obtenu
moins de voix que son concurrent. [@Elections20t&lr@rphose]

Figure 9. Utilisation de cartogramme pour I'analysede la répartition du vote républicain et démocratedes
élections présidentielles américaines de 2004.
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2.2.3. Une vision 3D

La cartographie 3D est aussi un atout pour la comecation de l'information. La
troisieme variable z introduite peut avoir deuxndigations différentes : elle peut représenter
I'altitude d’un terrain au sens topographique, denbla valeur d’'une variable thématique.
Cette seconde signification nous intéresse pooakge spatiale, car alors une représentation
3D permet d'ajouter des données abstraites aurgeys

Par exemple, la figure 10
illustre que les zones les plus
urbaines et peuplées des
Etats-Unis ont

majoritairement voté

Démocrate lors des élections
présidentielles 2004 des
Etats-Unis.[@Elections2004-
3D] La variable z représente
le nombre de votants par
unité d’aire (le mile). Le bleu

indiqgue un vote majoritaire

en faveur de Kerry, le rouge
un vote majoritaire pour

Bush. Cette image est une
capture d’écran d’'un modéle
3D, dans lequel on peut
zoomer, et se déplacer.

Figure 10. Modéle 3D figurant les résultats des égons présidentielles américaines 2004.

2.2.4. Une représentation continue

Curieusement, on parle de représentation contorsgque la carte vise a faire émerger
des zones de disparités (ou discontinuités) qusuieent pas les frontieres administratives
habituelles. Ces représentations mettent en jeerskbe méthodes d’interpolation : méthode
des moindres carrés, lissage par voisinage, Krggeagethode de Shepard, etc., qui sont
présentées en annexe de ce document. Nous présamtoapercu des diverses formes de
représentation auxquelles elles peuvent donner (ms cartes synthétisent I'organisation
générale du phénomene étudié en réduisant I'impoetales aspérités d’'une distribution
statistique.

a) Les lignes et les surfaces de tendances

Il s’agit ici d’associer des lignes ou bien dedates de méme niveau a une variable Z
que I'on veut représenter, et de découvrir la fodada fonction mathématique f associkst
coordonnées geographiques (X,Y) a Z : f(X,Y) = Zntonvénient majeur peut venir du colt
en temps de calcul de la résolution de cette éguairsque Z ne peut étre le résultat d’'une
mesure directe.
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La représentation paourbes de niveawdu relief, auxquelles les cartes de randonnée
nous ont habitué, et ou les points de méme altisoie reliés entre eux par une ligne, se
généralise aisément et s’applique a toute sortegadables géographiques : la pluviosité
(isohyetes), la température (isothermes), etc.té&r@ét d’'une telle représentation est de
visualiser aisément le gradient de la variable iétud les lignes se resserrent lorsque le
phénomeéne évolue fortement sur une zone. On pedtilsrola densité des lignes en
restreignant le nombre de niveaux représentés.

Rhinopharungites Semaine 200709

2007 (G GeeHind Research

Taux d'incidences en nonbre de cas pour 18 888 hab,

Elles s’appliquent par exemple a I'étude et la
représentation de phénoménes épidémio-
logiques. M.Toubiana propose en ligne sur un
site Wel° une cartographie par isolignes des

épidémies hivernales en France, mettant en
evidence les foyers infectieux, et la diffusion

spatiale des maladies (cf. figure 11), fondée sur
'emploi de la méthode du Krigeage.

Figure 11. Cartographie d'une maladie basée sur
I'emploi de la méthode du Krigeage - Source :
http://bounty.necker.fr/hivernale/, 18 Mars 2007

Ve ~ 1h30 -
A -
Un cas d’application intéressant concer, O, g Am'ﬁg (Ofmertes
la représentation par isochrone : ce type de c P T QSa}m_Quenﬁn
matérialise les temps de parcours (en trans| “° "a% (’ 7 —s e
collectif ou autre) a partir d'un lieu donné ! Rouen d

permet  d’appréhender
territoires, cf. figure 12.

Figure 12. Le transport ferroviaire a grande vitess :
position des villes du bassin parisien en fonctionles

cercles isochrones. [@RennesAC]

20 http://bounty.necker.fr/hivernale/

I'accessibilité
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L’analyse ensurfaces de tendancesitilise laméthode des moindres carrépour
ajuster des polyndmes bidimensionnets = f (x;,y;) * ot P représente I'ordre du polyndme.
On obtient ainsi une série de surfaces de pluslengomplexes quand s’accroit I'ordre du
polynbme. Pour représenter les surfaces tridimensites sur le plan cartographique, on
recourt a des plages de niveaux colordaggamme bicolore permet d’étendre a 16 le nombre
de plages, ce qui améliore la lisibilité.
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Cette technique peut s’appliquer
a la carte de la population de
race noire dans les districts sud-
africains en 1991. On détecte
deux tendances tres
significatives : la  premiere

correspond a un ajustement par
un polynébme dordre 1 qui

absorbe 58% de la variance
totale (cf. figure 13). Cette

tendance, qui correspond a une
surface plane, exprime

'accroissement de la part de la
population de race noire dans la
population totale d’Ouest en

Est.

Figure 13. Pourcentage de population de race noigans la population totale en Afrique du Sud, 1991.

Surface de tendance d'ordre 1 (R= 58%).
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En ajustant un polyndme d’ordre
3, le pourcentage de variance
expliguée atteint 72%. Cette
tendance, plus complexe que la
précédente, prend en compte
I'existence d’'une région
exclusivement noire, le Transkei
situé au Sud-Est du pays, et le
mélange racial tout relatif de la
province de Johannesbourg.
D'ou cette forme resserrée des
plages de niveau sur la partie Est
du pays sur la figure 14.

Figure 14. Pourcentage de population de race noigans la population totale en Afrique du Sud, 1991.

Surface de tendance d'ordre 3 (R2 = 72%).
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b) Les cartes de liens

Les cartes enursins permettent de visualiser les aires d’influencesloiix centraux
en fonction des liens qu’ils entretiennent avecriegaux de la hiérarchie urbaine qui leur
sont immédiatement inférieurs et supérieurs. Lgreek reliant les points deux a deux peuvent
étre coloriées en fonction des valeurs prises parvariable. Ce mode de représentation est
extrémement efficace lorsqu’on cherche a exprimner arganisation spatiale polarisée car les
liens s’arrangent alors a la maniére des piquamtars oursin.

Les flux qui sont échangés d’'un point a un augevent étre inégaux. Dans ce cas, il
est intéressant de rendre les épaisseurs des prap®rtionnelles aux quantités ou aux
effectifs représentant les mesures de ces fluxp€ut aussi représenter simultanément des
guantités ou des effectifs (épaisseurs des liehgjes valeurs numériques continues ou
discretes exprimant des pourcentages, des mestreg;ouleurs des liens).

Par exemple, le nombre de
fréquences aériennes au départ de
Clermont-Ferrand peut étre complété
par le nombre moyen de sieges
offerts par vol ce qui permet
d’apprécier la hiérarchie des relations
de maniere plus précise en prenant en
compte non seulement la fréquence
des vols, mais aussi la capacité des
avions assurant telle ou telle autre
liaison, comme l'illustre la figure 15.

DR e _ Figure 15. Fréquences aériennes au départ
5 T =2 de Clermont-Ferrand et nombre de siéges
— par vol. Fond de carte et données :

Frédéric Dobruszkes.

C) Les cartes issues de carroyage

Le carroyage est une méthode de rassemblement et de traiteteedbnnées (aux
propriétés additives) en vue d’'une explorationistigue et cartographique consistant a
diviser I'étendue en carreaux (ou bien en polygaggsliers) égaux et repérés. Le carroyage
a comme principal intérét de permettre des analfises a des échelles locales, tout en
préservant 'anonymat des personnes. En effetilidncaisé® interdit I'exploitation d'flots
statistiques peuplés de moins de 5000 habitants,yotéger leur vie privée. [Bizet, 1998].

Un cas d’'usage fréquent concerne les données & sansidérées comme tres sensibles en
France [Bussi, 2000]. Le carroyage peut aussi\@treomme une solution au probléeme de
modification des maillages dans le temps [Grasla0a6].

21 C’est une recommandation issue de la Commissidgioige Informatique et Libertés (CNIL)
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Techniquement, le carroyage peut :
Supposer une équirépartition de la variable damgzd@ages statistiques, et répartir
sur chaque cellule la valeur statistique étudiéep@mtionnellement a la surface
d’intersection entre cellule et taille de la madie zonage.
Supposer au contraire une hétérogéneité de deadiiatérieur des mailles du
zonage (cas le plus réaliste). Dans ce cas, ongbenst croiser une base cadastrale
par exemple pour déterminer I'ensemble des celludEevant une part de la
redistribution de la variable.

Par contre, les cartes carroyées ne sont pas fertéde lecture aisée : pour améliorer ce
point, un lissage (par moyenne mobile par exemple) peut-étre efeecur la mosaique
obtenue (cf. figure 16).

Mombre de chémeurs par carrean (1 carrean = 230 m)
0-3 Bl -4z
4-12 Bl -
| 13-z
Cartographie : F. Bizet. Labo M.T.G. — Données : RGP 1990 - INSEE

Figure 16. Carte de répartition des chdmeurs depuiplus d’'un an sur Rouen en 1990. A droite, avec
lissage du carroyage par moyenne mobile.

2.3. Synthese

En conclusion, il existe un panel de technologied’outils trés large pour faire de la
cartographie, mais combien sont directement liéSadalyse spatiale multi-scalaire, et
territoriale ? Nous tentons de répondre a cettstgqpredans cette synthese, en indiquant les
technologies utilisées, et les formes de reprégentgu’ils proposent. Sans entrer dans le
détail de leurs fonctionnalités, on peut aussi senahder s’ils offrent une certaine
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interopérabilité avec d’autres outils, et un moyeour administrer les données qu’ils
exploitent.

Les principaux outils connus de cartographie adtve, offrant des fonctions
d’analyse spatiale sur des statistiques socio-énanes sont : GEoClif le Cartographef,
Philcartd® I'AtelierC@rtc”, SCAP-3° et WinCartd'.

Ces logiciels sont commercialisés par des socigiegees (cas de GéoClip et du
Cartographeur) ou bien il sont congus et distribp@s des enseignants-chercheurs, ou des
collectivités territoriales (PhilCarto, I'AtelierC@, SCAP-3 et WinCarto). Dans le second
cas, I'objectif principal est de mettre a dispasitdu grand public un outil pédagogique pour
faire de la cartographie thématique.

Ces outils sont parfois tres riches en terme detionnalités. Le tableau 2 offre une
vue synthétique des fonctionnalités, technologiepleyées par ces logiciels.

Toutefois, nous apprécions aussi les qualitésnemgajues des logiciels, en rapport
avec notre objectif de cartographie grand publar. €&emple, I'utilisation du Cartographeur
n'est pas simple. En outre, le respect ou non éges de sémiologie graphique est aussi un
critere de qualité. Ainsi I'AtelierC@rto ne respeqias forcément trés bien les normes de
sémiologie : il est ainsi possible de produire tade a cercles proportionnels trop nombreux
et denses, qui rendent la carte illisible.

22 http://www.geoclip.net/frindex.php

2 http://www.cartesetdonnees.com/FRO5/EVA/cartoUrseehtm

24 http://philgeo.club.fr/Index.html

% http://www.iaat.org/Offre/Cartolnteractive.php?id2&rub=util&onglet=presentation
%6 http://w3.univ-tlse2.fr/geoprdc/scap/index.php?pamesentation

27 http://soshg.free.friwincarto/index.htm
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Logiciel Technologie Formes de représentation
Plane Déformations | 3D | Continue

GéoClip Flash Cercles proportionnels non non| Lissage paf
Choropléethes moyenne
Oursins mobile

Cartographeur| Inconnue Cercles proportionnels | Cartogramme| ouil Carroyage
Choropléethes Polarisation
Histogrammes Isolignes
Vecteurs de flux
Oursins

PhilCarto Ajax Cercles proportionnels non oui | Isolignes,
Choropléethes Surfaces de
Vecteurs de flux tendance
Oursins Carroyage

AtelierC@rto | Ajax Cercles proportionnels non non| non
Choropléethes

SCAP-3 Java Cercles proportionnels non non| non
Choropléethes

WinCarto C++ Cercles proportionnels non non| non

(utilisation | Choroplethes
des MFCG® | Histogrammes

Tableau 2. Comparaison de logiciels d'analyse spate territoriale similaires a HyperAtlas

En ce qui concerne l'interopérabilité, on constgtéaucun des logiciels cités ne
proposent une implémentation des services WMS nBEWu bien d’export ou import de
données dans le format GML.

Par alilleurs, les possibilités dintégration et adjmisition de données offertes par ces

différents logiciels sont trés inégales :
En ce qui concerne l'accés et I'interrogation dedsade données, GéoClip dans sa
version serveur est prévue pour importer des danegtraites de SGBDRSQL
Server, PostGre SQL, Oracle, MySQLEn version client léger, il autorise
simplement I'import de fonds géométriques au forM&&/MID ou bienshapefile
Dans les deux cas, les séries statistiques pe@mreniues a partir de fichiers de
type tableur (au format Excel) sélectionnés depumserface graphique. Pour
I'export, il n'est prévu aucun autre format que feshiers .swf (de Flash). Et
d’autre part, au dela de 6000 objets, GéoClip n& psontrer la carte dans sa
totalité, et visualise la carte par portions. Leldéement en dehors de I'une de ces
portions entraine le rechargement des donnéesreiuueau traceé de la carte.
Le Cartographeur est lui capable d’'importer desndes dans divers formats de
SIG connus (shapefile, MIF/MID ou Adobelllustrarpar exemple), et il permet
ensuite d’exporter les cartes produites aux fornsaisants : PNG, GIF, JPEG,
PDF, dans des pages HTML, Descriptions Postschys),(Windows95 metafile
(.emf), et dans Flash (.swf). D’autre part, les s de séries statistiques (les
stocks) peuvent étre importées via une interfa@plgque a partir de données
stockées dans des feuilles Excel. Mais, les donnéedois importées ne peuvent

28 Microsoft Foundation Classes, bibliothéque de fioms graphiques s'interfagant uniquement avegs$tse
d’exploitation Windows de Microsoft.
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pas étre modifiées. Les modifications doivent &ffectuées sur les fichiers de
données avant import.

PhilCarto permet de créer et charger ses propuesde données (fonds de carte au
format ouvert d’Adobelllustrator et séries stagiges provenant du tableur Excel).
Il exporte les cartes produites au format Adobethator.

L’AtelierCarto est prévu pour s’interfacer avec desses de données de niveau
régional en entrée, par un acces protégé. Poyrdiexles données sont sorties au
format PDF ou bien dans des fichiers Excel.

SCAP-3 travaille avec des formats de fichier spged#s, mais il est capable
d'importer les données statistiques au format MimftoExcel et les fonds de cartes
polygonaux au format MIF/MID.

WinCarto est capable d'importer dynamiquement, Rirdgerface graphique, des
fonds de cartes au format PCX, ainsi que des sétasstiques provenant de
tableurs au format SLK. L'inconvénient est que oetsdes formats spécifiques
pour des logiciels fonctionnant sous le systemepd@tation Windows. Il exporte
les cartes dans des formats matriciels : BMP, G#f& ou PCX.

Pour conclure, cet état de I'art nous amene agtab suivant : la technologie Java,
qui offre beaucoup de possibilités en matiere degeaphie interactive, est déja largement
employée dans les SIG. Par ailleurs, les outilslairas aHyperAtlasproposent aujourd’hui
des moyens pour I'acquisition de données : il sembke le format d’'import pour les données
le plus répandu soit des feuilles Excel pour lesnées statistiques, et que pour I'import de
fonds de carte, ce soit MIF/MID. Les plus avand&silCarto, le Cartographeur) offrent aussi
des formes de représentation continue, qui affiaeeht le lecteur des maillages
administratifs.
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3. Analyse de l'existant et proposition

Dans ce chapitre, nous décrivons les besoins laatueprojet Hypercarte, et afin de
comprendre notre proposition composée de deux @oxveodules, nous livrons une analyse
technique du module existant, HyperAtlas.

3.1. Présentation des nouveaux besoins

Nous présentons ici les désirs exprimés par leabres du projet en ce qui concerne
des idées scientifiques ou bien des besoins pesjai qui ne concernent pas nécessairement
I'application HyperAtlas De ces envies vont naitre deux modules nouveaie rpus
présenterons largement dans les chapitres 4 et 5.

3.1.1. Pour une acquisition autonome des données

L’application HyperAtlas utilise des jeux de données dans un format binaire
spécifique : elle lit des fichiers d’objets sésals. Ce format non lisible par un humain est
fabriqué a partir d’'un ensemble de fichiers texdu@lont la structure et la syntaxe sont
formellement établies dans une documentation qumaissent les géographes du projet.
L’application HyperAtlasne travaille pas a partir de ces données textuditectement, parce
gu'auparavant, il est nécessaire d'effectuer amekaivérifications et de pré-calculer des
informations utiles (sommer des stocks, agrégercdatours géometriques) sur les données.
Ces informations sont ensuite structurées sousrtaef d’'un modéle d’objets sérialisés dans
des fichiers d’extension .yp ». Depuis les débuts du projet, l'ingénieur infaticien utilise
un programme spécifique pour cette opération d'sitipn de données. Nous expliquons
dans le paragraphe suivant pourquoi cette opéragodoit plus étre la prérogative de cet
acteur du projet.

Le projet touche plusieurs cercles d'utilisatewganbolisés dans la figure 17. Nous
deéfinissons un cercle wkilisateurs simples, non expert en géomatique ni méme sawnts
matiere d’analyse spatiale : ce sont par exempepaditiciens, ou de simples citoyens. Le
second cercle est constitué, luiexpertsen géographie, des spécialistes capables d’exgliqu
I'analyse spatiale aux membres du premier cercéés pour autant peu au fait de la technicité
sur laquelle elle repose (non aptes a constituéonuh de carte par exemple). Nous y incluons
par exemple les points focaux du projet, chargésetieyer notre produit auprés du grand
public, et capables de collecter des données tgjags intéressantes des régions
géographiques particulieres. Et enfin, nous défonis le troisieme cercle comme regroupant
les experts techniques du projet, administrateurs, capables de constituer un jeu de
données textuelles complet au format adéquat pbague module. lls sont par exemple
capables de modifier un maillage, de construirehi@grchie adaptée poHiyperAtlas etc.

Ces cercles peuvent s’intersecter car les uglisat sont souvent polyvalents : par
exemple, les experts sont aussi de simples uélisatde I'application. L'ingénieur de
développement se trouve a l'intersection de cas tercles puisqu’il est capable de modifier
et de structurer des données géographiques pgulitation, et qgu’en méme temps, Il
comprend globalement I'analyse spatiale et que Ids, pl joue le rble d’utilisateur pour
vérifier I'application lors de tests unitaires.
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‘ Experts

Administrateurs

Figure 17. Les cercles d'utilisateurs de HyperAdmin

Mais il apparait que les membres de ce troisiésrele sont toujours obligés de
s’adresser a 'ingénieur informaticien en chargeHgperAtlaspour intégrer leurs données.
L'intégration des données consiste a les traduina €brmat textuel en un format binaire
d’objets sérialisés, tels que les comprend le lebielyperAtlas Ceci constitue un point
d’engorgement, et constitue une surcharge de trgp@ir le développeur qui devrait
normalement se consacrer uniquement aux tacheswidogpement. En effet, il en découle
que c’est souvent le développeur qui s’emploigackaging(empaquetage) du logiciel avec
les nouvelles données, et a leur mise en ligne lgodiffusion. Il arrivait méme parfois que,
du fait d'un archivage du projet défaillant et d’passage de relais mal réalisé entre chaque
développeur, des données originales soient perduesncore que nous ne puissions tracer
leur provenance.

Il est donc nécessaire de décharger les dévelopmiu cette tache fastidieuse, et
surtout de donner au troisieme cercle d'utilisadi@utonomie qu’ils réclament par ailleurs.
Les avantages sont immédiats : le taux de diffudiofogiciel augmenterait automatiquement
puisque chaque nouveau jeu de données intégrédiiglancercle des acteurs sociaux ou
politiques touchés. D’autre part, les auteurs dude données deviennent alors responsables
des données originales et de leur archivage. Onleeuproposer toutefois des outils et un
cadre pour cette tache, afin de centraliser tossjdax de données. Nous pensons, par
exemple, a un systéme de gestion de contenu (Ckt®ssible depuis le Web, ou bien un
simple site Web servant de dépbt pour les archiésutre part, on peut aussi envisager
d’accorder aux utilisateurs du second cercle leyyem® d’ajouter ou de modifier des
indicateurs statistiques. En effet, relais locaux gtoduit, ils sont en contact avec des
utilisateurs, qui peuvent en retour leur donneeac des données supplémentaires, motives
par I'intérét du logiciel.

Le logicielHyperAdmindoit répondre a ce besoin. Il existe un premietqiype mais
il ne donne pas satisfaction aux usagers géographesx-ci trouvent son installation
complexe et narrivent pas a l'utiliser. Dans cemditions, il parait pertinent d’abord
d’établir un diagnostic et ensuite de déterminas@xactement les fonctionnalités attendues.
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3.1.2. Pour une représentation continue des dones

Les membres du projet expriment depuis longteraps désir d’avoir un module qui
permettrait I'analyse des distributions de phén@wésocio-économiques dans un espace
continu. En effet, un grand nombre de phénoméneso-&conomiques, et surtout
environnementaux, obeéissent a des logiques desiiffuet de distribution dans I'espace
relevant de fonctions continues, sans extinctionabe le long des frontiéres.

Par exemple, une cartographie des implantatiorigpeSeveso dans le cadre d’unités
administratives de petite taille n'a guéere de spngsque les pollutions éventuelles se
propagent de facon continue dans l'espace et neectt évidemment pas les limites
politiques ou administratives. La cartographie ecte consiste a déterminer la portée spatiale
des émanations dangereuses (par exemple une foresipmnentielle négative décroissant de
0 a 100 km) puis, a calculer, en tout point depée®, le potentiel d’exposition a une
pollution de type Seveso.

La méme remarque vaut lorsqu’on étudie le tauxchi@mage dans un marché du
travail non segmenté spatialement (libre circutatides travailleurs): la meilleure
représentation consiste a partir de la distancg@semaximale pour se rendre au travail (par
exemple, 2 heures de temps routier), puis, a alceh tout point de I'espace, le taux de
chémage dans un voisinage de 2 heures. L'origindkt ce dernier exemple réside dans le fait
gu’'un accroissement des mobilités (amélioration desditions de transport) modifie la
cartographie du chbmage, ce qui n’est évidemmenippa en compte dans une cartographie
classique par département ou bassin d’emploi.

Pour satisfaire ce besoin, le projet veut mettrecaaivre une méthode originale : le
calcul et la visualisation de cartes de potentieéette méthode de généralisation de
l'information s’utilise pour projeter un espace t@iconnu sur un espace géométrique de
représentation. Les données traitées proviennenbaptages sur des unités territoriales du
maillage initial. Il faut retenir qu'avec cette rhétle, nous pourrons nous affranchir des
maillages spatiaux et dégager la structure spatiate phénomeénes sociaux, économiques,
environnementaux, ou méme épidémiologiques, etiosdépendamment du niveau de récolte
des données. Cette méthode d’'analyse peut-étidiépiale multiscalaire dans le sens ou
les résultats des analyses peuvent étre compalésiaurs échelles lorsque I'on fait varier le
parametre de portée qui, grossierement, peut sepa@ma un rayon d’analyse. Nous
définirons ultérieurement ce parametre lorsque naxpliquerons les fondements
mathématiques de la méthode.

Cette plate-forme sera destinée a différents exti l'analyse territoriale (chercheurs
en géographie, en sciences sociales et humaings, aussi décideurs politiques et grand
public) et acteurs de I'aménagement du territdires’agit notamment de répondre a une
demande applicative aigué exprimée par divers @geas de production de données socio-
économiques tels que la DIACT au niveau national, EWNROSTAT pour I'Europe. Les
applications visées se situent principalement dEnsdomaine socio-économique ou
environnemental et I'aide a la décision en mateeprospective territoriale, qui sont les
thémes principaux du projet Hypercarte.

Le module HyperSmoothest une réalisation qui doit répondre a ce beddus
espérons pouvoir générer « a la volée » des cdet@stentiel, en utilisant un client interactif
permettant le paramétrage les analyses et la g@amedun atlas de cartes de fagcon aussi
agréable quelyperAtlas
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3.2. HyperAtlas : un module pour I'analyse territaiale multiscalaire

Nous décrivons ici les fonctionnalités offertes Papplication HyperAtlas,et surtout
I'architecture sur laquelle elle repose. En effetys proposons de dériver cette architecture
dans les prochains modules qui doivent satisfasdksoins exposés precédemment.

3.2.1. Fonctionnement de l'interface

Nous avons vu en introduction diyperAtlas permet une analyse territoriale
multiscalaire sur des indicateurs sociaux-éconogsgwu autres, sur différents espaces
d’études. Nous précisons ici les modalités de cattdyse.

Avant toute visualisation, I'utilisateur doit spier :
L’ espace d'étudeil s’agit du territoire spécifié par le fichieentrée dans son
intégralité ou d’'une portion de celui-ci.
Le niveau hiérarchiquelu maillage qui définit dans le maillage le nives unités
territoriales qui seront affichées sur les carreppsées.
Le ratio sur lequel porte l'analyse spatiale proposé papdttlas. Ce ratio est
formé par deux stocks ou indicateurs : I'un constite numérateur, I'autre le
dénominateur.

Cette sélection s’opere dans la partie supérieaitérderface (figure 18).

@ Area and Zoning @ Indicator

Studly Area: | UE29 = | hlLrmeratar: | unemployed in 2000 - |

Eletrertary Zohing: | Huts_2 'l Cenotnirstar: | active population in 2000 - |
Ratio: Mumerator/ Denaminator

Figure 18. Paramétrage de l'aire d'étude, du maillge et du ratio.

La partie inférieure et centrale est consacrée affidhage des cartes.
HyperAtlasaffiche huit cartes, chacune accessible depuisnghet. Pour chaque carte, des
explications et des options de personnalisatiomixce couleurs, nombre de classes, etc.)
sont fournies. Au sein de chaque carte, zoom dadément sont possibles.

Description du contenu des cartes :

La carteArea and Zoningaffiche I'espace d’étude et les unités territ@sationt il
est composé au niveau hiérarchique sélectionndr€ig)9).
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Figure 19. Premiére carte de I'ensemble des ongletslle présente le contexte d'étude.

La carteNumeratoraffiche, pour chaque unité territoriale du nivdaérarchique
sélectionné, un disque de taille proportionnella &aleur du stock constituant le
numérateur du ratio. La couleur du disque peutdtogsie, cf. figure 20.

La carteDenominatoraffiche, pour chaque unité territoriale du nivééérarchique
sélectionné, un disque de taille proportionnella &aleur du stock constituant le
dénominateur du ratio. La couleur du disque peet@toisie, cf. figure 20.

La carte Ratio affiche, pour chaque unité territoriale du nivekiérarchique
sélectionné, la couleur correspondant a la classgpdrtenance du ratio. Une
classe est définie par un intervalle de valeursatio. Le nombre de classes et la
couleur du dégradé utilisé pour différencier lesses peuvent étre fixeés, cf figure
21.

Figure 20. Cartes a cercles proportionnels pour laumérateur et le dénominateur
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Figure 21. Carte choropléthe présentant le ratio.
Les trois autres cartes affichent des déviationse déviation est un rapport exprimé en

pourcentage d'un ratio a une moyenne calculée eatitlmm du contexte de référence. Ce

contexte

peut étre de trois types : global, intelimée ou local, et il est choisi dans le

panneau <ontext for the Deviations, montré par la figure 22.

0 Conkexts for the Deviations

Global.  |UEZ5+2 ~|ooa1 |
Mecdiuir: | Huts_0 - |
Local: |Enntigui‘q,r v|

Figure 22. Panneau de sélection du contexte des @#ions.

La carte Global Deviation affiche, pour chaque unité territoriale du niveau
hiérarchique sélectionné, la couleur correspondala classe d’appartenance du
pourcentage de déviation du ratio de l'unité teridle par rapport a une moyenne
qui dépend du contexte global. Ce contexte esusoitspace de référence dans son
intégralité et choisi parmi ceux disponibles, swmi¢ valeur a fixer, cf. figure 23.

La carte Medium Deviationaffiche, pour chaque unité territoriale du niveau
hiérarchique sélectionné, la couleur correspondala classe d’appartenance du
pourcentage de déviation du ratio de l'unité teridle par rapport a une moyenne
évaluée dans un contexte intermédiaire. Ce contexéemédiaire est constitué
d’'une unité territoriale supérieure englobante,tdemiveau hiérarchique dépend
du choix de l'utilisateur, cf. figure 23.

La carte Local Deviation affiche, pour chaque unité territoriale du niveau
hiérarchique sélectionné, la couleur correspondala classe d’appartenance du
pourcentage de déviation du ratio de l'unité teridle par rapport une moyenne
évaluée dans un contexte local. Ce contexte I®tatanstitué par 'ensemble des
unités territoriales voisines (mitoyennes) et dema@éiveau hiérarchique, figure 23

Page 36



Chapitre 3 Analyse de I'existant et proposition

Figure 23. Cartes choropléthes pour la déviation gbale, la déviation moyenne et la déviation locale.

Enfin une carte de synthése est disponible, {ghré 24), qui affiche, pour chaque
unité territoriale du niveau hiérarchique séleatiénla couleur correspondant a la classe
d’appartenance de la synthése des trois déviatigolkale, intermédiaire et locale) du ratio. A
partir de cette carte, il est possible d’obtenir diagramme en batons montrant les trois
déviations du ratio en sélectionnant sur une uaitioriale.

Legend Options | Explanation Synthesis of Deviations

Global Medium  Local
Deviation Deviation Devistion
»AD0% > 100%  »400%

. . .

Dietails =
| Unit |
Eillshs |
 Denaminator.
;_R.at.ic.'. { il T T fr
| Devistionjs] | i o 431 982 km O

Figure 24. Carte choropléthe de synthese.

L’application HyperAtlas permet a l'utilisateur de sauvegarder les parasétte
I'analyse effectuée et de produire un rapport doumat HTML incluant les paramétres de
I'analyse (aire d’étude, maillage considéré, comgales déviations), et le résultat de I'analyse
: un tableau des indicateurs calculés par unitédgale, ainsi que les images au format PNG
ou JPEG des huit cartes produitiekais elle ne propose pas encore de moyens simpl&s p
importer ses propres données, comme GeéoClip ou PieiCarto. D’autre part, toutes les
cartes sont basées sur des maillages, et aucume fde représentation continue (par
carroyage, isolignes, etc.) n’est disponible, airement au Cartographeur.
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3.2.2. Architecture du logiciel

HyperAtlas développé en langage Java, présente une struetur@uches : une
couche graphique basée sur l'utilisation de laidibéque SWING (la vue), une couche
métier comprenant les données et leur manipulgtiour effectuer les divers calculs de
I'analyse territoriale multi-scalaire (le modélegt une couche technique contrélant les
échanges entre la vue et le modele via un systéévertements logiciels (le contréleur).
Cette structure ressemble a celle Madel View ControlefMVC) que I'on retrouve dans
certains schémas de développement proposés poapplésations Web.

Nous présentons ici tres succinctement les troigles qui ont déja été largement
documentées dans les précédents mémoires surjée idgperCarte, [Martin, 2004], [Cuenot,
2005], et [Chabert, 2007]. Ces rappels doiventragdeomprendre les extensions de code
apportées dans les moduldgperAdminetHyperSmooth

a) Les composants graphiques dans HyperAtlas

La couche graphique repose sur JavazD : le pagpigdaa.swingest utilisé pour
écrire les composants graphiques, et la bibliotéegnaphiquelGoodiessert a améliorer le
rendu graphique de I'application. Pour obtenirdedu de la figure 2, les divers composants
s'imbriquent dans une composition que présentiglad 25.

HCMenuBa : il Yiew  Tools  Help

E Open map Open Workspace ” Save Workspace Build Report
ToolBai: S =l ]

JSplitPangvertical) utilisé pour cacher le panneau de chi@parameétres.

Parameter :

& Area and Zoning & Indicator 01 Contexts For the Deviations

Study Area: |uE2s+2 w || | Numerstar: | unsmplayed in 2000 Globat | UE2S5+2 ~|[ooez |

Elernertary Zoning: |Nuts_2 v| Denorminator: | active population in 2000 Mediurm; | Huts 0 - |

MainTabbedPar : chaque onglet est de typeamesetLa carte est identifiée par
son index :

Context

Numerator

Denominator

Ratio

Global deviation

Medium deviation

Local deviation

Synthesis

ContentPan

NouohkwbdEO

L
StatusBa - Open s warkspace

Figure 25. Composition des éléments graphiques deterface.
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Le composanParametersest responsable du paramétrage de l'analyse x ahoi
contexte (aire d'étude, niveau de maillage), chalgs indicateurs (numérateur et
dénominateur) et choix des contextes pour les tymes de déviation. Ces choix se font a
partir de listes déroulantes, excepté pour la diéviaglobale qui peut aussi étre spécifiee dans
un champ texte.

L'objet graphique MainTabbedPanehérite de JTabbedPaneet permet de gérer
'ensemble des cartes sous formes d'onglets séfewbles. Il utilise a cette fin un objet
Framesetqui contient autant d’ongletdap) que de cartes : 8 en tout. Chaque carte est
accessible par un index variantde 0 a 7.

Lorsqu’un utilisateur sauve une carte datigperAtlas c’'est I'image peinte par I'objet
graphiqueFrameseiqui est exportée. Cette image peut-étre exporderanat JPEG ou PNG
selon le choix de l'utilisateur. Les figures 19, @124 en sont des exemples. La figure 26
détaille la constitution de chaque onglet.

JSplitPansplitter (horizontal) — utilisé pour réduire Sidelebken mode “carte plein écran”

SidePanel MapContainer

InnerTabbedPane MapBorderer : personalisée dans la version ES

CARTES
ContextMap

NumeratorMa
DenominatorMap DiscMap

IndicatorMap

GlobalDeviationMap
MediumDeviationMap DeviationMap
LocalDeviationMap

SynthesisMap

LegendTabPan
ExplanationTa

OptionTal

Détails :

- Nom de l'unité territoriale,

- Numérateur & Dénominateur
- Ratio, Déviations

Bottom = Scale + ZoomContainer

Figure 26. Composition de~rameset.

InnerTabbedPanest aussi un composant graphigue qui héritéTadbedPane c’'est

un support pour des onglets graphiques, accesspmesleur index. Il instancie trois
onglets pour chaque carte:

la Iégende LegendTabPanghui contient un objeiPanelde typel.egend

les options OptionsTalqui contient un objelPanelde typeOptions

les explications ExplanationTalgui hérite de I'objedPanel
Ces onglets sont adaptés en fonction de la caree I'gm représente : carte a cercles
proportionnels, carte choropléthe. Les cartes dmémateur et du dénominateur sont des
cartes a cercles proportionnels, tandis que leeesudartes (aire d’étude, ratio, les trois
déviations, la synthese) sont des cartes choradethe type du composant graphique
spécialisantLegend ou Options dépend de lindex de la carte affichée. Pour llehg
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ExplanationTab la valeur du texte affiché est adaptée en fonctie I'index passé en
parametre. Le tableau 3 synthétise ces informations

Map index Cartes Type de Mag Legenc Options
0 ContextMap Map ContextLegend ContextPalettOptions
1 NumeratorMap|
DiscMap DiscLegend DiscOptions
2 DenominatorMap
3 IndicatorMap Map SingleHueOptions
4 GlobalDeviationMap|
DeviationMap SimplePalettsLegend DoubleHueOptions
5 MediumDeviationMap|
6 LocalDeviationMap
7 SynthesisMap SynthesisLegeng SynthesisOptions

Tableau 3. Liste des cartes, et types d'option eedégende associés.

b) La couche métier de HyperAtlas

L’application exploite un modéle de données olgetelle lit dans des fichiers
sérialisés. Ce modele est concu pour accéléreralesils permettant de mener une analyse,
calculs qui sont tous reportés dans une couchesra#i I'application et qui permettent pour
chaque unité territoriale :

le calcul d'un ratio,

le calcul de la déviation globale, moyenne etlieca

le calcul d’'une synthése.
Ces calculs concernent aussi pour I'ensemble digsuisur une aire d’étude et un maillage
donné :

I’évaluation de la somme totale d’un indicateur,

la détermination de la valeur minimale, maximald'ideicateur,

la discrétisation du ratio, et des déviations pmunstruire les cartes choropléethes.
Les formules permettant de calculer les déviatigiabales, moyennes et locales sont
documentées dans le mémoire de Philippe Martin, riMa2004]. Tous ces calculs
s’effectuent dans la claskgpercarte.hyperatlas.Logic.

Nous décrivons ici le modele de données de fagménue, puis nous détaillons la
structure du paquetadg/percarte.dataqui était employé lors du début de ce mémoire. Les
évolutions du modele, ainsi que la structure duveau modéle de données mis en place
(hypercarte.hyperatlas.seriglsont documentées dans le chapitre suivant.

L'objet central du modele de données Bshité territoriale (unit): en effet, les
analyses de HyperAtlas traitent des partitions piies géographique fabriquées a partir de
maillages territoriaux (zoning3, généralement administratifs. Les mailles qui posent ces
partitions sont désignées par le terme unité teraie, et les différents maillages forment une
hiérarchie, ou les maillages a de plus haut nivssaut composés par I'agrégation des mailles
de niveau immédiatement inférieur, et ainsi deesuitf. figure 1). Les mailles de méme
niveau entretiennent entre elles des relationsoinage, que pour l'instant nous limitons a
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la contiguité. Ensuite, HyperAtlas manipule dé®s d'étude (areas) qui sont la définition
d’'un sous-ensemble de mailles de méme niveau. Ranme, l'aire « PECO » (Pays de
I'Europe Centrale et Orientale) regroupe les maille niveau NUTS 0 (pays) appartenant
grosso modo aux pays de P'Est avant la chute du deuBerlin en 1989. L’aire « Arc
Atlantique » regroupe les mailles de niveau NUTBo&lant la cOte Atlantique de I'Europe,
entre l'lrlande et le Portugal. Enfin, HyperAtlasopose d’analyser des indicateurs (ou
stock9, statistiques résultantes de comptage sur leflesaCes stocks ont une propriété
intéressante : ils sont additifs, c’est-a-dire tuealeur d’un stock pour une maille de rang
est égale a la somme de ce stock sur les maillesndgm-1 qui la composent. L'ensemble de
ces données est regroupé dangrojet (projecd. La figure 27 donne une vue générale de
cette composition et des relations entre objets.

Project

4

Zoning Area . Unit 4 A Stock describes an Unit j Stock
{}.7 i T -code:String
, *

<Belong  1-*

1

1

1. |

=Belong |

+children

UnitStockValue

0.1 0+parem -value: doubl e
-descriptortetal ata

higrarchy

Figure 27. Vue générale des relations entre objets modéle de données.

La propriété d’additivité des stocks, ainsi quéaie que nous utilisions une hiérarchie
de maillages strictement emboités nous permet delafiper le jeu de données sur tous les
niveaux hiérarchiques a partir seulement du nivéauplus inférieur: les stocks
s’additionnent, les contours géométriques s’agredeependant, les relations de distance se
recalculent sur chaque niveau.

Le paquetagéypercarte.dataeprend exactement le modéle de données de leefigu
27 et de plus donne un identifiant de type chameatactéres a toutes les entités du modéle,
qui est le code attribué dans les données texsuetiginelles. Certaines informations (comme
les relations de contiguité ou bien la valeur desks pour les mailles de niveau supérieur)
sont toujours recalculées lorsque la cldssgic les lit.

C) La couche technique contrélant HyperAtlas
Il s’agit de décrire comment interagissent le n@daétier et la couche graphique.

Ces interactions ne sont pas centralisées par nmdteur unigue comme dans Struts, ou une
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servlet ActionControler contrdle les échanges entre la vue et le modédlaide de regles
d’interaction qui sont écrites par le développeansdun fichier de configuration unique.
[Cavaness, 2002]

En fait, les échanges reposent sur un systemegbi&m et de réception d’évenements
hérité des réalisations de Thierry Bissler [Bissl2003] : les actions et les choix de
I'utilisateur sur linterface graphique provoqudatréaction des composants graphiques qui
jouent alors le réle d’émetteur d’évenements laigcispécifiques auxquels pourront réagir
tous les abonnés simultanément. lls s’adressentabjet unique, central dans ce systeme, le
répartiteur d’évenemenhypercarte.hyperatlas.event.Dispatchqui notifie les abonnés via
une méthode spécifiqueireEvent(...)) prenant en paramétre I'événement produit. Les
évenements logiciels traités par le répartiteut géfinis dans des spécialisations de la classe
AbstractEventPlus tard, lorsque nous voudrons faire gérer desemments spécifiques aux
modules HyperAdmin ou HyperSmooth, il suffira décpliser cette classe.

Toutefois la mise a jour de l'interface graphigeteles actions sur le modéle de
données nécessitent en général la connaissandesieups parametres, et il existe un point
d’acces centralisé aux parametres généraux delitappn (comme le niveau de maillage,
l'aire d'étude en cours, le niveau de zoom, [Iékhel etc.), c'est [objet
hypercarte.hyperatlas.config.Settingsette classe, instanciée une seule fois de fstgigue,
contient une liste de champs constituant le panagétglobal de I'application, champs privés
auxquels on accede par des accesseurs, en leget>X)( ou en écriture getX(...). Les
composants métiers et graphigques utilis&dttings pour enregistrer ou consulter le
paramétrage. Ultérieurement, pour stocker le parage spécifique &lyperAdminou bien
HyperSmoothnous exploiterons le méme systeme mais dansldeses dédiées afin de ne
pas alourdiiSettingsavec des informations inutiles pddyperAtlas:

hypercarte.hyperadmin.config.HASettings,
hypercarte.hypersmooth.config.HSSettings

En annexe, dans la partie consacrée a l'ingénlegieielle, nous décrivons aussi
comment sont gérés les codes sources du logielel okganisation, et les outils de gestion de
configuration mis en place. On y trouve aussi ueetisn concernant les développements
communs aux trois modules, portant sur linternalsation et la journalisation des
applications.
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4. HyperAdmin : un module d’acquisition de données

Dans le précédent chapitre, nous avons expliquié &ait nécessaire d’offrir aux
acteurs du projet la possibilité d’intégrer eux-ne8ndes jeux de données pélyperAtlas I
existe un module prototype pour l'acquisition destes, nommdélyperAdmin qui ne
donne pas entiére satisfaction. L'objet de ce ¢haist de présenter notre contribution a ce
module. Dans un premier temps, nous décrivonsdesibs que ce module doit satisfaire, et
nous établissons une révision du cahier des chaggéstient compte des demandes
d’évolution émises par les membres du projet. Namaysons alors le module existant pour
déterminer ses failles. Dans un deuxieme tempss B&aPOSONsS notre proposition technique
destinée a combler les failles observées, toutefitgnt au maximum du code existant. Dans
un troisieme temps, nous présentons notre réalisan détail, et le fonctionnement du
nouveau module. Enfin, nous concluons ce chapiae yn bilan de notre action sur
HyperAdmin en rapport avec les objectifs visés.

4.1. Définition du cahier des charges

HyperAdmina pour objectif principal I'acquisition, le stode et la gestion des
données utilisables par le logicldyperAtlas Nous détaillons dans ce paragraphe les besoins
que le logiciel devrait couvrir a terme, et critiops le prototype existant de fagcon a
déterminer les axes prioritaires d’amélioratiorrgation avec notre cahier des charges.

4.1.1. Revision du cahier des charges

Notre contribution a débuté par une phase de eeamisquestion des spécifications du
logiciel. Ce questionnement, doublé d’'un travaihdigination, nous a amené a réviser le
cahier des charges existant, et donner un nouset ale priorité aux fonctionnalités.

a) Statut du prototype par rapport a I'ancien cahikes charges

Nous listons ici les différentes attentes qui emhiété émises pour ce prototype,
HyperAdmin V0.1 Alpha, 2t nous vérifions si elles sont satisfaites.

PremierementyperAdmina pour role principal dgénérer des fichiers de données
dans un format spécifique podiperAtlas Dans le précédent chapitre, nous avons décrit de
facon générique le modele de données sur lequabwia le logiciel, ainsi que le paquetage
de données sérialisées correspondaypiercarte.datalLe prototype remplit trés bien ce role :

il permet d’acquérir des données pélyperAtlasa partir de fichiers textes ou Excel, et lit des
fonds de cartes fournis au format MIF/MID. Ces d&gs) groupées sous une entité nommée
« projet », sont enregistrées dans une base deédenrCe projet peut-étre ré-ouvert
ultérieurement pour lui apporter des modificatioas,peut s’exporter dans un fichier de
données sérialisées d’extension « .hyp » ptyerAtlas

Deuxiemement, il était demandé de pouwasualiser directement les donnéedans
une interface graphique, afin que l'utilisateur g3@ controler le fond de carte importe,
vérifier les maillages, visualiser les aires d’'@siet les valeurs des stocks sur les unités. Ce
besoin est aussi satisfait, et va méme au-dela derhande car le prototype reprend toutes les
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fonctionnalités de HyperAtlas en permettant deiséalune analyse territoriale multi-scalaire
spatiale. Il utilise en effet la méme interfacepinigue que HyperAtlas, et montre les cartes de
ratio et déviation. Nous notons que ces carteonemas utiles pour vérifier I'exactitude ou la
complétude des données lues.

Troisiemement, l'application devait aussi perngettfoptimiser les calculs de

HyperAtlas en préparant dans les jeux de donnétsirees informations utiles :

calculer d’avance les contours géométriques d’unigé uterritoriale de niveau

supérieur par agrégation des contours des unité&siposant,

pré-déterminer les relations de contiguité enseutdtés.
Ces optimisations sont mises en ceuvre ttyerAdmin a la lecture des données depuis les
fichiers texte, ou bien a I'ouverture d’'un projet lease de données, mais ne sont cependant
pas reportées dans le modéle de données sérialiséeaquetagbypercarte.data

Quatriemement, l'application HyperAdmin doit pettne d’enrichir des jeux de
données existant afinajouter ou de modifier des donnéed_a demande portait initialement
et principalement sur les stocks, dont parfoisvlEsurs manquent, ou bien sont révisées par
les instituts de statistiques. Cette fonctionnatitgst pas disponible, mais la conception du
module prévoit son implantation.

Cinquiemement, HyperAdmin devait donner les moyétiadministrateur de générer
des jeux de données restreints, résultant fifage sur les projets importés initialement. Ce
filtrage pouvait permettre par exemple de limit&s lindicateurs a certaines années
d’extraction, ou bien de limiter le nombre de nagks ou d’aires d’étude disponibles dans le
fichier produit pouHyperAtlas Cette fonctionnalité n’est pas non plus présesgpendant la

structure dHyperAdminanticipe ce besoin.

Sixiemement, afin d’autoriser urgestion thématique des indicateursil faudrait
gu’HyperAdminsupporte la gestion de méta-données (des doneéesptives renseignant la
provenance, le theme, la date d’extraction, ettgs méta-données pourraient permettre
d’effectuer des extractions thématiques reposamnt lsdilisation d’ontologies. Cette
perspective est abordée dans le cahier des chaeg€sristophe Chabert [Chabert, 2007], et
le modele de données relationnel définit des théaiesi que des relations théme-stock,
cependant aucun mécanisme d’exploitation pour cesé@ks descriptives n’est implémenté
dans le modulélyperAtlas

Septiemement, HyperAdmin devait gérer des comptidisateurs pour la mise en
place dedroits d’acces aux donnéesCes droits concernent la lecture, modificatia@ation,
ou suppression de projet. L'ambition originale ©ti# gérer les droits utilisateurs de la méme
facon que dans le systéme Unix, avec le regroupedesnutilisateurs dans des groupes ayant
des profils de droits identiques, chaque individuitant des droits de son groupe, ou bien
spécialisant un droit. Les prémisses d’'un mécanidmgestion de protection des données
existent (une relation associant un projet a ulisateur créateur du projet, et cet utilisateur
est lié a une organisation). Cependant, ces ddakoms sont insuffisantes pour mettre en
place un vrai contréle d’accés sur les données.

Et dernierement, le projélypercarteporte une attention particuliere a I'ergonomie de
I'interface et son ambition est de la renddaptable a divers profils d’utilisateurs sachant
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gu’HyperAtlass’adresse a un public aux compétences trés vaAéestte fin, il faudrait que

le module HyperAtlas puisse prendre en compte leurs préférences, laiwsau de
connaissances, la configuration matérielle utilisgteces profils devrait étre enregistrés par
HyperAdmin Ce dernier point n’est pas du tout traité panteule HyperAdmin, et peut-étre
nécessite-t-il comme pré requis une étude préatabléexploitation des profils utilisateurs et
la mise en ceuvre de I'adaptabilité datyperAtlas.

b) Demandes d’évolution d’HyperAdmin

Suite a la présentation du premier prototigyperAdmin V0.1 Alpha &e Christophe
Chabert, en février 2006, les membres du projesront part de certaines idées nouvelles
concernant le logiciel.

Au préalable, avant d’examiner ces dernieres Irteguécertaines mentionnées
précédemment sont révisées. Par exemple, le poimtecnant le contrble d’accés aux
données ne sera plus implémenté ddypgerAdmin. nous nous reposerons sur la gestion de
droits d’'acces implémentétans la base de données PostgreSQL. L'utilisation dccés
protégé par mot de passe au serveur sera suffipantel'instant. Nous avons aussi préféré
ignorer les attentes concernant I'adaptabilité ‘d@eplication, avec la gestion de profils
utilisateurs, puisque d'une part elles navaiens p& renouvelées a notre arrivée, et que
d’autre part, il ne nous semblait pas possible ateevoir une architecture adaptée dans les
délais, au vu de la difficulté estimée.

D’abord, il faudrait que le logiciel accorde plde liberté au concepteur du jeu de
données. En effet, celui-ci est actuellement trgisiéypar I'application qui lui demande de
générer le jeu de données en une seule fois :derghrtes, hiérarchies et indicateurs doivent
tous étre fournis en méme temps. Le format desefisikde données est documenté dans un
manuel que I'on a déposé sur InriaGForge, et quiifsisé auprés des experts du projet. Le
contenu de ce manuel est aussi repris dans le me&nmiChristophe Chabert, [Chabert, 2007]
et c’est pourquoi nous ne nous attardons pas dessus
Le logiciel guide I'utilisateur afin qu’il fournigsen trois étapes :

une description générale du projet (nom, identifiggcthelle du fond de carte,

langue de description des entités) que montreyladi28;

le type des fichiers ASCII : texte ou Excel. Undymixte (avoir les indicateurs

dans un fichier Excel, et la structure géographidaes un ensemble de fichiers
texte) n'est pas permis, (cf. figure 29) ;

le chemin vers le répertoire contenant les fichieles facon globale, ou bien en
précisant les répertoires pour chaque fichier (pedsuppose que les fichiers Excel
sont au nombre de 2, un pour le fichier décrivastihdicateurs, un autre pour la
structure de données), (cf. la figure 30).
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Figure 28. Premiere étape pour
I'import de données avec
HyperAdmin V0.1 Alpha 2.

£ Create a project ...

Steps ¢

Fill project. informations

1. Fill project informations

* Create a project ...

* Project 1D 8 |Rnumanie |
iz (T B |Rnumanie |
* Language 8 |Fr - |

— || Add scale informations

Scale reference point 1 B { . )
Scale reference point 2 B { . )
Distance between these paints in

Description

*

; designate mandatory fields.

et || Cancel

Steps @

Choose data tvpe

1. Fill project informations

2. Choose 3 data bype

*

(%) Use text files

() Use Excel files

: designate mandatory fields.

< Back || Mexk > || Cancel

Figure 29. Deuxieme étape pour l'i

mport de

données avetlyperAdmin V0.1 Alpha 2.

* Create a project ...

Steps :

Enter data path

1. Fill project informations
2. Choose a data type

3. Give file's location

() Specify a directary containings Files

e

%) Specify each file location

* Structure File (xls)

|' structure'l,Roumanie_Structure.xls| | |

* Data File (xls)

B |r0umanie'l,data'l,Roumanie_Data.xls| |:|

* Geometry
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* ¢ designzte mandatory fields.
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Figure 30. Troisiéme étape pour I'import de donnéeavecHyperAdmin V0.1 Alpha 2.
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Il faudrait permette a I'administrateur de constuiles jeux de données progressivement :
commencer par définir un jeu de données minimaplet tard pouvoir modifier ce jeu de
données par les actions suivantes :

Ajouter, modifier ou supprimer des maillages

Ajouter, modifier ou supprimer des aires d’étude

Ajouter, modifier ou supprimer des stocks

Ajouter, modifier ou supprimer des themes.
Le jeu de données minimal comprend : un fond deecdeux stocks (pour pouvoir calculer
un ratio), une aire d’étude et un maillage

A partir de cette demande générale, nous avoris étrmars 2007 un cahier de
spécification comprenant quelques maquettes éceiteBITML pour montrer un apercu de
notre proposition, en détaillant les opérationsauties :

Configuration de I'accés a la base de données,
Connection/Déconnection de la base de données,

Ouverture (lecture depuis la base) d’'un projet,

Création d’'un projet a partir de fichiers ASCII,

Mise en place de filtres pour la création de jeenddnnées restreints,
Exportation d’un projet dans un fichier sérialisé,

Modification d’un jeu de données.

Enfin, le prototype ne permet pas de visualisempuojet avant de I'enregistrer en
base : en effet, le chargement des données degsuishiers ASCII et leur sauvegarde dans la
base de données se font dans la foulée. De mémeasgtructure actuelle du logiciel, toutes
les modifications qui pourraient étre apportéesl’pélisateur impliquent la manipulation des
données de la base. Ainsi, tout retour en arriGaeererait impossible. Or la possibilité
d’annuler des manipulations de données est unerdiges utilisateurs, qui va de paire avec
la possibilité de pré-visualiser les données ddyyserAdminavant leur exportation dans des
fichiers sérialisés poutlyperAtlas

C) Nouveauté concernant HyperAtlas

Une demande qui ne concerne pas directement tetype existant qui n'est pas en
relation avec lI'ancien cahier des charges nousashise : il serait intéressant siyperAtlas
puisse utiliser d’autrecontexte pour la déviation localeque la contiguité, seul choix
disponible. L'idée est de permettre, par exempletilder des voisinages fondés sur des
distances temps-voiture ou temps-camion. Le pmpsséde quelques données sur le projet
Européen, disponibles au niveau du maillage NUT@iguement. Ces données sont fournies
sous la forme de matrice de distance entre ung@sUTS 2 dans un fichier ASCII, donnant
le temps d’accés entre deux unités en voiture @n l@n camion. Cette nouveauté va
influencer considérablement notre modéle de donnéésdonc notre conception de
HyperAdmin

En effet, contrairement aux stocks qui sont afddikes relations de voisinage fondées
sur des distances d'acces entre unités ne suppgéenle mécanisme d’agrégation. Par
exemple, si I'lsére est évaluée a 4 heures deresitdu Puy de Dome, comment déterminer la

29 Avec un seul niveau maillage, nous ne pouvonsuterice déviation moyenne (puisqu'il n’y a alorasl
d'unité supérieure englobante), mais nous pouvdapterHyperAtlaspour qu'il cache cette carte.
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distance entre leurs unités hiérarchiques sup@&seurespectivement Rhéne-Alpes et
'Auvergne ? Lyon en Rhéne-Alpes est a 2 heuresvoiure de Clermont-Ferrand en
Auvergne, mais Grenoble en Rhéne-Alpes est a 4¥bdere. Ainsi, ces matrices de distance
ne sont valables que sur un niveau de maillage éoginune aire donnée. Ces relations ne
peuvent pas non plus étre calculées a partir deméds fournies actuellement. Nous
pourrions peut-étre recalculer ces matrices damtsts a partir d’algorithmes connus reposant
sur la modélisation des réseaux routiers. Cependatre application n’intégre pas la lecture
de telles données. Faire ce choix nous conduiraliamger le format des données lues par
HyperAdminet & développer une nouvelle API de lecture demées (dont le volume est
inconnu), alors qu'on nous propose une matrice ig@arnte, et que la lecture de ce format
demande simplement une adaptation Iégere de néramisme d’'import de données.

Cette demande impligue d’'imaginer une structureddenées qui convienne pour
représenter les relations de distances, et leoigapdansHyperAtlas sachant qu’'on devra
alors tenir compte du niveau de maillage et ded’diétude.

4.1.2. Audit du prototype existant

Pour comprendre notre contribution, il est nédessie donner un apercu global de
I'architecture et les principes sur lesquels repegeototype existant. Ensuite, nous précisons
quelles sont les faiblesses de cette architecturegard des besoins exprimés.

a) Architecture

Le principe retenu est le suivant : les donnéesnies par les géographes lors de la
création d’'un projet, que nous avons illustrée desd-igure 28, Figure 29, et Figure 30, sont
directement insérées dans la base de données.

La base de données (nomniggeradmin est supportée par un Systeme de Gestion
de Base de Données (SGBD) relationnel qui RsstgreSQL version 8.1. Ce serveur
PostgreSQLprésente I'avantage de s’installer sur un systdimeploitation Unix, Linux ou
Windows, de fagon tres conviviale. L’administratieinla configuration de la base se font par
un module graphique, trés pratique, nomnpgAdmin 1l .Le serveur permet d'offrir des
acces distants a la base de données.

De plus, le serveur est étendu avec des fonctib@maspatiale PostGIS qui
permettent de manipuler des objets géométriguesmaist. Par exemple, déterminer la
contiguité de deux unités territoriales (modéks@ar des polygones Pl et P2) consiste
simplement a invoquer une méthadeiches (Polygone P2&ur le polygone P2, qui renvoie
vrai si P1 et P2 partagent une aréte commBostGISmanipule aussi des multi-polygones
ou bien des formes trouées facilement. Or, le pdahnées européen par exemple comporte
quelgues multi-polygones (des unités territoriategroupant plusieurs polygones non
contigis) comme la Russie avec I'enclave de Kaijrad. Par ailleurs, les formes trouées sont
surtout visibles en Allemagne, ou les unités deeaivNUTS 3 s’'imbriquent souvent 'une
dans l'autre.

Dans cette base de données, un schéma relatmymespondant au modele des objets

utilisé dansHyperAtlasa été implanté. Quelques fonctions supplémentairgsaussi été
ajoutées pour optimiser les performances des regugir la base. Ces fonctions, qui se
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présentent sous la forme de procédures SQL préitEmapront permettre, par exemple, de
déterminer 'ensemble des unités contigués a utre anité, sans utiliser I'ancien algorithme
qui n'était pas trés performant.

Les données sont donc insérées en base, a partimibdele objet qui n’est pas celui
du paquetagdypercarte.data En effet, Christophe Chabert [Chabert, 2007] acooun
nouveau paquetage pour modéliser les donrégmrcarte.entityLa figure 31 donne une
vision d’ensemble du processus d’exploitation dédae. La lecture des fichiers textes est
réalisée dans I'objellewProjectModelpar I'appel de méthodgrocessinputy. Ces entités
sont injectées dans la base de donnée par un elesedeb requétes appropriées
(DBOuput.createProject))

*# ) n
*H#

*01

Figure 31. Logique applicative du prototypeHyperAdmin V0.1 Alpha 2.

Apres avoir été insérées en base, les donnéemgxttes dans deux objets utilitaires
créés par Christophe ChabddCUnitRepositoryet HCUnit, qui composent une couche de
transition entre le modéle des données et la cotedimique manipulant ces objetogic).
Ces deux objets calculent des informations telles lgs relations de contiguité, ainsi que
I'agrégation des unités sur les tous niveaux hidigues de I'arbre de données.

La lecture des données est modélisée par unefaicgernnputQueries qui est
implémentée ensuite de diverses manieres selomdeiles. DandlyperAdmin elles sont
extraites de la base de données, par des requéiesplémente DBInputQueries Dans
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HyperAtlas les données sont lues classiqguement depuishiefide données sérialisées, par
la méthodeead()de FileinputQueries Enfin, la sérialisation des données dans degeficlse
fait avec le paquetade/percarte.data

b) Critiques

Le prototype tel que nous venons de le décrireésgmte une somme de travail assez

considérable : le modéle de données relationnidsaipérations de lecture et écriture en base
sont une avancée pour le projet. Cependant, ieptélusieurs faiblesses.

Le premier défaut est que le code de HyperAdnestrpas une simple extension du
code de HyperAtlas : il duplique completement ledeeade HyperAtlas dans une autre
paguetage. Cette duplication met en danger la eraantce de HyperAdmin : il faut en effet
systématiquement reporter la résolution des bogiesHyperAtlas dans le code de
HyperAdmin (et vice-versa).

Le second défaut est lié au processus d’afficitlgedonnées, tel que nous l'avons
illustré avec la Figure 31 : dans HyperAdmin, latlee des données est faite directement
depuis la base, et comme aucune donnée n’est ehargédnémoire, les performances de
'application et son interactivité sont pénalisééute modification du paramétrage
(changement d’aire d’étude, maillage, stock, caetebe déviation) implique des lectures sur
la base de données. Ne pas charger en mémoireomeees donne I'avantage de pouvoir
traiter des projets avec des gros volumes de dsni@Ependant, étant donnée le niveau de
perte de réactivité de l'interface, il faut recal®sir ce choix. Le tableau 4 illustre par
exemple les temps de calcul des cartes de dévitiate, ayant pour contexte la contiguité.
A chaque madification de niveau de maillage, urtpiéte sur la base de données est traitée,
et l'utilisateur attend...

Mb units HyperAdmin |HyperAtlas
HIUTs 0 29 15
HTs 1 92 0219 a1
HoTs 2 280 68 872 2
NUTs 2-3 727 114 875 93
NUTs 3 1229 207 422 150

Tableau 4. Temps de calcul (ms) des cartes de déwa locale, comparés sur les divers NUTS en Europe

Enfin, le prototype génére un jeu de données Is&$apour HyperAtlas dans un
paquetagéypercarte.datalont nous exposons au moins trois inconvenients :
il ne supporte aucune évolution,
I'algorithme de calcul des contiguités est gourmamadnémoire,
les multi-polygones ne sont pas tolérés.

Précisons le premier point : aucun des objetsadug@tagdnypercarte.datane posseéde
d’identifiant unique de flux, ce qui empéche la nficdtion des classes du modele, sous peine
de ne plus pouvoir désérialiser (autrement di} lirancien jeux de données. Or ce modeéle de
données va étre enrichi afin d’autoriser 'emplei matrices de distances, et ultérieurement
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adjoindre des données descriptives aux stocks. Mais voulons que HyperAtlas soit encore
capable de lire les anciens jeux de données. G passible que si nous introduisons un
champserialVersionUIDdans les objets du modéle

Pour comprendre le deuxieme point, nous décriienprocédé de calcul de la
contiguité : chaque unité est enregistrée danstainle de hachage, dont les clés sont les
points composant le contour géographique de l'ukatéste des unités voisines partageant ce
point. Ainsi, pour connaitre les unités contiguésn& unité donneée, il faut parcourir cette
table de hachage, et créer une liste de voisingjpat dans un ensemble (qui ne tolére pas de
doublons, ce qui occasionne des comparaisons supptaires). Cet algorithme est colteux
en place mémoire parce qu'il exige de stocker emaom la liste des points composant le
contour géographique, auxquels on associe unedsstehaine de caractéres identifiant les
unités partageant ce point. De plus, le contoursestké en fait deux fois puisque la
géométrie est déja enregistrée dans un ghje.awt.geom.Areapour les besoins de la
couche graphique.

Enfin, le dernier point concerne la manipulati@s déométries damsyperAtlas: elle
n'est pas adaptée a la manipulation d’'unités terales composées de plusieurs polygones,
car la géométrie des objets de type Unit est stockéus forme d'entités de type
java.awt.geom.Areae permettant pas de manipuler des multi-polygones

4.2. Proposition technique

Notre proposition comporte deux points essentidds premier aspect traite de la
récupération du code ldyperAdmin version V0.1 Alpha 2 en exploitant I'existant
d’'HyperAtlas pour étendre linterface graphique. Le second tpooncerne le modéle de
données dlyperAtlas que nous allons modifier en fonction des nouveaesoins apparus,
ainsi que des défauts que nous avons déja cités.

4.2.1. Reé-écriture de HyperAdmin

L’idée a terme est d’aboutir a une versioRyberAdminqui :

traite un nouveau modeéle de données qui soit éfiolut

charge ce modele en mémoire contyperAtlas

autorise des modifications, ajouts, suppressioastiés sur ce modele,

sauvegarde le modéle de facon persistante darség b

exporte le modeéle dans des fichiers sérialisés.
Les opérations de sauvegarde persistante en bastarmi un fichier sont optionnelles.
L'utilisateur qui a lu un ensemble de fichiers dendées n’est pas obligé de les sauver.
HyperAdminest distribué aux utilisateurs autorisés commeHyperAtlas étendu avec un
menu pour 'administration des données.

Pour écrire ce menu et implémenter les interastenrec le modéle de données, nous
récupérons une partie du travail réalisé : lesais de lecture et d’écriture dans la base de
données, ainsi que le lecture de fichiers ASClanEddonné que nous désirons modifier le
modele de données, le code traitant la lecturé@iture de fichiers sérialisés est abandonné,
de méme que celui qui joue I'intermédiaire entreniedéle de données et la couche métier
(HCUnit et HCUnitRepository: FilelnputQueries doit étre réécrit.Nous évitons toute
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duplication de code : la partie graphique et ladog applicative relevant de I'administration
des données sera déportée dans un paqueypgecarte.hyperadmjrtandis que sinon, nous
réutilisons le code deHyperAtlas hypercarte.hyperatlas pour tout ce qui concerne
I'affichage des cartes et le traitement des panaset

Le paragraphe suivant expose nos idées conceteaninteractions spécifiques
gu’HyperAdminpropose a l'utilisateur.

a) Le menu Admin

Chagque utilisateur depuis son poste client exéttitgperAdminpeut se connecter sur
la base de données spatibigperadmin(locale ou distante). L’application peut sauvegard
dans un fichier plusieurs configurations de conoexique I'utilisateur sélectionne dans
l'interface graphique, afin de travailler avec weelle base durant sa session.

Ensuite, au lieu de demander le choix de la lardjéeition de ses données (comme
dans la Figure 28), I'application détermine, aipat contexte de l'utilisateur, sa préférence
linguistique. Si les données ne sont pas fournies ane description correspondant a cette
préférence linguistique, alokyperAdminemploie la traduction en anglais (si elle existe)),
bien alors la seule traduction disponible. L'événtdes langues supportées pour les
traductions est défini a 'avance dans le schénla dase de données.

Le menu spécifique ldyperAdmininséré dans la barre de menuHigerAtlaspermet
de déployer progressivement des sous-menus : &ctiedl d’'une entrée a gauche fait
apparaitre les choix possibles a droite (cf. figd2g

Open data source | New connection

Open existing connection
Open project New project

Open project

Export project
Set filters
Edit AREAS
Edit ZONINGS
Edit THEMES
Edit STOCKS
Commit
Revert

Figure 32. Proposition pour le menuAdmin
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Ces menus permettent de :
Gérer la connexion avec la base de données,
Ouvrir des projets qui, soit existent en base, smit a lire depuis des fichiers,
Exporter un jeu de données (c’est-a-dire créeialmeir sérialise),
Définir un filtrage sur les données pour n'afficlogfun sous-ensemble du projet,
Modifier les données existantes : aires d’étudellagas, thémes, indicateurs,
Sauvegarder les modifications ou les nouveaux {&dg@ns la base,
Annuler toutes les modifications apportées au gdahnées.

La sauvegarde des modifications sur le jeu de éemuloit étre expressément requise
par l'utilisation du menu €ommit» en cours de session. En effet, dans cette verio
logiciel, contrairement & la précédente, les modifons du jeu de données ne sont pas
automatiquement enregistrées dans la base de doniBgecas de sortie ddyperAdmin
(menu Exit), et si des modifications sur les données sonecti&ts durant la session,
I'application propose une confirmation de sauvegatmrsque la sauvegarde est demandée,
la base de données est mise a joniguement pour les valeurs modifiées, les nouvelles
données, et les données supprimeées. Il est posbariauler des modifications qui n’ont pas
été encore sauvées en base par I'usage du mesuerk», qui permet de revenir a I'état
initial (I'état suivant la derniére sauvegarde desnées en base).

Toutes les opérations lentes (durée supérieure secbndes) afficheront une barre de
progression de tache.

Au niveau du traitement des données, on posediingse suivante : il est possible de
travailler avec des stocks qui ne sont renseign&sun certain niveau de maillage, et sur une
aire donnée. Si un stock n’est pas valorisé sumpange de I'aire d’étude sélectionnée, ou sur
le maillage considéré, il ne sera pas présenté ldaiste des numérateurs ou dénominateurs
possibles.

Par exemple, prenons un utilisateur qui travaille ls. Francecomme aire d’étude et qui
connait seulement au niveau départemdeatalnombre d’inactifs ».
S'’il sélectionne le maillage de niveau communahdicateur « nombre d’inactifs »
disparait.
Sur le maillage départemental par contre, ce stetklisponible, et I'utilisateur peut
toujours calculer la déviation globale, moyennkmedle.
En sélectionnant I'Allemagne comme aire d’étude sdaon projet, l'indicateur
disparait aussi.
En sélectionnant une aire recouvrant I'Allemagnéadfrance, l'indicateur ne sera
pas proposeé.
On imagine de proposer une option forcant la visaabn de cet indicateur, avec des zones
grisées sur les valeurs manquantes.

b) La modification des données
Pour comprendre notre réflexion concernant le neodé données, nous exposons nos

idées concernant la modification du jeu de donnéessoulignant en particulier la difficulté
posée par la modification d’'un maillage.
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Le jeu de données peut étre étendu, restreinbdifid sur différents points : les aires
d’études, leur maillage, les themes et les donaéssciées au projet. On procede par deux
maniéres différentes :

par import/modification de fichiers textes et MIRD(ayant le méme format que
ceux exportés par lI'application),

graphiquement, via la sélection de zones sur k&,cau par I'édition dynamique de
feuille Excel a I'intérieur de I'application.

L’édition des données en mode textuel se fait tgjo
par la modification des fichiers textes, puis efed@®nnant

Edit from texd files

ZONING dans linterface graphique le menuEdit from text files»,
Graphic edition comme l’illustre la figure 33.
Editfrom text files

THEMES Figure 33. Menu de modification des jeux de données

Graphic edition
Editfrom textfiles

STOCKS Dans ce cas, une boite de dialogue pour séleetidan
Graphic edition répertoire contenant les fichiers ASCII définissaing, zoning,
Editfrom textfiles /| stock, et théme s'ouvre, comme l'illustre la fig@

Immport from file
Directory cADATAWM emagne,

[ Cancel ][Nen-d]

Figure 34. Dialogue pour la lecture de fichiers ddonnées.

Puis, dans le répertoire choisi, I'utilisateur psélkectionner les fichiers a importer (cf. figure
35). Toutes les données du fichier remplacent sellecours dans le projet.

Tick files to unport . . o .
Figure 35. Sélection des fichiers ASCII a lire.

Europe Areatut

L] Europe_Tnit txt L’application effectue une suite de vérifications
] Europe_Stock tat sur les fichiers de données et les Unités Teralesi
[ Europe_Zoning txt (UT) ainsi définies:

Europe_UnitArea tut fichier MIF-MID : non-chevauchement des
[ Europe_UnitSup. tt UT, rejet des doublons dans le MID ;

contréle de la hiérarchie des UT : on refuse
I'existence de cycles dans le graphe ;
contréle que toutes les UT ont un contour
géomeétrique défini.

contréle des maillages : une UT et son UT

L Europe_UnitZoning. tit
EEurope_ﬁraaLangmga.txt
] Europe Unitlanguage tzt
[ Europe_StockLanguage txt

[ Burope_ZoningLanguage txt supérieure ne peuvent pas appartenir au
[ Europe_Language. it méme niveau de maillage ;
| Cancel || validate | controle des aires : il est interdit de définir

une aire avec des UT de niveau hiérarchique
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différent ;
contrdle des stocks : les doublons sont interdits.
contrble des themes : les cycles dans le graphthdeses sont rejetés.
Chaque type d’erreur bloque la mise a jour avemassage explicite, internationalisé,
et les messages sont groupés par fichiers.

C) La modification d’'un maillage via I'interface

=

On peut ajouter, supprimer, ou modifier des mgda
d'un projet a la condition gu'il reste au moins omaillage
d’étude contenant une unité territoriale.

Apres avoir sélectionné ZONINGS Graphic edition dans le
menu d’HyperAdmin, il est possible de sélectionpleisieurs
unités dans le contexte d'étude courant, correspund la
sélection effectuée dans le panneau Area & Zorghdi@ure

18). Cette opération s’effectue par la sélectiontiooe des
unités avec un clic gauche de souris, en pressant
simultanément la touche SHIFT du clavier. La sé&ecest
terminée lorsque la touche SHIFT est relachée. z@mses
sélectionnées ont un contour rouge.

o

Figure 36. Sélection d'unités pour leur modificatio.

Une boite de dialogue apparait pour spécifierpe 1y opération a réaliser sur les zonings (cf.
figure 37) :
Diviser des unités en sous-unités,
Regrouper des unités pour fabriquer une nouveite,un
Choisir le maillage auquel vont appartenir ces edlas unités : le maillage courant
ou bien un nouveau.

ZONING edition
WWith selected units, you can

O Split them into smaller units
® Group them to create a larger unit

Entity name (mandatory when grouping units) [HESSEN-WURTENBERG
Mew unitz will belong to

O current zoning
@ inew zoning
Zoning name {mandatory to create a new one) |BIGLAMDER

[ Cancel ][ Yalidate

Figure 37. Dialogue pour I'édition d’'un maillage.
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L’'opération de regroupemengroup) de deux unités en une nouvelle unité demande
de faire un choix (par exemple DE1 et DE2 apparteadE, et que I'on veut regrouper dans
DE3) :

soit DE3 est insérée au niveau du maillage courANDER : alors DE1 et DE2
sont exclues du maillage courant, et DE deviemtit&usupérieure de DES.
soit DE3 est insérée dans un nouveau maillage aunisupérieur BIGLANDER :
DE devient I'unité supérieure de DE3.
Dans tous les cas, DE3 devient l'unité supériewweDEL1l et DE2. La nouvelle unité
territoriale créée se voit attribuer un identifiamtique, et son nom traduit est celui présent
dans le formulaire.

L'opération de division en plus petites unitéplif) implique I'import de nouveaux
contours geéographiques pour les nouvelles soussaunitL’application propose alors un
tableur Excel intégré composé de trois colonnagprémiére pour définir les identifiants texte
des nouvelles unités, la deuxiéme pour leur dommemnom (dans la langue utilisée), la
troisiéme pour leur définir des contours géomégagsous la forme d’'une suite de points (cf.
tableau 5). Le systeme de coordonnées utilisé laogéomeétrie est suppose étre identique a
celui utilisé dans le projet.

UT-ID | LANGUAGE NAME | GEOMETRIE

FR714| Isere POLYGON((-764623.617 -414408.063,-755610-762
420480.945,-743628.756 -409488.744, (..)"

FR715| Loire POLYGON((-849520.677 -350423.094,-844759.074
363310.899,-821895.612 -367962.612, (..)"

FR716| Rhone POLYGON((-789975.963 -436260.591,-785985:489

443424.087,-796030.905 -449967.999, (..)"

FR711| Ain

FR712| Ardeche
FR713| Drébme
FR717| Savoie
FR718| Haute-Savoie

Tableau 5. Exemple de tableur Excel pour la saisige nouvelles unités.

L’application vérifie alors les conditions suivasitgvant d’accepter la modification :
les nouvelles unités ne se chevauchent pas
elles recouvrent entierement la zone sélectionnée
elles sont incluses dans la zone sélectionnée
leur identifiant est unique

Ensuite I'application doit opérer certains changet®esur la hiérarchie des unités. Par
exemple, dans le maillage LANDER, DE2 qui appatté&eBDE vient d’étre divisée en DE21 et
DE22.
soit DE21 et DE22 appartiennent désormais aussiaillage courant LANDER :
alors DE2 n’appartient plus a ce maillage, et Dizet@ I'unité supérieure de DE21
et DE22.
Soit DE21 et DE22 font partie d’'un nouveau maillagéTLELANDER de rang
inférieur a celui de LANDER. L’unité supérieure d&21 et DE22 est DE.
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Tant gu'aucune aire d’étude couvrant strictemeute® les unités du nouveau maillage n’est
définie, l'application cache ce nouveau maillageett€ description d’'une opération de
modification de maillage montre que, pour offrir tidles possibilités, I'application doit
procéder a de nombreuses veérifications et autoenatertaines taches pour l'utilisateur. Or,
pour cela, un modéle de données souple et robsiste&eessaire.

4.2.2. Evolution du modele de données

Nous avons vu que le modéle de données implénadamehypercarte.datgrésente
certaines faiblesses, auxquelles nous souhaiteronédier.

Pour le manque d’évolutivité du modele, la solutest assez simple : nous allons
implémenter la sérialisation des objets en suil@strecommandations du chapitre 10 de
Joshua Bloch, [Bloch, 2002], avec en particulieajdut de numéros de série UID
(serialVersionUID comme attributs de chaque classe d’objet sésiakgnsi, les jeux de
données supporteront désormais des modificatiotsutlestructure, et ce sera au développeur
d’assurer la compatibilité ascendante, en adapkesit méthodes deeadObject(...)et
writeObject(...).

En ceci concerne I'algorithme de calcul des cavitég, ainsi que pour le support des
multi-polygones, la solution commune se trouve darsisation de bibliothéques spatiales.
Nous avons vu quBostgreSQLlproposePostGIS et des procédures pratiques et rapides pour
le calcul des contiguités. De pluRpstGISmanipule des objets géométriques assez varies,
dont les multi-polygones, ou encore les surfaceségs. Cependant, nous avons remarqué
que JTS (Java Topology Suijeest une bibliothéque de fonctions spatiales ¢acésamment
utilisée dans le développement de SIG libres [Pjaaual, 2005], car elle présente I'avantage
d’étre sous licence LGPL, et se conforme aux spétibns publiées par 'OpenGIS. Cette
bibliotheque, écrite en Java, offre la manipulatiennombreuses formes géométriques et des
algorithmes de test d’inclusion, de contiguité,. édlous avons la un choix a faire, qui
nécessite quelques tests. En effet, lorsque ndwsyers les données de la base, la traduction
en objet de type PostGIS est directe, alors que lpswbjets JTS, cela demande un peu plus
de travail. Mais, si le calcul des contiguités @sis rapide avec JTS, ou la place mémoire
occupée par des objets de type JTS est moindteg\val serait rentabilisé.

Notre champ d’action sur le modéle de données endirsite pas a améliorer
I'existant : nous devons aussi l'aider a suppotésr nouvelles fonctionnalités. La plus
prioritaire (de notre point de vue) est de pouwmiploiter des matrices de distance, pour
proposer d’autres contextes pour la déviation ®aphe la contiguité entre unités. Nous
voulons aussi pouvoir manipuler la hiérarchie dates, et leur appartenance a des maillages
ou aire d'étude plus facilement que dans le modéteel. Nous souhaitons aussi augmenter
les performances du modele.

a) Introduction de matrice de relations valuées
Les contextes pour la déviation locale utiliseet delations « horizontales » entre

objets, dans le sens ou des unités de méme niv@audhiqgue sont mises en relation, et dans
notre cas nous étudions les relations de proxirhinalyse spatiale postule alors que les

30 http://ww.vividsolutions.com/jts/jtshome.htm

Page 57



Chapitre 4 HyperAdmin : un module d’acquisition de données

caractéristiques d’'un lieu dépendent des relatidmsproximité de ce lieu par rapport a
d’autres lieux [Pumain et al., 2004]. La proximést évaluée par ldistance qui est une
notion géographique fondamentale. Cette notionpdlesment ne respecte pas forcément les
propriétés d’'une distance mathématique.
La distance mathématique entre deux points A etsBume mesure toujours positive,
d(A,B)>0, qui

est nulle seulement si A est confondu avec B :B)A,00 A=B;

vérifie I'inégalité triangulaire entre 3 points B, C : d(A,C) <=d(A,B) + d(B,C) ;

est symétrique : d(A,B) = d(B,A).
Or les relations de distance entre unités géogyaphine sont pas forcément symétriques, et
par exemple, le temps mis par un routier pour radtel Grenoble en partant de Génes n’est
pas identique au temps de retour, en raison def refid’un réseau routier qui impose plus
d’arréts dans un sens que dans l'autre. Ceci &ierfait que I'espace géographique n’est pas
isotrope. En fait, ce sont des mesures d'éloignémgme par commodité on continue
d’appeler distance. Et la contiguité est un casquaier de cette mesure d’éloignement : entre
deux unités A et B, la mesure vaut 1 si elleosehent, 0 sinon.

L’idée qui émerge de cette analyse est qu’endai, seule structure de données suffit

a définir des voisinages a partir de matrices dgadce, ou bien a partir du calcul des
contiguités. En effet, la contiguité se modélisesagous la forme d’une matrice, dont les
entrées valent 1 si deux unités partagent uneifr@ntcommune, et 0 autrement. Une matrice
de distance donne une mesure d’espacement, quatoenstemps ou en kilometres, entre
deux unités. Elle n'est pas symétrique, contrairdmée la matrice de contiguité. Nous
pouvons donc :

précalculer les relations de contiguité et les enres dans une matrice de distance,

lire des matrices de distance directement depudidaers de données.

Toutefois, pour définir un voisinage a partir cdumatrice de distance, il nous manque
encore quelque chose de fondamental : un seuil ngueéet un opérateur de comparaison
pour ce seuil. En effet, le seuil détermine a pak#i quelle distance nous considérons deux
unités comme voisines. L'opérateur de comparaisome le type de test qu’il faut effectuer
entre la valeur d’espacement et le seuil. Dansi$ede la contiguité, I'opérateur est « égal »,
tandis que le seuil est 1. Pour les distances teipgre, I'éventail des seuils est infini, mais
en général nous utilisons I'opérateur « inférieurdeux villes sont voisines si elles sont a
moins de 2 heures de route par voiture par exerholes proposons l'ensemble des
opérateurs de comparaison suivant : £, 3, > }.

En résumé, un voisinage est un triplet (matricadidéance, seuil numérique, opérateur de
comparaison).

Voisinage = matrice de distance + seuil numérique v opérateur de comparaison

Les matrices de distance, que nous appelons phaftices de relations valuées
afin de bien généraliser la notion d’espacemenvethd étre introduites dans le modéle. Nous
envisageons d’utiliser une structure de hachag#, lde clés sont les identifiants de toutes les
unités, et les entrées une liste de couples (iwkamttid’'unité, distance). Ainsi, a partir d’'une
unique matrice de distance, il est possible denatéfine infinité de voisinages puisque le
choix de seuils est infini, sans dupliquer les dmm Par exemple, a partir d’'une matrice de
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distance temps-voiture entre unités, on définiistnoisinage si I'on veut : voisinage a 2
heures de route, 3 heures de route, 6 heures tie rou

b) Utilisation d’un patron « Poids-Mouche »

Nous observons que I'ancien modele de donnéeaitilesdentifiants textuels pour
chaque entité (Unité, Aire d’étude, Maillage, Sfpdaes identifiants sont ceux attribués par
les fournisseurs de données au format ASCIIl. Umtifi@nt unique pour chaque unité est
nécessaire, pour éviter de dupliquer les donnéeseftet, les relations d’'interdépendance
entre entités demandent parfois, pour des raisoatgpes, de répéter les informations. Par
exemple, une aire d’étude est composée d’'un ensedilmités, et une unité appartient a un
ensemble d’aire d’étude. Lorsque I'on dessine une @étude, nous sélectionnons I'objet
aire d’étude, a partir duquel nous listons I'enskemdes unités le composant. Mais lorsque
'on souhaite connaitre a quelle aire appartieneé wmité, nous ne re-parcourons pas
I'ensemble des aires d’études pour détermineusite y est incluse. L'information est portée
par 'unité elle-méme qui liste par leurs identifig les aires auxquelles elle appartient.

Cet identifiant pourrait cependant étre optimig&sgu’il sert souvent aux
comparaisons d’entité : a la place d’'une chaineadactéres, nous envisageons d’attribuer un
identifiant de type entier, par I'emploi d’'une fapre d’index. D’autre part, en base de
données, les entités possedent déja un identidiartype entier. Ainsi, lorsque les données
sont lues depuis des fichiers ASCII, I'applicatimttribue des identifiants entiers aux entitées,
et lorsque les données sont sauvegardées, oudnsedalbase, nous utilisons I'identifiant que
génere la base.

D’autre part, nous sommes tentés par I'emploi diign « Poids-Mouche » [Gamma
et al, 1999], dont I'objet central serait I'Unityvec un identifiant unique généré par la
fabrique d’'unité. En effet, les principales infotinas sont portées par I'entité Unité : le
contour géométrique, la valeur des stocks, sa igtiscr. Le reste semble contextuel :
I'appartenance a un zoning, ou bien a une airaid&tla relation de voisinage avec d’autres
entités, la hiérarchie qui indique l'unité immédiaient supérieure ou bien I'ensemble des
unités qui la composent. On aimerait, en effet, imdar simplement des relations unité-
maillage, unité-aire, unité-unité afin de mettreiliament en ceuvre les modifications sur le
jeu de données. Cependant, a cause des opératmmithtidn de stocks et d’agrégation des
contours géométriques sur les différents niveaéxanchiques, la modification du niveau de
zoning ou le changement de composition d’'une umtélifie la valeur des stocks, et ses
contours géomeétriques, qui ne sont donc pas desédsnintrinseques. Le patron « Poids-
Mouche » ne convient donc pas tout a fait a nosibss

4.3. Réalisation

Nous exposons ici I'ensemble de nos réalisatiqus,correspondent globalement a
notre proposition technique.

4.3.1. Les étapes du développement
Le développement a suivi un cycle itératif, pra@dpar étapes pour la récupération

progressive du code existant. Nous avons modifienteléle de données avant de nous
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consacrer a I'implantation d’'un menu HyperAdmin sldimterface de HyperAtlas. En effet,
la modification du modele impactait d’abord Hypdaatet il fallait adapter la couche métier
pour qu’elle puisse exploiter le nouveau modéle.

Lorsque cette premiére étape est franchie le BKetji2006, (cf. figure 38), nous
sommes alors a méme de produire et d’exploiterddesiées dans le format évolutif désirée
pour HyperAtlas, modéle regroupé dans le paguetggercarte.hyperatlas.serial$ar un
petit programme nous extrayons les trois projeistaxt alors dans la base de données:
Europe_ESPON, Cameroun et Rhone-Alpes (avec sentame dizaine de variables) pour
les sérialiser dans le nouveau modéle. Toute Ia tieparconcernant la
sérialisation/désérialisation des données est coméma depuis
hypercarte.hyperatlas.serial3ataSerialver qui délegue aux entités du modele le soin de
réécrire leur propres méthodes d’écriture et lectle flux.

L’extraction de données se fait a partir de la sdadypercarte.hyperatlas.io.
SeriallnputQueriegiui implémente I'interfactnputQueriesdes entrées polityperAtlas.

Figure 38. Premiére phase : exploitation d'un nouveu modeéle de données dans HyperAtlas.

L’étape suivante et finale consiste a implémerterqui concerne linsertion de
données dans la base, a partir de données consetvéeémoire, ainsi qu’a lire le modele de
données depuis les fichiers ASCIIl. Nous regroupmssclasses dans le paquetage d’entrée-
sortie deHyperAdmin La lecture des fichiers de données est faite réir pde la classe
hypercarte.hyperadmin.io.UserDataSource modifiée pour « remplir »
hypercarte.hyperatlas.serial§andis que la lecture et I'écriture des donnéasda base sont
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déléguées aypercarte.hyperadmin.io HASeriallnputQueriegi exploite du code existant
dans le prototype : (DBOutput.write() et DBInput@as.read()). Cette étape est terminée le
20 décembre 2006, et son schéma de fonctionnerseititistré par la figure 39.
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Figure 39. Seconde phase de développement : écriélnles entrées-sorties sur la base de données.

4.3.2. Le modele de données

L'implémentation d’'un nouveau modele de donnéessiste a ajouter des matrices de
relations valuées, mais aussi a prévoir un mécanigour proposer au moins la contiguité
comme relation de proximité, pour ne pas perdehoéxgrésent dans HyperAtlas. De plus,
nous nous attachons a rendre ce modéle évolutgymant les recommandations concernant
la sérialisation de Joshua Bloch [Bloch, 2001])eat articulant clairement les différentes
relations existant entre entités dans le modele.

a) Les voisinages

Les relations de distance entre unités sont sesc&eus forme de matrice en mémoire,
considérée comme non symétriques, et non creuse® si€ dans le cas de la contiguité, on
sait que tres peu d’unités seront voisines (dounneadistance de 1). La structure de données
choisie pour enregistrer ces relations est une tdblhachage, nomm&pntiguity, dont les
clefs sont des copies légeres des unités (justeidentifiant), de typd.ightUnitimpl, et les
entrées correspondantes une liste d’objets deygtanceUnitimp| associant un identifiant
d’unité a sa distance a l'unité de la clef. A catigtrice de distance nous associons un seuil et
un opérateur de comparaison pour définir un vogenac’est I'utilité deNeighbourhoodLa
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matrice de distance définie aussi des domaines al@ité : aire et maillage, par
I'intermédiaire de listes d’identifiants de mailksy et d’aires.

Pour rendre persistants ces voisinages et matteesstance dans la base de données,
des relations doivent étre implantées dans le salmeradmin A cette fin, nous créons les
tablesContiguityet NeighbourhoodUne petite optimisation pour la place occupébase est
faite pour les matrices de distance concernarméguité : la relation étant symétrique, nous
ne stockons la relation entre deux unités qu’ungesiis. Contiguity conserve les relations
valuées entre unités (la distance, par exemple)saput définies par projet. Cette entité est
traduite dans les langues disponibles dans la Gdntéiguity description

Contiguity | Attribut Type Contrainte sur l'attribut
Id Entier PK*
Project_id* Entier FIE® on project(ld)
Code Texte obligatoire (valeur nulle refusée)

Tableau 6. Table définissant les matrices de distae (Contiguity).

tu_contiguity Attribut Type Contrainte sur l'attribut
contiguity id Entier FK on contiguity (id)
tu_idl entier FK on unit (id)
tu_id2 entier FK on unit (id)
distance Flottant sur 8 bits obligatoire (valeullentefusée)

Tableau 7. Table conservant les relations (unité-uté-distance) pour chaque type de distance défini.

La relation valuée (de distance par exemple) dsibla sur une aire d’étude donnée, sur un
certain niveau de maillage. Nous définissons domexdrelations « contiguity-zoning » et
« contiguity-area » pour noter les domaines delitéldes relations de distance.

Contiguity_area Attribut Type Contrainte sur l'attribut
contiguity id Entier FK on contiguity (id)
area_id entier FK on area (id)

Tableau 8. Table définissant le domaine de validitdes relations de distance sur les aires.

Contiguity_zoning Attribut Type Contrainte sur l'attribut
contiguity _id Entier FK on contiguity (id)
zoning_id entier FK on zoning (id)

Tableau 9. Table définissant le domaine de validitdes relations de distance sur les maillages.

Enfin, on définit un voisinageNgighbourhooll comme le triplet (relation valuée,
seuil limite, opérateur de comparaison). En fomctidu seuil et de l'opérateur de

3L PK : Primary Key ; clé principale identifiant unigde I'entrée.
%2 Note : nous surlignons én bleu les n-uplets dtaits constituant une clé d’entrée unique danabiet
% Foreign Key ; référence sur I'entrée d’une aui®d par un certain attribut — syntaxe : FK onegddtribut).
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comparaison, deux unités sont considérées comnsaesiou non. L’entité est traduite dans
les langues disponiblebl¢ighbourhood_descriptign

Neighbourhood | Attribut Type Contrainte sur l'attribut
Id Entier PK
Project _id Entier FK on project(ld)
code Texte obligatoire (valeur nulle refusée)
contiguity id Entier FK on contiguity (id)
distance Flottant sur 8 bits obligatoire (valeullentefusée)
comparator String soit <, >, ==, <=, >=

Tableau 10. Table définissant les voisinages d'unqget.

b) Calcul des contiguités

La question se pose d'utiliser JTS ou bien Post@8r implémenter les contours
géographiques des unités. En effet, nous souhaitons reposer sur les fonctionnalités
topologiques offertes par ces deux bibliothequasg p®calcul des contiguités. La géométrie
qui est conservée dans la base de données esia®dgtGIS, et si nous employons JTS en
mémoire il faut effectuer un travail de conversatntype lors de I'extraction et insertion des
données en base. La question que nous nous posbule eavoir si pour effectuer toute
opération topologique a I'avenir il faut étre coargesur la base ? Ce serait contradictoire
avec notre objectif de pouvoir modifier des jeuxdimnées sérialisés chargés en mémoire
uniquement. Pour décider, nous effectuons des testyparatifs de performance pour le
calcul des contiguités, avec des géomeétries eccitesune des bibliotheques. Les tests
utilisent le jeu de données « Europe », et pouqubaiiveau de I'arbre de donnée (donc sur
chaque niveau du maillage NUTS) nous mesuronshapg de calcul. La figure 40 présente
les résultats.

Comparaison de performance pour la contiguité

250000

200000 »

150000 +
—e—JTS
—a— PostGIS
100000

50000 - \//

0 ~
29 92 280 727 1329

—e—JTS 1781 1578 7125 56187 | 199024
—m— PostGIS | 147 219| 47 515 | 63 688 |109 703|176 547
Nombre d'UT

Temps de calcul (ms)

Figure 40. Comparaison des temps de calcul de lart@uité entre JTS et PostGIS.
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Nous constatons alors que sur une petite quadiitdités, JTS est largement plus
performant que PostGIS, mais que au dela de 10@@suenviron, (les contours des unités
comprennent en moyenne 13 points), la tendanceesde et PostGIS devient plus rapide.
Surtout, le calcul sur un grand nombre d’unitéscaVES utilise une quantité importante de
mémoire. Le jeu de données « Europe », est trapparir vérifier le seuil au-dela duquel la
JVM manquera de mémoire, mais on imagine que syewme données communales avec
36000 communes, JTS ne fonctionnera pas.

En conséquence, nous prenons la décision d'utiBestGIS lorsque le nombre
d’unités est supérieur a 1000. Ceci impose d’éwranecté a la base et de travailler sur des
unités déja enregistrées en base. Mais le gaiareps de calcul est vraiment considérable, et
il pourrait méme étre fortement augmenté en empioglas index géometriques sur les tables
de géométrie. En dessous de 1000 unités, noushaons de travailler avec JTS. En effet, a
I'avenir, l'utilisateur pourrait avoir la possiliéi de travailler sur des parties du maillage
comprenant peu d'unités, et dans ce cas, JTS aunvie

C) Les entités dans le modéle

Le patron Poids-mouche ne peut étre employé. Nais concevons tout de méme un
modele (schématisé par figure 41) dérivant de d¢aéie, ou nous modeélisons chaque relation
avec l'unité dans une classe a part :

AreaSepour les relations aire-unité

ZoningSepour les relations maillage-unité

HierarchyRelationgour les relations hiérarchiques entre unitéstewmite

NeighbourhoodSeiour les relations de voisinage entre unités trjoeade distance,
seuil, comparateur)

Figure 41. Diagramme de composition du modéle.

Tout le modéle est regroupé dans un paquetagmercarte.hyperatlas.serialgjui
appartient aHyperAtlas Nous ne plagons pas ces données a un niveaueup@ar elles

Page 64



Chapitre 4 HyperAdmin : un module d’acquisition de données

sont spécifiques powlyperAtlas ni sousHyperAdmincar alors la compilation HyperAtlas
aurait une dépendance styperAdmin

Les entités unités, maillages, aires d’étude kstoeoisinages et matrices de distance
sont destinées a étre sérialisées avec leur idatiténtier, et leur description dans différentes
langues. D’autre part, ces entités sont susceptiédre créées, modifiées, supprimées du jeu
de données, et dans le but de pouvoir faire une miur de la base de données sélective,
nous leur attribuons aussi trois champs booléensinsert, _toUpdate, _toDelet&€ette
représentation commune est modélisée dans undambgypeSerialElementqui est spécialisé
par ces entités, (cf. figure 42).

Figure 42. Diagramme de spécialisation des entitélsi modéle.

Remarquons l'usage des entitddghtUnitimpl et de sa spécialisation en
DistanceUnitimplqui sont en fait des copies Iégeres SkrialUnitimpl destinées a étre
manipulées dans les ensembles d’aires, de mai)lpges la description des hiérarchies ou
des relations de voisinage. Elles contiennentdtimfation minimum pour identifier une unité,
sans geomeétrie, ni descriptions, ni stocks, etc.
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4.3.3. Les scénarii d'utilisation

Nous présentons ici un mode d’emploi de ce modaec les différentes possibilités
qui sont effectivement offertes a I'utilisateurnsatre exhaustif toutefois.

Le menu « admin » que nous avons programmeé etéagtans la barre des menus de
HyperAtlas (durant le mois de janvier) proposedpérations décrites par le tableau 11. Elles
concernent principalement I'acquisition de donnéesmodification des données existantes
n’est pas encore implémentée.

Menu Admin
Menu principal Sous-menu Signification
Database connection Define a connection Ouvre un dialogue de spécification de connexion sur
une base de données: serveur, port, nom de la
connexion.

Les connections spécifiées sont ajoutés a un fichie
XML config/connexion.xml

Connect Ouvre un dialogue pour ouvrir une des connexions
spécifiées. On demande le login et le mot de passe
Ce menu est désactivé lorsque I'application est
connectée sur un serveur de base de données
Disconnect Déconnecte I'application du serveur de base de
données. Tant que I'application n’est pas connecte
menu est désactivé.

Open Project Read project from files | Ouvre un dialogue permettant de créer un nouveau
projet quasiment vide : une aire, un maillage & un
géométrie.

Import project from DB | Ouvre un dialogue permettant de sélectionner lgeprg
a lire depuis la base de données. Le projet esitens
sérialisé, et affiché dans HyperAdmin

Neighbourhood Create Neighbourhood | Créer un voisinage

- apartir de fichiers de données

- en calculant la contiguité simple

- apartir de matrices de distance existante

Export project Ce menu ouvre un dialogue permettant de choisinglacement et le nom du
fichier dans lequel les données seront sérialidéefchier produit, d’extension
.hyp, pourra servir ensuite a HyperAtlas ou biepétgmooth

Commit Via ce menu, l'utilisateur peut sauver un projelestmodifications apportées dang
sa totalité dans la base de données. Il n'est@utiflorsque I'application est
connectée.

Tableau 11. Présentation du menu Admin et des opérans disponibles.

a) Créer des voisinages avec HyperAdmin et le#gpdans HyperAtlas

Ce scénario est destiné a enrichir un projet axisivec des nouveaux contextes pour
la déviation locale, définis dans des fichiers dereées. Le projet est ensuite exporté dans des
fichiers sérialisés pour étre exploités par Hypk#it Les figures suivantes illustrent les
étapes du processus.

Il faut d’abord récupérer le projet dans la basda@ée. Ce qui nécessite de se connecter (cf.
figure 43), et il faut pour cela s’authentifier aw identifiant/mot de passe (cf. figure 44).
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Figure 43. Menu Admin :
choisir de se connecter sur
la basehyperadmin

Figure 44. S'authentifier et choisir la
connection.

Ensuite, il est nécessaire d’ouvrir un projet mapart d’un projet existant en base (cf. figure
45). Un dialogue permet de sélectionner le prajébrsque I'import est achevé, un message
d’information apparait (cf. figure 46).

Figure 45. Menu Admin : importer un projet depuis la basehyperadmin

Figure 46. Etre informé en fin de lecture que le pojet sélectionné est chargé.
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Ensuite, il est possible de spécifier un nouveaisivage (cf. figure 47), ce qui ouvre un
dialogue permettant de spécifier la source de liceade distance (a lire dans un fichier ou
bien utiliser une matrice existante), le seuieetdmparateur, (cf. figure 48).

Figure 47. Menu Admin : choisir
de créer un nouveau voisinage.

Figure 48. Sélectionner le mode de
spécification du voisinage : a partir
de fichiers de données, ou bien d'une
matrice de distance existante.

Figure 49. Choix entre des voisinages définis dadsgs fichiers, ou le calcul de la contiguité.

Dans le cas ou il n’existe aucune relation deadist, le dialogue propose aussi de
calculer la contiguité (cf. figure 49), et précigee si le nombre d’unités est supérieur a 1000,
il est nécessaire que l'utilisateur se connectenetgistre le projet dans la base de données.

Lorsque ces étapes ont été realisées, des nouvemixages existent et peuvent étre
choisis en tant que contexte pour la déviationléodan observe alors que les voisins varient
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en fonction de ce contexte. Par exemple, lorsqure donsidere la contiguité comme relation
de proximité, la région de I'lrlande du sud, « $wuh and Eastern », possede la région du
milieu « Border, Midland and Western » pour voisifed. figure 50).

Figure 50. HyperAdmin avec seulement la Contiguitéomme relation de proximité.

Les nouveaux voisinages peuvent étre choisis palidateur comme contexte de la déviation
locale, (cf. figure 51).

Figure 51. Choix de voisinages comme contexte polar
calcul de la déviation locale.

Lorsque qu’on utilise un voisinage fondé sur
des distances voitures a moins de 3 heures, lddan
du sud n’a plus de voisine, comme le montre la
fenétre d’information de cette unité (cf. figure) 52e
qui correspond aux données de la feuille Excel
définissant les relations de distance temps voiture
fournies en entrée.
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Figure 52. Carte de déviation locale fondée sur Isage d'un voisinage voiture (distance temps infétiee a
3 heures).

b) Importer un nouveau projet en base a partifideiers ASCII

Le cas d’'usage le plus classique est I'import asebde données d’un projet, pour
pouvoir retravailler dessus ultérieurement, et aurt pouvoir calculer les relations de
contiguité entre unités, si elles sont nombreuBas.exemple, la Roumanie qui est le jeu de
données le plus volumineux dont nous disposionsnpcend 2946 communes, ce qui
implique un calcul des contiguités via PostGIS.sSatte connecté sur une base, on peut
choisir de lire des fichiers ASCII, (cf. figure 53)uis via un dialogue simple préciser
I'emplacement et la nature des fichiers et le nonmauveau projet, (cf. figure 54).

Figure 53. Menu Admin : choisir de lire un projet dans des fichiers ASCII.
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Figure 54. Donner un nom au nouveau projet, précisd'emplacement des fichiers ASCII et leur type
(Excel ou texte).

Lorsque le parcours des fichiers ASCII est termimémessage d’information s’affiche pour
expliquer que le calcul de la contiguité nécesigteauver le projet en base, (cf. figure 55).

Figure 55. Message informant I'utilisateur de la néessité d'une sauvegarde en base pour le calcul des
contiguités.

L’interface dHyperAdmin affiche alors le nouveau projet, mais aucun cdetexest
disponible pour les déviations locales comme letnada figure suivante.

Figure 56. HyperAdmin avec le projet Roumanie, avancalcul de contiguité.
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Si I'on se connecte sur la base, on peut ensuiteeg@rder le projet via le menu « commit »
(cf. figure 57). Ensuite un message indique sidigpion s’est bien déroulée (cf. figure 58).

Figure 57. Menu Admin : sauvegarder en base de doges.

Figure 58. Message informant I'utilisateur du bon éroulement de I'opération de sauvegarde en base.

Lorsque ces opérations ont été effectuées, il seerplus qu'a créer un voisinage, en
demandant le calcul des contiguités, avec le di@alg création de voisinages (cf. figure 49).
Comme le calcul peut-étre long (environ 5 minutes)e barre de défilement indique le
niveau d’avancement a l'utilisateur, illustré pes figures 59 et 60.

Figure 59. Barre de défilement en début d'opération

Figure 60. Barre de défilement en fin d'opération.

Page 72



Chapitre 4 HyperAdmin : un module d’acquisition de données

Ensuite, on peut exporter le projet dans un ficdierdonnées sérialisées afin de I'exploiter
dans HyperAtlas, (cf. figure 61), dont on précis@bdm et I'emplacement (cf. figure 62).

Figure 61. Menu Admin : exporter un projet dans unfichier de
données.

Figure 62. Choisir I'emplacement et le nom du ficlér de données .hyp.

Finalement, on visualise dans HyperAtlas ce nouyea de données, et on examine
par exemple la répartition des personnes agéee serritoire roumain. On constate que les
centres urbains (en violet sur la figure 63) sduas abités par des personnes agées que leur
périphérie (les régions en vert moyen), ou quedg®ns les plus inaccessibles (vert fonce).

Figure 63. Carte de
déviation locale du
ratio "population de
plus de 60 ans" sur
"population totale"
en Roumanie, en
1992.
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4.4. Bilan

Notre action suHyperAdminse résume ainsi: extension et refonte du modeéle d
données pour supporter des fonctionnalités avanpéésreprise d’'un module d’acquisition
de données existant pour lui apporter les amélmrainécessaires. Cette action, menée sur 5
mois, a abouti a une version livrée les trois damijours de janvier 2007 aux géographes
parisiens. Elle a démontré avec succes que l'owvgbalors intégrer de facon autonome le
jeu de données sur la région lle de France, pampbee Elle permet aussi avec succes
d’utiliser plusieurs types de contexte pour la déon locale, des voisinages a 2 heures de
distance voiture, 3 heures de distance camionnoare la contiguité simple.

4.4.1. Performances de HyperAdmin

La nouvelle structure yperAdminpeut-étre considérée comme une base de code
robuste et évolutif permettant de poursuivre legetidpppements dans les directions indiquées
par le cahier des charges. D’autre part, les pmdoces enregistrées dans divers domaines
(vitesse d'affichage des déviations locales, rapidle fabrication des jeux de données
sérialisés) sont satisfaisantes. Toutes les meguesous présentons ont été réalisées sur un
PC de bureau (Pentium 4, 750 Mo de RAM), et ensatit une JVM configurée avec une
taille mémoire du 250 Mo, constituant en environaehtres standard.

a) Performance des matrices de distance dans Hfaer

On mesure les temps de calcul des déviationsdsaalettant en jeu le calcul des
relations de contiguité. Dans la version 1.2.3gseBont pré-calculées dans le modéle de
données, alors que dans la version 1.2.2, 'araigorithme est encore en ceuvre. Le point de
mesure est la méthodetLocalDeviationDeltg¥ qui parcourt chague unité pour connaitre ses
unités contigués et calculer le ratio moyen desimsi On vérifie que sur un maillage fin
(NUTS 3), le nouveau modeéle (v 1.2.3) est nettembrs performant, cf. tableau 12.

Aire d'étude UE25+2 UE15
Version 1.2.2 Version 1.2.3 Version 1.2.2 Version 1.2.3
NUTS 0 15 0 16 0
NUTS 1 31 0 16 0
NUTS 2 94 16 46 16
NUTS 2-3 93 31 79 16
NUTS 3 156 31 125 31

Tableau 12. Comparaison entre ancienne et nouveNersion d'HyperAtlasdes temps de calcul de déviation
locale en ms.

b) Temps de calcul des contiguités

La durée nécessaire pour calculer les relationsodéguité dans HyperAdmin est un
élément important pour que l'utilisateur apprécieutil. Nous les avons mesurées sur
plusieurs jeux de données (Rhbéne-Alpes, Europepfaaie, Cameroun, etc.). Avec Cces jeux,
la durée des calculs n'excede jamais les 5 minetesne barre de défilement apparait pour
faire patienter l'utilisateur, indiquant sur chaqueeau de maillage le nombre d’unités restant
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a évaluer. Dans le tableau 13 nous précisons @atrenthéses quelle bibliothéque a été
utilisée. En dessous de 1000 unités, c’'est JT&gjlemployée.

Europe Rhéne-Alpes
Niveau de Nombre | Temps en ms Niveau de maillag: | Nombre Temps en ms
maillage d’unités d’unités
1-NUTS 0O 29 1859 1 — département 8 703
2—-NUTS 1 92 1500 2 —arrondissemegnt 25 60 8
3—-NUTS_ 2 280 6 547 3 — canton 311 26 468
4 —NUTS_2-3 | 727 52 328 4 — communes 2879 268 484
(PostGIS)

5-NUTS_3 1329 199 0294 (JTS

196 343

(PostGIS)
Total 2457 258 593 Total 3223 296 515

Tableau 13. Mesure des temps de calcul des relat®de contiguité sur deux jeux de données.

C) Les opérations d’'acquisition de données

Afin de vérifier que le logiciel HyperAdmin est fisamment rapide pour étre
utilisable, nous avons Vérifié les temps mis potiectuer les différentes opérations
d’acquisition de données, sur des jeux de donmésslifférents (cf. tableau 14). Par exemple,
EUROPE_ESPON inclut la définition de matrices deatice temps-camion et temps-voiture
sur le NUTS 2 (280 unités) dans les fichiers AS@Gihdis qu'il n’existe pas de telles données
pour les autres projets. Le projet CAMEROUN seinligte lui par sa petite taille, et le fait
gu'il soit inutile de passer par PostGIS pour cicla contiguité.

Projets EUROPE ESPON | CAMEROUN RHONE-ALPES | ROUMANIE

Volume des 2232 Ko décrivant | 101 Ko 2103 Ko pour: | 874 Ko

données ASCIl | 18 stocks, 5 décrivant : 14 51 stocks, 4 décrivant : 8
zonings, 1329 stocks, 3 zoning: | zonings, 2878 stocks, 3 zoning:
unités de base, 8 | 214 unités de unités de base, { | 2946 unités de
aires, 2 distances | base, 69 aires aires d'étude base, 51 aires

Lecture des 42s 2s 12s 17s

fichiers ASCII

Lecture d'un 35s 42s 242s 455s

projet en base

Calcul des 166s 6s 350s 265s

contiguités

Sauvegarde du | 1081s 134% 231s 235s

projet en base

Sauvegarde de lg 360s 156s 98s

contiguité

Sérialisation dang 36,3s 2,8s 60s 21,4s

un fichier 6106 Ko 732 Ko 8114 Ko 7987 Ko

Tableau 14. Temps mesurés pour les diverses opéts d'HyperAdmin sur les jeux de données.

% Temps qui inclut la sauvegarde de la matrice ddce pour la relation de contiguité
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Excepté pour la sauvegarde des matrices de mdat@luées en base (cas de
Europe_ESPON), les temps de manipulation n’excédemais les cing minutes. Par ailleurs,
les temps d’'affichage des cartes sont identiquexctement a ceux de HyperAtlas. Et
certaines opérations lentes, calcul de contigwiativegarde des contiguités, n'ont besoin
d’étre menées gu’une seule fois.

4.4.2. Perspectives d’amélioration

Par manque de temps, certaines fonctionnalitégiiméas dans le cahier des charges
n'ont pas été encore implémentées. Nous sommegsarguasiment au méme niveau de
fonctionnalités que celui du prototypyperAdmin V0.1 Alpha.Ze qui laisse une tres large
place a de nouvelles réalisations sur ce module.

Il faudrait, en particulier, achever le menu Admpour offrir des possibilités de
filtrage de données a l'affichage et pour I'expdet données. Par ailleurs, le code pour la
modification de valeurs de stocks sur des unitdecénnées a la souris existe dans
I'ancienne version : il suffit de le récupérer. &tre, la prochaine étape serait aussi de guider
davantage [l'utilisateur dans certaines étapes.@xample, s'il choisit de calculer des
contiguités, afficher automatiquement les dialogleesonnexion et sauvegarde en base.

Il nous semble aussi que le modele de données grmatre étre optimisé dans sa
structure pour réduire I'espace mémoire occupéahhlyse fine des objets est nécessaire, et
peut-étre que l'utilisation de matrice de distamtEdinies comme des tableaux a double
entrées dandyperAtlasallegerait la taille des fichiers sérialisés.

Enfin, nous pourrions passer a une étape suivdane le cadre d’'une cartographie
participative et cognitive : adapter dynamiquemiamitil (et son niveau de difficulté) aux
compétences des utilisateurs. L'objectif est ddecilba catégorie de l'usager (avec par
exemple une classification en profil « utilisateur« expert », « admin » de la nomenclature
établie au chapitre 3, figure 17) pour lui propogar exemple des ratios prédéfinis si il est
simple utilisateur. Ceci impliqgue aussi de dévelpla gestion de méta-données sur les
stocks et les utilisateurs connectés, de traceudages de l'interface puis de les sauvegarder
pour les exploiter ultérieurement.
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5. HyperSmooth : un module pour I'analyse spatialdtiscalaire

Suite au succes du module d’analyse territotiglperAtlas la nécessité d’'un module
interactif permettant de s’affranchir des maillagdsinistratifs s’est imposée. Notre objectif
est de réaliser un environnement basé sur l'infreire du Web capable de générer
dynamiquement des cartes continues. A cette fins monployons la méthode du potentiel. Ce
choix, nous lI'argumentons en expliquant les avagade cette méthode. Nous présentons
ensuite I'étude menée pour relever ce défi techmiqaffrir un environnement ouvert et
performant, avec un haut niveau d’interactivitéralque la complexité du calcul est élevée,
tout en protégeant I'acces aux données. Les r@ahlisasont ensuite détaillées, et nous
rapportons les performances enregistrées. Nousstiemsuite le bilan exhaustif de notre
réalisation, en mettant un accent particulier ®nrsemble des améliorations possibles.

5.1. Définition et usages de cartes de potentiel

Nous souhaitons visualiser des données fortem&étdgénes au niveau des mailles
de maniere a faire émerger des propriétés de le @run niveau supérieur (bassins
d’attraction, maxima de potentiels, etc.). L’'objeest de visualiser la distribution spatiale des
phénomenes analysés, a un niveau macroscopique;aethre largement supérieur aux
maillages d'observation. La méthode que nous pamms appelée méthode de
transformation par potentiel, conserve la massaleotles données et en donne une
représentation non biaisée. Cette méthode, lorsgpertée du potentiel est petite, peut étre
appliguée a du lissage de données. Dans un préemgys, nous présentons quels sont les
fondements mathématiques de cette méthode et tliapri@tations possibles des valeurs de
potentiel. Ensuite, nous comparons le potentig’argdes méthodes équivalentes. Enfin, nous
listons des cas d’'usages ou ces cartes s’averditiiarement utiles.

5.1.1. Principe

La méthode du potentiel permet de réaliser unegaphie continue de phénomeénes
spatiaux discrets. De telles représentations séo¢ssaires lorsque I'on veut s’'abstraire du
maillage territorial (parce que ce maillage eset@ene, ou parce qu’il n'est pas signifiant
pour le phénomeéne étudié) pour ne garder que Pisgtion spatiale du phénoméne, sans
référence au découpage sous-jacent du territogdy@® de méthode est aussi une solution a
la représentation de phénomenes mesurés a desigeamaillage différents. Du point de
vue méthodologique, elle s’apparente aux méthodasaitement du signal par déconvolution
du signal échantillonné.

a) Fondements mathématiques

Nous désirons projeter un espace géographiqueédasur lequel est plagué un
maillage constitué d’unités territoriales et derlstock (ou indicateur statistique) associé, sur
un espace géométrique 2D. L'indicateur échantidgnenvironnemental ou social ou
economique, résulte d’'un comptage des effectifslaunaille : c’est un entier positif. On
rattache a cet échantillon un attribut spatial,egtien général le centroide ou bien le centre de
gravité de la maille. On observe que les stocks additifs et ont un effet proportionnel a leur
valeur. Pour cela, nous discrétisons I'espace g&aué, et en chacun de ses points nous
évaluons le potentiel chaque stock.
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SoitA I'ensemble des unités territorialesn élément de cet ensemisala valeur du
stock sur cette unité. Sachant que les effets tdeksss’additionnent et sont liés a la distance
d entrea et le pointM, nous définissons le potentiel(M) en tout pointM de l'espace
géomeétrique parE(M)= S, f(d(a,M ))

a A
[1]

Par exemple, sh est 'ensemble des communes européennes (ou &qnivaans le
NUTS 5),a la commune de Nuoro en Sardaigne, alasserait le nombre de personnes
centenaires vivant a Nuoro.

On spécifie la distanceg(a,M) en mesurant I'éloignemett entreM et g, un point
représentatif da (qui peut étre son centre de géométrie, son cadtrenistratif ou industriel,
etc.). La contribution au potentiel de chaque él#meest pondérée par une fonctibde la
distanced, car I'effet d’'un stock diminue usuellement avadistance, et il est maximal & une
distance nulle, et nul a une distance infinie.

Il est important de noter que les fonctidngue nous proposons sont normalisées, autorisant
ainsi a donner une interprétation probabiliste cieptiel :
f(d(g.,M)).dM =1 [2]

RZ

Nous contrdlons que la somme totale des stockke égdle des potentiels calculés
('invariant de masse) qu’exprime I'équation [3}, @ obtient ainsi une redistribution de la
masse sur I'espace considéré. :

F(M)dM = S, [ 3]

A a A

De I'équation [1], nous déduisons que la compleditécalcul dépend a la fois de la taille de
I'espace administratif (le nombred’élémentsa), et de la résolution de I'image a produire (le
nombrem de pointav que lI'on estime).

b) Interprétation du potentiel

Nous proposons une interprétation du potenties darwadre d’'un modéle de mobilité.
Dans une métaphore du modele de gravité, (cf. diggb), (M) sS’interpréete comme
I'attraction exercée par I'environnement sur un f®lplacé enM, dont le vecteur de
déplacement serait alorgrad ~. Une interprétation duale serait aussi qu@.) mesure
I'influence d’une masse placée gnsur I'ensemble des points M de son voisinagefigtfire
64) en considérant que chague masse corresporit @nld valeur d’'un stock, concentrée sur
le point représentatif de I'unité.
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Figure 64. Interprétation stochastique. Figure 65. Interprétation gravitationnelle.

Grace a la normalisation [2] nous pouvons aussrpnéter (M) comme étant la valeur
probable que nous pourrions mesurer en ce poihésigace, pourvu que le phénoméne suive
la loi de dispersion qu’exprime la fonction f, eiccsi I'expansion du phénomeéne se passe de
facon homogene et isotrope.

L’analyse dépend en effet du type fdaction d’interaction choisie. On dégage trois
catégories : les fonctions discréetes, les expoeksgi négatives, et enfin les puissances
inverses. Ce choix n'est pas anodin: il dépendl'ldgoothése émise sur le mode de
propagation du phénoméne étudié. Par exemplepldéraies touchant ’lhomme, ou bien les
pieces d’euros vont se diffuser en suivant le model mobilité des humains, et leur diffusion
se fera soit sur de longues distances, soit suodees distances, suivant le rayon d’action de
I'élément contaminant [Graslarad al, 2005a]. C’est pour cette raison qu’il est impottaue
I'utilisateur puisse ultérieurement tester et valides hypothéses, en ayant le choix de la
fonction d’interaction qu’il souhaite appliquer.

Nous résumons ici les propriétés de quelques fomstreprésentatives de ces différents
groupes. Leur formule est ajustée pour remplirikee [2].

Circulaire de rayon R
Elle correspond a un concept de voisinage spdisalet de forme circulaire. Malgré
sa simplicité, elle n’est pas souvent utilisée payga’elle introduit des discontinuités dans la
représentation des phénomenes, les cartes résglt@ssemblant a des cartes a disques, avec
I'apparition d’aires circulaires de haute densiie plus, elle ne correspond pas a la
perception d'un espace continu que 'homme poss€ue.lui préfére alors souvent sa
variante, la fonction a disque amorti.

Exponentielle de paramétae
En général, elles décrivent bien les phénomeneasigiation a courte distance.

Gaussienne de parameélre
La fonction Gaussienne est un cas particulier aldohction exponentielle. Elle
correspond aux théories développées par Hagersgantes champs d’information et par
Stouffer sur les opportunités intermédiaires, @st’pourquoi elle est préféré par Claude
Grasland pour étudier les potentiels migratoires.pbtentiel qu’elle calcule est continu et
dérivable en tout point, ce qui donne 'avantag@alevoir établir des cartes de discontinuité,
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ou l'on est certain que les ruptures observées sansées par le phénomeéne étudié. De
méme, sa dérivabilité autorise la fabrication dieesade gradient pour visualiser des lignes de
répulsion/attraction du phénomeéne observé

Pareto de parametge
Elle décrit mieux les probabilités de migratiomoague portée qu'une exponentielle
négative, cependant I'impact lointain sera partégzeiment affaibli.

En résumé, et pour donner une représentationligstde I'influence de ces fonctions
sur la forme de la surface de potentiels calcwiés] quelques représentations 3D (cf. figures
66 a 69) éetablies avec Maple. A partir de donnitisds (cf. tableau 15), les potentiels z ont
été calculés en tout point (x,y) d’'une grille déléal0 ~ 10 en variant le type de fonction
d’interaction. Les points 3G, G3 correspondent aux centroides de trois unités sguédles
on a compté un stock (la valeur du stock corresgoledir masse).

Point: | Coordonnée | Masst
G; (2, 6) 2
G, (5,5) 4
G; (6, 1) 1

Tableau 15. Exemple d'échantillonnage pour le potéie!

Figure 66. Lissage par fonction circulaire. Figure 67. Lissage par fonction gaussienne.
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Figure 68. Lissage par fonction exponentielle. Figure 69. Lissage par fonction de Pareto.

On remarque que les masses posseédent un impactnd/eau plus faible sur leur
proche voisinage avec I'emploi d’'une fonction irsemodifiée comme Pareto (cf. figure 69),
que dans le cas d’'une fonction exponentielle (gireé 68), mais cet impact porte plus loin.
Et la discontinuité des cartes produites avec tetfon circulaire apparait nettement sur la
surface de la figure 66.

c) Paramétrage de I'analyse.

Le choix de « bons » parametres pour I'analyselégtat. Comme nous l'avons déja
exposé, le choix de la fonction dépend de I'hyps¢hémise sur le mode de propagation du
phénomene analyseé.

Apres avoir discuté le type de fonctions dispagslgpour calculer un potentiel, il nous
reste a faire observer que ces fonctions ont uanpetre,R, a, b, ou g qui influence leur
forme et donc leur rayon d’action. Nous définissaltss laportée p (ou voisinagexomme
la distance moyenne d’action d’'une masse (placéeirempoint O par exemple) sur son
voisinage. La portée est reliée a la forme deation d’interaction par I'équation suivante :

p= d(O,M)f(d(O,M)).dM = 0”‘ f(r)2or2.dr [ 4]

RZ

La portée peut étre interprétée comme I'échel&isle de représentation choisie. Le
tandem (fonction, portée) traduit les hypothésemeémiques et sociologigues associées aux
interactions entre les acteurs sur le territoireurPles différentes fonctions introduites, le
tableau 16 résume le lien existant entre parandetfenction et portée moyenne.
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Modéle Fonction Parametre | Portée
Di

sque fd)=—2d s d(g,M)<=R R %R
f(d)=0 si d(g,,M)>R
Disque 3 q 2 2 R 16
amorti fdy=— 1- = si d(g.,M)<=R 3%
PR R
f(d)=0 si d(g,,M)>R
Exponentiel 2 a 2
fd)=2-g* =
2D a
Gaussien b w2 b 1 (p
f = il Vol
@=L ¥
Pareto 2 Q 2
f(d)= 2—94 =
P2+ g°d?) 9

Tableau 16. Relation entre portée et parametre defme. Source : [Grasland et al. 2006].

A portée identique, nous pouvons calculer le rat@ deux potentiels de stocks
différents, ratio qui s’interpréte facilement comoree densite, puis comparer des densités sur

des portées différentes. Par exemple, sur unegBrtdonnée fixe et uniforme, le potenthd!

de richesse peut se rapporter au potetielu nombre d’habitants, ce qui nous donne une
densité de richess&R;) (le PNB par habitant sur une portég.Rl est alors intéressant de

comparer par exemple ce taux de richesse Z camtngnspoint de la carte, par exemple Saint
Dié dans les Vosges, en utilisant les portées ssom@s de 250 km, 1000 km, puis 5000 km
pour s’apercevoir qu’il diminue lorsque I'on s’é@oe de ce pble de prospérité [Grasland,
2003]. La carte de la figure 70 est basée surftérdnce logarithmique des PNB par habitant

dans deux voisinages gaussiens de portée diffé(afeet 1000 km) : log (Z@EZ(Ry)). Il
est donc pertinent que 'outil donne le choix libila portée a I'utilisateur.

Figure 70. Potentiel de redistribution des richesseet populations sur des distances de 500 a 2000.km
Source : Grasland, 2003, Mappemonde n°69
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La portée ne peut pas étre trop réduite sous pkintoduire des erreurs. Sa valeur
minimale dépend de la finesse de I'échantillonndge données. Le lien entre la taille de la
maille et la portée du filtre est donné par I'agaie du théoreme de Nyquist [Nyquist, 1928].
La fréquence de I'échantillonnage d’'un signal @bie supérieure a deux fois la fréquence du
signal pour garantir la reconstruction du signphéir de la transformée. Dans notre cas, cela
signifie que la méthode devient imprécise si latgmrest plus petite que deux fois la taille
maximale des mailles. Et empiriquement, Claude I@nasvérifie que en moyenne, un lissage
sur I'espace européen échantillonné au niveau dd N3 (niveau départemental) est
optimisé avec une portée de 80 km car sa corrélaiec un lissage a partir de données de
niveau NUTS 2 est alors maximale, [Grasland efal06].

Le type dedistance que I'on utilise dépend lui de deux facteurs. Eymart, de la
taille de I'espace couvert par la carte, car ahiédle d’'un continent par exemple, on ne peut
pas utiliser la distance euclidienne sans intredwes déformations (on observerait un
rapprochement excessif des points en bordure deatte). La distance orthodromique
convient alors mieux car elle tient compte de l¥ésité de la Terre. D’autre part, du type de
phénomene que I'on analyse : en effet il faut apasiois pouvoir tenir compte du relief ou
de I'accessibilité relative des lieux. Il est paemple plus rapide de se rendre de Lyon a Paris
en TGV plutdt que de Grenoble a Lyon, alors qu'atathice euclidienne ou orthodromique,
Grenoble est plus proche de Lyon que Paris. C'estquoi, par la suite, on voudrait utiliser
d’autres topologies, rendant compte de l'anisogape I'espace (distance temps voiture par
exemple). Mais notre proposition actuelle se linaite distance orthodromique.

5.1.2. Exploration des méthodes locales

Nous situons ici les avantages et les inconvésieet notre méthode, et justifions
notre démarche, au regard de ce qui existe.

Pour des données correspondant a des comptagesisadatifs, Claude Grasland
démontre que les méthodes locales fondées suerfiolation spatiale (telles que celles
décrites en annexe du document) sont inadaptéesleame font pas disparaitre le maillage
sous-jacent, et au contraire, elles pourraient faiire que les disparités observées sont le
fait du phénomene observé, alors qu’en vérité elted la résultante de I'hétérogénéité du
maillage [Grasland et al, 2006]. Sa démonstratiappaiie sur la comparaison de cartes
obtenues a partir d’'un maillage de niveau NUTS 2NQTS 3 en employant la méthode de
Shepard. Or, ce sont des méthodes de ce type guirsplantées dans la majorité des SIG
(Systeme d’Information Géographique). Cette inadéqu vient du fait qu’elles sont congues
pour fonctionner sur un semis de points correspandades mesures locales (comme on
mesure une température en un lieu repéré par dedamées GPS, ou bien on reléeve une
guantité de minerais sur des forages précis). Matse méthode doit fonctionner sur des
unités aires, et non des lieux précis, sur lesgsi@h a effectué un comptage d’un indicateur
dont on ignore la répartition a l'intérieur de chaqunité.

Pour cette raison, la méthode la plus procheagstédthode pycnophylactique [Tobler,
1979], qui elle aussi conserve la masse des donkéesffet, elle prend en compte le mode
d’échantillonnage des données, et elle réallouestesks mesurés a l'intérieur de chaque
maille de facon a :

1. garantir la continuité avec une autre maillesive

2.conserver sur chaque maille la masse mesurée.
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Figure 71. Réajustement de la répartition des stosksur des unités d'aires voisines via la méthode
pycnophylactique.

La courbe continue verte de la figure 71 montmament s’effectue le réajustement de
la répartition des stocks a I'intérieur de chaqoiéu C’est un cas simple, on peut employer
des méthodes d’ajustement plus complexes ou léscesrobtenues sont au moins dérivables,
voire de classe supérieure. Cependant, en rais@echnd postulat, la visualisation dépend
alors du maillage utilisé pour l'analyse : les tegs seront différents selon le niveau
d’agrégation des données, alors que ce n’est gasslavec le potentiel.

Il faut noter aussi que notre méthode présentdimdstions qui sont la conséquence
du mode de collecte des données. L'inconvénieneunajient de ce que les données sont
échantillonnées sur un espace limité, sur les wesdduquel la méthode ne peut fonctionner
de facon isotrope : les points situés en dehorsetl@space qui pourraient avoir un poids et
une influence non négligeables ne sont pas prisoepte. L'étendue de l'aire présentant un
défaut d’évaluation est directement proportionnélléa portée de l'analyse. Par exemple,
Laure Charleux explique que lorsque qu’on liss@deduit Intérieur Brut (PIB) de I'espace
constitué de I'Allemagne et le Bénélux avec un rayle lissage de 100 km, on se rend
compte que la Saxe, zone frontaliere d’avec la duteé semble plus pauvre qu’elle ne I'est,
alors que la présence proche de I'llot de prosp@raguois devrait augmenter son potentiel
de richesse [Charleux, 2003]. La figure 72 situ&éxe, et Prague, et la zone de biais. On
remarqgue sur la carte choropléthe de I'Europe 8eagu2 Prague est une région plus riche que

ses voisines (en rose), puisque nous visualisondélaation locale du rapport PNB sur
population en 1999.
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Figure 72. Figuration des zones de biais induitesisles frontieres d'une aire d'étude. Les cartes
choroplethes de I'Europe de 15 ou des 25 montrerd Héviation locale du rapport du PNB a la populatio
en 1999.

De méme, I'hétérogenéité du maillage adminidtrgéine l'analyse. En effet, la
portée minimale en dessous de laquelle la méthedeemt imprécise nous est donnée par
I'analogue du théoréme de Nyquist [Nyquist, 1928]e vaut deux fois la taille maximale des
mailles. Mais sur les vastes aires scandinavesUWlSN3, la portée minimum est doublée par
rapport a celle que I'on pourrait utiliser sur &gion allemande et Bénélux. Si on prend un
rayon adapté pour les régions scandinaves, alogeonéralise presque trop I'information sur
les régions du coeur de I'Europe. La figure 73 ftluda différence de taille des régions
administratives sur le NUTS 3, correspondant ayppadéments en France.
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Figure 73. lllustration de I'hétérogénéité du mailage de niveau NUTS_3 sur I'Europe.

Malgré les inconvénients cités, nous illustrons das d’utilisation dans le paragraphe
suivant ou cette méthode réveéle sa force.

5.1.3. Usages particuliers

Outre la restitution de la continuité de phénomsémseciaux que nous avons déja
présentée dans le cadre général, la méthode rewvébece dans les cas suivants :

Etudier les évenements rares
En réglant une portée optimale (celle qui permetcdnserver le maximum de
différenciations spatiales tout en évitant d’'intétpr des maxima non significatifs). Un bon
exemple est fourni par la contribution de C. Gnadla I'étude de la « zone bleue » en
Sardaigne ou la visualisation des potentiels s portée courte (15 km) met en évidence
une zone de présence étonnamment forte de cemefRwulain et al, 2004], illustrée par la
figure 74.

Figure 74. Cartographie des différences significaties entre
quantité de centenaires observés et distribution #orique,
réalisée par un potentiel gaussien de portée 15 kiSource :
Poulain, Mario Pes, Grasland & al., (2004)
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Filtrer des distributions complexes

Nous avons choisi comme
exemple celui de la répartition de
l'occupation des sols sur le
territoire frangais. Une étude
réalisée en 1998-1999 deégage
ainsi des continuités par grands
types d'occupation des terres et
visualise les compétitions entre
des usages divers (cf. figure 75).
La méthode a été ensuite
transposée a I'’échelon européen
dans le cadre du projet CORILIS.
[Lacaze et al, 2000]

Figure 75. Visualisation de divers
usages du sol en France, basée sur un potentiel gaien de portée 20 km. Source : Lacaze & Nirascou,
2000.

Assurer la confidentialité des données observées
Employée pour étudier les inégalités scolaires dlagglomération parisienne a l'aide de
données originales sur les colleges, la méthoddammaeomme autre atout qu’elle préserve la
confidentialité des données (en localisant sagsnstiser un collége particulier). [Francois J-
C, 1996], cf. figure 76.

Figure 76. Cartographie des
concentrations d'éléves
originaires du Maghreb en 1989
en lle de France, basée sur un
potentiel gaussien de portée 5
km. Source: Francois J-C, 1996.

Cette étude est I'occasion
de souligner que l'accés aux
données de notre application doit étre protégetetrsé. En effet, elles sont la plupart du
temps confidentielles soit a cause de leur camgiayant, ou parce qu’elles sont sensibles
(comme le recensement du nombre d’éleves d’origore-africaine dans les établissements
scolaires franciliens).
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Nous constatons que cette méthode est intérespanteles géographes puisqu’elle
leur permet de révéler la structure spatiale de lbies phénoménes, quelle que soit leur
nature : économique, sociale, environnementaledéépiblogique. Il s’agit ensuite de
concevoir une architecture adaptée aux besoinsslatilisateurs.

5.2. Etude technique

Le volume de données a traiter étant importanegtressources exigées pour les
calculs aussi, nous avons retenu l'idée suivardéporter la partie graphique avec la
visualisation du c6té d’'un client Web léger, tangige les calculs et le traitement lourd de
données seront effectués sur un serveur accessitlistance, via un protocole qui reste a

déterminer. Le traitement c6té serveur des donsées optimisé de fagcon a produire des
résultats intermédiaires dans des temps n’excémanguelques secondes.

5.2.1. Choix du protocole réseau

Le protocole d’échanges entre le client et le sardeit :

permettre I'activation du serveur a distance ssrréguétes spécifiques,

la récupération rapide des résultats,

assurer la confidentialité des données, et I'adifieation des utilisateurs.
En effet, a partir de trois cartes récupérées ddpuserveur, il est possible de reconstituer par
interpolation les données statistiques originelNgsus nous sommes intéressés aux protocoles
de type RPCRemote Procedure Calpermettant I'invocation de méthodes a distantava
RMI, corba, SOAP ou XML-RPC.
Corba a été écarté a cause de son manque de doilitpasivec les politiques de sécurité
autour des pare-feux, car les ports de communitapeécifiques de Corba sont généralement
fermés.
Java RMI offre de trés bonnes performances résesaunne bonne ergonomie pour le
programmeur, mais induit deux risques :

manque de stabilité du serveur si la J\Mva Virtual Machingne supporte pas la

montée en charge ou les multiples appels récugsitguse d’'une surcharge de la

pile d’exécution,

difficulté de configuration du réseau a cause dedtre des solutions proposées

par SUN pour passer a travers les firewalls.
Le dernier choix serait d’offrir un service webgcassible soit via le protocole SOASBifple
Object Access Protogobu via XML-RPC. Ce type de technologie n’induitcan des deux
risques mentionnés précédemment. Par contre, ogscples étant extrémement verbeux, il
faudra faire attention a diminuer I'occupation @ebande passante. Pour cela, on pourra
envisager soit de compresser les données (gzgrpar exemple) soit de diminuer la
précision des données transférées. Nous sommescanssient que ce choix de technologie
«a la mode » est risqué du fait du manque de liséaloie la technologie (jeunesse du
protocole SOAP, et XML-RPC déja dépassé).

Pour assurer la sécurité et le cryptage des congations, nous avons évalué deux
mécanismes, combinés avec l'une des technologiesdRé&ks : SSL $ecure Socket Layer
ou bien SSH%ecure SHeJl SSH a I'avantage d’étre un peu moins gourmancessources
que SSL et de proposde factol'authentification, mais son usage force le cliannstaller
une bibliotheque spécifique, ce qui complexifiedtallation du client, et pourrait a terme
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nuire a sa diffusion, puisque nous visons un putblitilisateurs non informaticiens, et non

avertis des politiques de sécurité des réseauypllde nous n‘avons aucune garantie que le
port 22 ne sera pas filtré chez le client (si pegneple, il est installé derriere un pare-feu
d’entreprise qui filtre ce port). Au contraire, SS$Loblige pas le client a installer des

bibliotheques particuliéres. C’est pourquoi nousptéférons méme s'’il est un peu moins
performant que SSH.

5.2.2. Stratégie d’optimisation

Remarquons, en premier lieu, que les stratégéssicjues de gestion de cache ne sont
pas adaptées a notre cas car chaque requéte déregén résultat global qui ne peut étre
pré-calculé puisqu’il dépend des paramétres dealf@e. Cependant, un examen
approfondi des taches de calcul sur le serveur maqt’il existe des redondances que
nous pourrions exploiter pour optimiser certainagigs du calcul. En effet, lorsque nous
désirons calculer en tout point M d’une grille letgntiel F (M) (confére I'équation [1]),
deux problemes se posent :

1. La somme se fait sur un nombre important d’éléme

2. Le calcul des distances orthodromiged(M, gq) est colteux puisqu’il fait

intervenir des calculs d’angles en arccosinushusset sinus.

Pour optimiser le calcul, on peut jouer sur lesxdfacteurs. D’'une part, en réduisant
le nombre d’éléments e sur lesquels s’effectuetanse, et d’autre part, en tabulant de facon
fine les distances.

Nous réduisons la somme en pratiqguant une paditidj@lagage dut-off) algébrique
Les géographes utilisent habituellementcut-off qui limite le calcul sur un certain rayon de
portée. Cette méthode repose sur I'hypothése glgbors d’'une aire définie par le cercle de
rayon r (choisi arbitrairement), et de centre M, d®nnées sont trop lointaines en termes de
distance pour impacter I'estimation du potentieMenNotre algorithme deut-off utilise une
méthode numérique par recherche dans un arbrergamésquadtreg et avec calcul récursif
du potentiel a partir de la racine. Cette méthodévantage de tenir compte de points
éloignés mais dont le poidg @aleur statistique) influence le résultat du chlcu

A chaque feuille de I'arbre de profondeur n estoag un point M valorisé avec ses
coordonnées (x,y) et son stock. Chaque point estitensommé par groupe de 4 (des voisins
sur la grille). On regarde la valeur du stock suniveau n-1 : si elle est valable on utilise les
points « cousins » pour réévaluer le stock. Sioorglague cette branche. La figure 77 donne
un exemple de construction de I'arbre a partir dagpace discrétisé contenant quelques
échantillons A,B, ..., K.

% Rappel : ladistance orthodromique entre 2 points A et B dedwoamées respectives A(al, a2) et B(bl, b2) avepon
terrestre et les latitudes, longitudes en radians vd(A,B) = arccos(sin(latA) sin(latB) + cos(latégs(latB) cos(longB-
longA)) *r.
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Figure 77. Exemple de construction de I'arbre a pair d’'un espace d’'étude discrétisé.

Le test de la quantité négligeable se fait ainsi :

( Se) * dmin £e*F (M )cumulé [ 5]

noeud, ;

Si la relation [5] est vérifiee, alors les enfadts nceud,.; sont ignorés pour le calcul du
potentiel (leur poids est négligeable). Le pointicdé est d’ajuster la valeur de I'epsilon
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correctement de maniére a ne pas négliger tropuhsp On peut prendre un millieme de la
somme totale des stocks par exemple.

En outre, I'évaluation d’expressions contenant @eses en arccosinus, cosinus et
sinus d’angles est un autre facteur ralentissanaleul, et il peut étre contourné en tabulant
de facon fine ces fonctions. C’est-a-dire que nanéscalculons les valeurs des fonctions sur
des angles correspondant a une division réguliefme de [p/2, p/2], (cf. tableau 17), et
pour tout angle nous approximons la valeur de laction par la borne inférieure de la
division & laquelle il appartient.

Division de [p/2,
p/2], enn parts :
ivariedeO0an
Valeurs
précalculées def
(arccosinus, sinus
Ou cosinus)

N IS
NS
+
SIS
NS
R
\
NS
*
SIS
N IS

+i

NS
IS
+
SN
N IS
%
\
N IS
SIS
NS

Tableau 17. Tabulation de fonctions.

f(x) est alors calculée de la maniere suivante :
PP gx< Piirnf f)»f - L+if [ 6]
2 n 2 n 2 n

Par ailleurs, nous optimisons encore la plage deuvatabulées en la réduisant aux valeurs
utiles. En effet, notre zone de traitement posséde certaine amplitude en longitude, et en
latitude. En dehors de ces deux fourchettes, n@usons aucun angle a calculer. Donc nous
réduisons la plage@#2, p/2] a [LongMin, LongMax]et [LatMin, LatMax], plages sur lesquelles
nous pouvons travailler avec une tabulation plag fjue si nous avions gardé I'amplitude
maximale dep.

Par défaut, nous nous en tiendrons a une tabuldtahle grain sera fixé a I'avance par un
parametre du programme.

Le programme co6té serveur devra dont mettre enexdesideux optimisations décrites.

5.2.3. Visualisation interactive

Pour diffuser les cartes a un public large, iltfaancevoir un client Iéger : facile a
installer et utiliser. Nous avons choisi Java tgrossede une richesse intéressante dans la
bibliotheque graphique, et surtout il ne nécespis I'utilisation deplugins spécifiques
comme SVG, ou bien Flash. Java nous permet ausséplarter du coté du client une partie
de l'intelligence de I'application puisqu’il nougimet de retravailler les résultats fournis par
le serveur, De plus, nous exploitons ainsi I'exgréce sur cette technologie du LIG.

La visualisation d’'une carte lissée se fait ugm#nt en superposition avec un fond
vectoriel présentant les limites administrativesl’depace lissé. Ces cartes présentent une
gradation de couleurs, suivant lintensité du pimé@oe, que nous souhaitons rendre
paramétrable (choix de palette, type de progreks@autre part, I'utilisateur doit pouvoir

Page 91



Chapitre 5 HyperSmooth : un module pour I'analyse spatialetisedlaire

jouer sur les parametres suivants de l'analyss :fdactions d’interaction, leur portée, la

résolution, le cadrage (= le territoire ciblé) ptaifissage, et les indicateurs que I'on lisse. On
veut en plus disposer de fonctions de zoom, déplane et de navigation dans l'atlas de
cartes ainsi produit.

Nous décrivons dans le tableau 18 notre propositoncernant la collection cartes a

produire :

Onglet | Contenu
1 Visualisation de l'aire d'étude et les contouwmitEs administratives, plus
une grille dont la taille des mailles correspondaitd résolution choisie pour
le calcul.
image du potentiel calculé du numérateur (stockpbr un voisinage vl
image du potentiel calculé du dénominateur (stofkdur un voisinage v
image du ratio des 2 précédents potentiels : ZB-3\ik le voisinage v1
image du potentiel calculé du numérateur (stockpbr un voisinage v
image du potentiel calculé du dénominateur (stofkdur un voisinage v
image du ratio des 2 précédents potentiels : ZB-$i le voisinage v2
Rapport ou différence entre Z(v1) et Z(v2)

lllustration d’'un modele de convergence éconoiguétrindiquant combien |l
faut passer de N de v1 vers v2 pour que Z(v1)é&gat a Z(v2)

=

N 1Y

OO|INOO U1 WN

Tableau 18. Liste des cartes a produire.

Le format des données renvoyées par le servewoestaint par les fonctionnalités
attendues sur le client. Le client a tout avantagécupérer la grille matricielle des valeurs
calculées pour trois raisons.

Premierement, le client doit pouvoir générer uppaat numérique (sous forme de
fichier texte ou bien HTML) contenant les coordoesé@éographiques de chaque pdiht
avec la valeur de son potentiel. Cette fonctiom@adjui existe dans le précédent module,
HyperAtlas est trés utile car elle permet d’extraire desltats de I'analyse pour par exemple
les afficher dans d’autres logiciels. De ce fditétait impossible que le serveur renvoie
directement une image au format JPEG, PNG ou GdF,on perd alors I'information
numéerique.

Deuxiemement, l'interactivité sur le choix desgtds, du nombre de classes et du
type de progression dans la distribution des coslécite & garder les valeurs de potentiel
calculées coté client : en cas de sélection ddtpajeaphique ou de distribution différente, le
client n’a pas a réémettre une requéte en direatiorserveur. Il peut ainsi recalculer une
image rapidement sans interroger le serveur en dmschangements de préférences
graphiques. Dans l'autre cas, si le serveur cathgitécédente réponse, de maniere a ne pas
refaire les calculs (et les modalités decaehing(gestion de cache) ne sont pas évidentes a
mettre en place), on augmenterait alors le tréSeau.

Troisiemement, le client pourra exploiter la rép®rsauvegardée pour construire les
cartes de ratio. Pour une résolution et un caddatgrminé, si le serveur a renvoyé les cartes
de numérateur et de dénominateur, la carte de satita méme portée se déduit simplement
par une division (onglet 4 et 7).
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5.2.4. Proposition technique

Nous déportons la partie graphique avec la visat#dis du c6té d'un client Web Java,
tandis que les calculs et le traitement lourd dendes sont effectués sur un serveur
accessible a distance, via le protocole SOAP aeearisation des échanges via SSL, (cf.
figure 78). Le traitement des données c6té serestiroptimisé de facon a produire des
résultats intermédiaires dans des temps n’excémanguelques secondes.

Figure 78. Vue générale de l'architecture.

5.3. Réalisation

5.3.1. Mise en oeuvre

Le serveur (écrit en C) et le client Java intersgis a travers une interface de

communication, bien établie par le contrat WSDL.cGetrat offre au client trois possibilités :
Demander la liste des données disponibles sumewse qu’il récupére sous forme
d’'un tableau de chaines de caracteres. On assdorli@ d’entrée du tableau un
entier qui codifie le type de données sur lesqaele client veut effectuer un
lissage.
Demander la liste des fonctions de lissage, gétupére sous la méme forme que
les données, avec une codification par un entisr fdactions correspondant a
I'ordre d’apparition de la fonction dans le tableau
Demander un lissage sur un jeu de données, aveertain cadrage de la zone a
lisser (les deux bornes sont exprimées en coorégenn@éographique
latitude/longitude), un type de fonction, sa poriela résolution de l'image
demandée (en nombre de points largeur par hautsuiderveur renvoie alors un
tableau de flottants, non arrondis, corresponddatgille calculée.

a) Structure de données du serveur
Nous détaillons ici comment les optimisations sagées sur le serveur ont influencé
sa structure de données.

Un quadtreeest calculé par jeu de données, et a partir déoouapage récursif de la zone
d’'information en quadrans, il conserve la sommestiesks des points inclus dans le quadran.
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Les feuilles de l'arbre sont donc les coordonnéésgmaphiques des mailles du jeu de
données, valorisées par leur stock (cf. figure 79).

Latmax, _
Ao LoNPmax E=A+B+ C+D
7 B @
2 D P
1
Latmin,
Longmin d
C ® ®
4 P

Figure 79. Découpage et utilisation dguadtree

L’arbre conserve en mémoire la somme des stockss inast impossible de pré-
calculer les distances aux nceuds. En effet, ceftante varie en fonction du cadrage de la
zone a traiter et de la résolution de la grilleckque calcul, on doit réévaluer la distadce
entre chaque point P de la zone lissée et les ndeukisrbre. On teste alors si le produit de la
distanced par la somme cumulée des stocks du sous-arbnef@seur a une valeur seuil. En
fonction du test, on abandonne la visite du sobsearun test positif signifie que la branche
doit étre ignorée pour le calcul.

Nous conservons aussi en mémoire un tableau @ergahrccosinus calculées sur un
intervalle fixe. Par contre, cosinus et sinus saifiulées sur un intervalle qui dépend de
I'amplitude en latitude ou longitude de la surfaceiverte par le jeu de données. En effet, la
distance orthodromique entre 2 points A et B derdmanées respectives A(latA, longA) et
B(latB, longB) avec rayon terrestre et les latitudes, longitudes erare vaut :

d(A,B) = arccos(sin(latA) sin(latB) + cos(latA) ¢t@B) cos(longB-longA)) * r.

Les valeurs de sinus a calculer vont varier satdiivalle des latitudes [latmin, latmax].

Les valeurs de cosinus varient elles a la foisI'sitervalle des latitudes [latmin, latmax] et
des longitudes [longmin, longmax]. Mais, sur ceosecintervalle, elles ne sont pas pré-
calculées pour I'instant : nous calculons cos(loihgB)A) systématiquement.

A chaque nceud de I'arbre, nous associons donouletste de données suivante :
S : stock cumulé des fils
jump : nombre des fils du sous arbre +1, (=1 siliede I'arbre) ou -1 si fin
cos(latmin), sin (latmax), cos(latmax), sin (latiifongmin, longmax (si feuille,
alors longmin = longmax) : valeurs permettant dléer la distance d.
Cette structure est ensuite conservée dans uratatiestructures (non pas de pointeurs) pour
conserver la localité en mémoire, comme l'illud&¢ableau 19.
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Neeud |[E |FIA|B|C|D
Jump (4 (3|1 |11 -1
Stock$|14 | 9|7 24| 1

Tableau 19. Structuration des données sous forme t&bleau.

La valeur dujump (saut) permet de parcourir le tableau efficacemBar exemple, on
parcourt le tableau avec un indicest si le produitd*S est inférieur a la valeur du seuil
d’élagage, alors progresse de la valeur gump. La valeur du seuil est paramétrable via un
fichier de configuration. Elle vaut par défaut uillieme de la masse totale des stocks.

b) Interface du client

Pour l'aspect de l'interface graphique, nous nsommes inspirés de I'aspect de la
partie graphique existant déja sddygperAtlas Nous avons conservé un systeme d’affichage
des cartes produites sous forme d’onglets, chaqugeb correspondant a une analyse
spécifique.

Chaque onglet est séparé en deux parties. A dfespace graphique occupe les trois
quarts de la largeur et contient I'image lissée figlire 80), avec son titre, une échelle, une
barre pour zoomer. L'image matricielle que nous pgosons a partir de la grille de potentiels
calculés est plaquée sur un fond vectoriel reptésete maillage administratif et délimitant
les bordures cotieres et de I'aire d’étude. Enguasks souris sur la carte, 'utilisateur peut se
déplacer dans la carte, et réduire ou agrandiori xisualisée : ce qui a pour effet de relancer
le calcul d’'une nouvelle grille. En effet, la zode visualisation est corrélée avec la zone a
traiter.

Pabantialy of ramaratos indicalor a

-
;’ Figure 80.

. THE Contenu
‘!ﬂ ‘:& ~ ' d'un onglet :
: _H " carte de
lﬁ?{ - popylatlon
g T (- ;i lissée par
. c une fonction
gaussienne
sur un rayon
de 50km, sur
I'Europe des
27, en
résolution
300 par 400.
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A gauche, un ensemble de 3 onglets dédiés a clragige: ils affichent la Iégende de
la carte (cf. figure 81), des options pour le chd& la palette de couleurs et le mode de
distribution des couleurs - nombre de classes di&euws et progression dans chaque classe —
(cf. figure 82), et enfin une explication de la sétique de I'analyse présentée dans I'onglet
sélectionné.

Figure 82. Options pour les couleurs et
le mode de distribution de la carte

Figure 81. Légende de la carte

L’utilisateur peut agir sur les parametres suivalg$analyse :
la fonction d’interaction: une liste déroulanteésente la liste des fonctions
implantées sur le serveur, au format textuel queeceier retourne au client.
la portée moyenne en kilométres de l'analyse, 8élewee via une barre de
glissement, ou par saisie numeérique. Ce choix pastborné.
la résolution définie en nombre de points en largttauteur désirés pour la grille,
et qui se rapporte au pas de discrétisation dpd@s étudié.
le cadrage (= le territoire ciblé) pour le lissagesrespondant actuellement a
I'espace visualisé. Un zoom ou un déplacement neoddnc le cadrage.
les stocks proposés dans deux listes déroulanpeséss, une pour le numérateur,
I'autre pour le dénominateur, afin de pouvoir etesgalculer un ratio de potentiel.
Le client interroge le serveur lors de l'authentifion de [l'utilisateur pour
connaitre la liste des stocks disponibles (cf.rig8g).

Figure 83. Liste des stocks et choix des fonctiorrgsolution et portée en km.
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C) Architecture du client

La structure du client repose sur cellélgberAtlas a la difféerence qu'’il n’exploite
pas la méme couche logique. En effet, la logiglest{&-dire les calculs de ratio, de déviation
globale, moyenne, et locale) n'est plus la mémeud\dtilisons toujours les informations sur
la géométrie et les maillages pour fabriquer urdfeactoriel, mais nous utilisons les calculs
renvoyés par le serveur pour calculer une imageicrete. Ainsi la partie graphique qui
peint une image dans un onglet est modifiée, ajua la partie accédant aux données
représentées. Toutes les extensions de code sa@rbupges dans un paquetage
hypercarte.hypersmooth.

Pour la partie graphique, nous avons l'idée deitpt la structure des onglets
graphiques, et de construire chague image viaparposition de couches graphiques. Pour
implémenter cette superposition en couches, nopoiéons un objet déja introduit par
Christophe Chabert dam$yperAtlas: I'objet «Layer» [Chabert, 2007] qui joue le rble d'un
calqué®. Par un mécanisme de tampaioble bufferiny I'image est construite en mémoire
par l'injection des différentes couches, avantrd'@teinte dans I'objet graphique qui lui est
dédié : la partie droite d’'un onglet. Nous avonsi@ement enrichi I'objetLayer d’'une
méthode permettant d’ajuster son niveau de traespar Le calque sert a composer une
image par superposition et jeu sur les transpasefaoenme dans les logiciels de dessin et de
retouche sur photo numérique).

Les couches graphiques se superposent dans liodicgié dans le tableau 20 et sont
stockées dans une structure de hachage. La clé dauche est son nom, définit de maniére
statique, de maniére a rendre le code et la matipalde ces couches compréhensible.

Ordre de superposition | Description

5 Contour de l'unité sélectionnée

4 Contour des unités du maillage de plus haut nivea

3 Contour des unités du maillage sélectionné

2 Fond composé de mer et d’'unités exclues de spatoe d’'étude

(Exemple : le Maghreb et la Russie sur le jeu dendes Européen)

1 Image matricielle correspondant aux potentiels

Tableau 20. Superposition des couches (layers) poconstruire une carte de potentiels

Comme nous n'utilisons plus la méme logique p&aifithage des cartes de potentiel,
nous introduisons un nouvel objet dans le paquefpgekagé dédié a l'affichage dans
HyperSmooth I'objet SpatialAnalysisMaplans le paquetade/percarte.hypersmooth.uCet
objet va gérer :

la superposition de couches pour construire ungema
la sensibilité aux événements utilisateurs

Nous devons toujours traiter les événements lelgigiénérés par I'interface graphique
de facon différente par rapport a HyperAtlas : wom par exemple entraine la demande

% Attention, le terme « calque » est employé habément en cartographie dans un sens différeniepitésente
alors une couche de données thématiques (rései@er réluvial, etc.) a superposer sur une carte.
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d’'une nouvelle grille de potentiels sur le servedlors qu’avant on redessinait simplement
I'image vectorielle sans recalculer aucune donnée.
Voici la liste exhaustive des évenements que SpatzdysisMap traite :

zoom (agrandissement ou réduction),

déplacement dans la carte,

nouveau choix de donnée (stock),

nouveau choix de fonction d’interaction,

nouveau choix de résolution,

nouveau choix de portée,

changement d’options graphique : autre palettegaubde de progression dans la

discrétisation des couleurs, diminution ou augnteradu nombre de classes de

discrétisation.
Excepté pour le dernier point de la liste précésletmus ces événements impliquent la
demande d'une nouvelle grille de potentiels sur derveur avec la méthode
launchGridComputinf). Nous avons donc étendu la liste des évenemegués traitait
HyperAtlasen créant un paquetage dédié nonmygercarte.hypersmooth.everintenant un
objet HSGlobalEventqui étend I'objetGlobalEventexistant auparavant dam$yperAtlas
Ainsi, nous profitons du code existant sans réédeis mécanismes de gestion d’évenements.

Durant I'émission, I'attente et le traitement deguétes au serveur, le client doit rester
réactif, et proposer par exemple une fenétre deglie indiquant que les traitements sont en
cours : un sablier par exemple. Nous appelons mgosaniVaitDialog
En effet, le client s’adresse au serveur par demétes synchrones bloquantes. Elles
permettent de récupérerla liste des fonctions tefaction, et des données (stocks)
disponibles sur le serveur, ou bien une grille deptiels dépendant des parametres qui sont
fournis. Ces requétes sont bloquantes, et on lésutx depuis le processus d’affichage de
l'interface graphique (dont fait parti8patialAnalysisMap nous risquons de bloquer les
interactions de l'utilisateur avec I'applicatione liraitement des résultats renvoyés par le
serveur sont donc délégués dans un objet dédiécanisiruction d’'une image matricielle,
RasterimageManagequi utilise unprocessus indépendanpour lancer les requétes sur le
serveur (une instance @ibmitGeoServerRequestTaske diagramme de classe (cf. figure
84) fournit des explications plus détaillées conaet la composition de la classe
SpatialAnalysisMat ses interactions avec la claBssterimageManager
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Figure 84. Diagramme de classe détaillant la compitisn de SpatialAnalysisMap
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La figure 85 montre le code de la méthddenchGridComputinf) qui demande a
I'objet RasterimageManagete créer une nouvelle grille de potentiel.

Figure 85. Extrait du code deSpatialAnalysisMap: implémentation delaunchGridComputing).

Le code que montre la figure 86 illustre la da¥atd’'une requéteSoapRequest
lorsque SpatialAnalysisMapsollicite RasterimageManagepour le calcul d’'une nouvelle
grille de calculs. On remarque que les parametaasalyse sont stockés et accessibles dans
une class&iSSettingsqui complete la classe glob&@ettingsde HyperAtlasavec I'ensemble
des parametres pour I'analyse spatialeHyperSmoothHSSettingsobserve le schéma de
développement « singleton » [Gamma, 1999], (unaite statique unique) comr8ettings
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Figure 86. Code extrait deRasterimageManager createPendingTask}

Lors de la conception de ce client, nous avonayésd’anticiper la mise en ceuvre
d'une gestion de flux de requétes vers le servewr une construction et un affichage
progressifs de notre image. Il suffira de modiféagérement le code deasterimageManager
pour lui faire créer une liste de requétes SOARSstlen effet congu pour traiter une liste de
requétes, et un ensemble de grilles de potengelssr Nous avons prévu a cet effet une table
de hachageresultsMapqui stocke et trie par une clé les grilles de pi¢t recues. Cette clé
correspond exactement aux parametres de la re@uoése.

La requéte est en effet modélisée par linterf&mapRequestui surcharge la
méthodeequalset hashCodeafin de supporter le stockage en tant que clé daestable de
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hachage, suivant la recommandation 8 de Bloch [Blo2002]. Cette interface est
implémentée par 3 objet&GetFunctionLististe des fonctions d’interaction disponibles kur
serveur, GetDatalList énumeére les indicateurs que I'on peut traiter, enfin
ComputePotentialGridlemande une grille de potentiel au serveur, dépemndes parametres
de résolution, portée, fonction, etc., qui fonttigades champs de I'objet.

Ces requétes sont traitées par un processus imdepSubmitGeoserverRequestTask,
instancié  par RasterimageManager. Ce  processus S'adresse au  serveur
(HypersmoothServicelmppour exécuter les requétes bloquantes, et loefiga’ retournent
un résultat, il notifie ses abonnés (ceux qui imm@étent TaskCompletionListengrdu
résultat. Le diagramme de séquence de la figurdll@tre cet enchainement d’actions
lorsqu’un utilisateur a sélectionné une nouvellecfamn d’interaction par exemple.

Rasterlmage TaskCompletion
- - Manager - -Listener
HSParameters | SpatialAnalysis implémente SubmitGeo-
Map TaskComple- serverRequest HyperSmooth
tionListener Task -Servicelmol
g o R
Emission d’une requéte bloquantereq
Sélection d’'une sur le server
nouvelle fonction : : — >
émission de Nouvellelgrllle Création d'ur) "y Retour de I'appel gour req
HSGlobalEvent gﬂ:iﬁg?iz'com )u‘t:’iLO(:()eSSUS dedig®Notification asynglirone des abon
au%raitement de Emission d’une requgte bloquante year
cette requéte (qli '® Server >

peut

éventuellement ﬁetour de I'appel pour req
décomposer en otification asynctorle des abonnés

plusieurs requiés P
(reqy, reg, ...,
red,).
Emission d’une requgte bloquante yegr
le server
C del >
ommande le .
o etour de I'appel polrr req
rafraichissement de ﬁotification asynchrdne des abon

'image : painMg
ge:p P >
n— ]
Récupére la grille de pixels pour dessiner en fondies

parametres graghiques (nombre de classes, palette ldarcou
etc.) : getRasterlmage(...)

Figure 87. Diagramme de séquence d'actions entreroposants pour dessiner une carte de potentiel.

5.3.2. Tests et performances

Le serveur peut s'utiliser de fagon autonome pgrord@u client, et nous mesurons
alors les temps de calcul de grilles indépendammiemeur transmission sur le réseau, et leur
représentation. Les performances présentées dadabléau 21, qui sont plutét bonnes, sont
enregistrées sur une machine mise & notre dispogitr la MSH’, un octo-processeurs de

%7 http:/lwww.msh-alpes.prd.fr/Vie/Axes2/Meth-Cald¢um
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type Altix 350 de marque SGI a mémoire partagéke & mporte 8 processeurs Itanium-2
(64 bits) bénéficiant d'une mémoire vive (8 Go)bgllement partagée, et fonctionne sous
Linux/SUSE Enterprise Server 9 (ia64) Version 9.

Nombre de valeurs de stock Résolution | Portée (km) | Temps de calcul (s)
116203 400 x 300 100 35

288 400 x 300 100 9

116203 800 x 600 100 165

116203 400 x 300 50 15

Tableau 21. Temps de calcul des matrices sur le geur, avec une fonction gaussienne.

Il faut retenir qu'a I'avenir, ce programme poutréire exécuté par une machine
multi-processeurs de type SMP, avec mémoire patagéles lors, les temps de calculs cités
seraient divisés par 4, 8, ou plus, suivant le mendle processeurs mobilisés

Les temps de latence réseau sont bons, malgaé lgue nous n'avons pas encore mis
en ceuvre la compression des données échangéegzipiaEg fait, on mesure un temps
correspondant a 'emballage de la réponse, I'eriagget le déballage de 4 s localement avec
une résolution de 300 * 400.

Coté client, la reconstruction de lI'image a padinn tableau de flottants prend trés peu de
temps (128 ms). Cette matrice est demandée desqloes!'utilisateur change un des
paramétres du lissage, ou bien agrandit, rédugteodéplace dans la zone de visualisation. La
matrice recue est mise en cache, avec les paranudréa requéte correspondante afin de
pouvoir retravailler dessus ultérieurement. La igmn demandée étant le plus souvent
inférieure a celle de I'image vectorielle (1027 88j, nous appliquons une interpolation bi-
guadratique sur I'image produite afin de la calerle fond vectoriel.

En revanche, du coté de la visualisation du gliaous n’obtenons pas une image
véritablement satisfaisante : d’'une part parcelgseiperposition d’'une image matricielle sur
un fond vectoriel déja coloré ne donne pas un leodu. D’autre part, le cadrage de I'image
vectorielle sur I'image matriciel n’est pas excetlel s’améliore en zoomant sur des pays, et
ce probléme vient du calcul des bornes du cadre.

5.4. Bilan

L’architecture dans son ensemble fonctionne, esnmépondons aux criteres a la fois
d’interactivité et de confidentialité que nous anddfixés. Coté serveur, nous obtenons une
grille de potentiels exploitable dans des tempssfegdants. Bien que la qualité de la
visualisation coté client puisse étre amélioréenieau d’interactivité du client est en
adéquation avec nos besoins.

5.4.1. Perspectives d’amélioration
Nous donnons ici une liste assez conséquente Haatéons et d’optimisations

auxquelles nous avons réfléchi et qui sont aus$iuie de nos réunions d’équipe. Il serait
dommage de perdre ce travail, c’est pourquoi netramscrivons toutes les idées.
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a) Possibles optimisations pour le serveur

Plusieurs pistes s’offrent pour améliorer les geniances du serveur de calcul. Par
exemple, le calcul de la distance orthodromique t peénéficier d'un pré-calcul
supplémentaire. De méme, un gain de bande passarai obtenu par la réduction de la
précision des valeurs transmises par le servealient.

Tabuler plus encore

Nous tabulons déja les formules de cosinus et spmus le calcul des distances
orthodromiques, mais il reste encore possible diuper le calcul decos(lonB-lonA))en
utilisant la formule suivante et en tabulant lelemes de cosinus et sinus en longitude :
Cos (longB — longA) = cos (longB) cos (longA) + 8ongB) sin (longA)
Il s’agit aussi de trouver un bon équilibre entespace mémoire ainsi consommeé et le gain
de temps obtenu. Si la tabulation est trop grossiarprécision sur les résultats du calcul s’en
fera ressentir.
Les parametres influencant le niveau de finesda tibulation sont les suivants :
- aire de la surface totale lissée : plus la serfest grande, plus on peut se permettre une
approximation grossiere.
- portée du lissage : pour une petite portée,ut maieux tabuler finement
L’idéal serait de déterminer quel lien théorique les deux parameétres. Par ailleurs, la
recherche du bon compromis espace mémoire/gairempst est une préoccupation des
programmeurs de systemes embarqués ou de proceaseugriques de signal (usage intensif
des transformées de Fourier sur fonction trigonaoué). De nombreuses études existent sur
ce sujet, dont nous pourrions nous inspirer.

Tronquer les valeurs de potentiel

La troncature (c’est-a-dire la réduction de la miéa) des flottants transmis dans la
grille matricielle réduirait le volume des donnéetangées, et nous accorderait donc un gain
de temps sur la transmission des données. Maigsticomme pré-requis étudier les plages de
variation des valeurs, pour déterminer quelle gréni est suffisamment discriminatoire.
Spontanément, nous soupgonnons que cette plagaridéon est dépendante a la fois du jeu
de données, de la fonction utilisée, et du niveauedolution, et varie donc a chaque requéte.
Un algorithme qui automatise la détermination dweau de troncature est en cours
d’élaboration.

D’autres pistes, moins classiques, sont lieeasafie de notre algorithme de cut-off. Il
s'agit de préparer une stratégie de sous-échardiie des données.

Adapter la valeur du seuil d’élagage dynamiquement
La valeur du seuil a partir duquel nous élaguorss dennées dans lguadtree

influence la durée du calcul et I'exactitude desuhéts : un seuil bas rallonge le temps de
calcul. On peut fixer arbitrairement sa valeur B000eéme de la masse totale des stocks, ou
bien adapter le seuil pour chaque point de laegibnsidéré, et moyenner le stock sur
simplement un certain voisinage du point. Mais oesimage peut dépendre de la fonction
d’interaction ou de la portée utilisée. Ce seuitparussi étre défini en sommant les stocks sur
un périmetre défini par la zone d’analyse, plus lbm&lure correspondant peut-étre a la portée
d’analyse.

Page 104



Chapitre 5 HyperSmooth : un module pour I'analyse spatialetisedlaire

Sous échantillonner les données du serveur

On peut se contenter d'un échantillon de donnkssgénéraliste en limitant la visite
de l'arbre a un certain niveau, sans aller jusqu’deuilles, lorsque que le niveau
d’information requis est tres grossier. Cette sifigation permet de donner une vue générale
au client en fonction d’'un certain rayon de lissagée la fonction choisie. Ce filtrage avant
les feuilles limite le nombre de calculs de distarige plus, en cas de zoom plus fort, I'arbre
reste calculé et utilisable. Mais il faut détermiaepartir de quelle surface minimum, on peut
élaguer le dernier niveau de l'arbre pour fairedécul de potentiel. Est-ce que cette surface
dépend du jeu de données, de la portée, de laidandiinterpolation ? Ceci est a vérifier et
nous devons établir une stratégie du coté du sepaur établir cette surface limite.

Sélectionner le type de distance dynamiquement

Enfin, la sélection de la distance pourrait seefaile maniére adaptative, selon
I'échelle d’étude retenue : si la zone d’analysEspnte une amplitude en latitude et longitude
suffisamment petite (par exemple, la région RhofEe#) on utiliserait la distance
euclidienne sans introduire de déformations nogalileci optimiserait la vitesse de calcul du
serveur, et donc permettrait de satisfaire des ddesa de résolutions plus élevées. Il
incomberait au serveur de décider si la zone dmdis demandée peut se contenter d'une
distance euclidienne (avec un test de surface ctm)ve

b) Possibles optimisations pour le client

Superposer des grilles calculées :
On peut, a partir d’'une image calculée sur une zone

(A,B), avec une certaine définition, effectuer wetaage sur
les pixels en calculant une seconde image ayamhéme
définition mais sur une zone (A’, B’), a conditiole décaler
légérement les bornes du calcul A’ et B'(cf. figu88). Le
résultat est une image de résolution doublée, qticipe
zoom et déplacements a l'intérieur de cette zomtteQGache
revient au client car elle nécessite la mémoirel'ideage
précédemment calculée, et la connaissance du nideau
zoom.

Figure 88. Superposition de 2 grilles de pixels pola constitution d'une image.

Combiner la superposition de grilles et I'intergada de pixels

Le client a aussi la possibilité sur une zone éende réitérer 4 fois sa requéte tant
que l'utilisateur n'envoie pas de nouvelle requéteffectue une interpolation sur la premiére
image de résolution faible. Puis compléte en demuaind fois la méme image a résolution
identique, mais en décalant un peu les bornes guehiis. Cette technique a I'avantage de
raffiner I'image au fur et a mesure, tout en separant a un zoom de l'utilisateur. Des que
I'utilisateur demande le lissage sur une zone whffte de la carte, le client adresse des
nouvelles requétes prioritaires sur le serveuapandonne le traitement de sa liste de requétes
en cours.
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Calculer une image vectorielle
Etant donné le mauvais rendu d’'un placage d’imagdricielle sur fond vectoriel,
nous aurions intérét a tenter de calculer des esude niveau sur la matrice (en fonction du
nombre de classes de couleurs exigé par l'utiisatdes images de potentiel présentant
souvent des gradations de couleurs et des zonedisdentinuités non aléatoires, cette
technique de vectorisation de I'image peut s’ap@icgfacilement. Nous obtiendrions ainsi un
meilleur rendu visuel.

Permettre une sélection libre de la zone a lisseorrdler 'émission de requétes
La zone de traitement est celle visualisée patilifateur dans un onglet: par
conséquent, tout zoom ou déplacement implique oogealle requéte émise sur le serveur. Or
nous désirons décorréler ces actions, et il sprditieux d’'une part que l'utilisateur puisse
sélectionner une zone particuliére a traiter pacatre de sélection, et d’autre part, que le
calcul soit demandé par une action explicite déliateur sur un bouton de soumission,
lorsqu’il est certain des paramétres choisis poaranalyse.

5.4.2. Evolution de la méthode

Nous proposons ici la possibilité d'utiliser desgsimages anisotropiques, fondés sur
les secteurs angulaires. Joél Boulier est a I'ndgile cette adaptation de I'approche du
potentiel [Boulier, 2003]. En travaillant sur debképomenes de tempétes, aux flux tres
orientés, il a développé autour de la méthode géméles potentiels une vision anisotropique
de l'espace. Ici, on ne considére plus le phénontdiservé comme une mesure dans un
certain voisinage isotropique mais comme une éeagygientielle vers ce lieu, construite par
la mise en relation au lieu de phénoménes procbas sondition d’orientation origine-
destination.

Ce développement met en avant, par exemple, laomrlamont-aval, si importante quand on
étudie les impacts de flux (tempétes, hydrologte,).eL’idée forte est de promouvoir les
facteurs perturbants qu’un flux pourrait rencontreant d’atteindre un lieu. Pour quantifier le
potentiel en un lieu, nous tenons compte a ladeita distance de la source d’information au
point a estimer, mais aussi de son orientation tesigace.

A titre d’exemple, seuls les points connus 1 eldhs la figure ci-dessous, seront conserveés
dans le calcul du potentiel.

Cette modification de la méthode générale
repose sur une hypothése forte :
'environnement spatial d'un point n’est
pertinent que selon un secteur déterminé
par la thématique (vents dominants,
courant marin,...). Les corrélations entre
les potentiels ainsi déterminés et les dégats
constatés sont tres nettes.

Figure 89. Prise en compte des secteurs de vent.
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5.4.3. Calendrier effectif des réalisations

Nous présentons ici un historique des réalisatafirs d'illustrer la répartition et le
déroulement des taches que nous avions définiege ¢Bfjuipe MESCAL, dont Serge
Guelton fait partie, et 'équipe STEAMER.

Benoit Vaultier est a 'origine du premier coded@ serveur congu pour fonctionner
de facon autonome, et mettant en ceuvreuteff algébrique. Serge Guelton, embauché en
mars 2006 a conclu un contrat de travail dans IEEMESCAL s’étalant du 15 mai au 15
septembre. Durant ces cinq mois, sa mission pastaitla mise en place d'une une plate-
forme de calcul distribuée utilisant le code C &g Nous devions nous synchroniser pour
concevoir une architecture intégrant l'utilisatidlun client graphique sous la responsabilité
de I'’équipe STEAMER.

Nous exposons la liste des taches définies dapmojet HyperSmootHcf. figure 90),
ainsi qu'un calendrier des travaux réalisés duregd cinq mois, sous la forme d’'un
diagramme de Gantt (cf. figure 91).

A lissue de cette période, du 15 septembre awdbBbre, nous avons continué le
développement du client. Ces développements serpris le 15 octobre par Raphaél
Thomas, qui débute un mémoire CNAM au sein du prdjgerCarte sous la direction de
Jérdme Gensel. Nous avons consacré deux semaingsonera lui transférer nos
connaissances.

Figure 90. Liste des taches définies dans le projelyperSmooth
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Figure 91. Calendrier de réalisation des travaux suHyperSmooth
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6. Synthése et perspectives

Ce chapitre conclut le mémoire par un rappel dggctifs, et le bilan établi en
fonction de ceux-ci. Une ouverture vers les perspes qu'offre ce travail est proposée, ainsi
gu’un bilan personnel sur I'expérience vécue ducastdouze mois de stage.

6.1. Rappel des objectifs

Dans le cadre d'un groupe de recherche pluridiseijpe nomméHypercarte entre
informatique et géographie, une application cagphique pour I'analyse territoriale
multiscalaire avait été développée. L’applicatibiyperAtlas est reconnue par une large
communauté d’utilisateurs et un organisme europde®PON, pour l'observation et
'aménagement du territoire européen.

L’application, suffisamment mature pour étre démoa I'APP, ne fait I'objet que de
guelques demandes de maintenance évolutive derlad@a&ESPON, dont nous sommes en
charge. Cependant, elle présente aussi deux lacassxz évidentes : elle n’offre aucun
moyen pratique et convivial pour une acquisitios dennées autonome, et elle ne propose
aucune forme de représentation continue a l'utdisa qui reste prisonnier des maillages
territoriaux dans son analyse.

Nos objectifs visaient a combler ces deux lacueésiotre proposition consistait a
conduire le développement de deux modules apgicatidépendants deyperAtlas mais
dont une partie du code et de la conception graghilgrive du premier logiciel. De plus, afin
de rationaliser les efforts fournis, nous nous sesifocalisés sur la réorganisation du projet,
pour rendre le code plus facilement maintenablks stiivi des différentes versions plus aisé.

Le moduleHyperAdmindoit permettre aux utilisateurs de créer leurpps jeux de
données pouryperAtlas dans son format spécifique. Cette intégratioormaine de données
fournies sous forme de fichiers ASCII, et qui éjagqu’alors dévolue aux spécialistes et a
I'ingénieur du projet, élargira le publtHyperAtlaset son intérét en multipliant les jeux de
données. Le cahier des charges spécifie aussiaqupuisse pré-visualiser ses données avant
de générer les fichiers sérialisés pbiyperAtlas On doit aussi pouvoir modifier les stocks,
voire méme les maillages, les hiérarchies, etq@uidd’interface graphique, et aussi attribuer
des champs descriptifs aux statistiques étudiéeati@ part, une demande trés importante
concerne le support de matrice de distances tewipg® et camion dandyperAtlas et elle
impacte profondément le modele de données, qujéesiré paHyperAdmin

Quant au modulelyperSmoothil doit mettre en ceuvre une méthode originaler fi@u
représentation continue de phénoménes sociaux-éigues : la méthode du potentiel.
Elaborée depuis plusieurs années au sein du pedietrepose sur un modele mathématique
adapté pour des données aux propriétés additivagceltées sur des maillages spatiaux,
telles que celles employées pdyperAtlas Cependant, le calcul des potentiels d’'une carte
exige de puissantes ressources de calcul, caraedst colteux. Une architecture distribuée
doit étre concue, avec d'une part un client légesentant une interface graphique tres
interactive pour le paramétrage de I'analyse, atiglé part un serveur de calcul connecté sur
une grappe de PC, offrant une liaison sécurisée lavdient, par authentification.
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6.2. Synthese

Nous avons jeté les bases d'un développement léugaiur toute la plateforme
logicielle du groupe de recherche Hypercarte. Eet,eious avons mis en place des outils de
gestion de configuration et de suivi de projet, caVénriaGforge. Nous avons essayé
d’augmenter la maintenabilité du code des trois utexd en harmonisant les méthodes de
développement : création d'un systeme de jourrtaisades applications efficace et
configurable, centralisation des traductions dessages applicatifs dans des fichiers de
propriété, par exemple.

En dehors de ce besoin général, nous avons ammsndu aux besoins spécifiques
exprimés par les utilisateurs avec le développemees modulesHyperAdmin et
HyperSmooth.En particulier, si toutes les fonctionnalités ewrpes dans le cahier des
charges ne sont pas toujours remplies, on peuh@stjue leur architecture est aujourd’hui a
méme de servir de base pour les futurs développsmear ils sont congus pour pouvoir
évoluer.

HyperAdminpermet aujourd’hui aux utilisateurs d’acquérirriewlonnées de fagon
autonome. Il propose pour cela un menu Admin idtédans linterface graphique de
HyperAtlas sans duplication de code. L'utilisateur peut sl@er ses données dans
HyperAdmin de facon identique BlyperAtlas avant de les exporter pohiyperAtlasdans
des fichiers de données sérialisées. Il fabrigesiaun jeu de données qui intégre l'usage de
matrices de distance entre unités, lues dans cla@ers, et introduit un concept nouveau pour
HyperAtlas celui de voisinage (autre que la simple conté@uit

Le bilan de notre réalisation slttyperSmooths’avere positif quant au choix de
I'architecture distribuée : répartition des calcudsir un serveur paralléle d'un cote,
visualisation et paramétrage de I'analyse sur igntclJava intelligent de l'autre, les deux
parties étant connectées via un protocole de phlusplas répandu et présentant une
accessibilité et sécurité maximale : SOAP, coupkcain cryptage SSL. De plus les calculs
sont acceélérés grace a l'utilisation d’'une méthaeeut-off algébrique, et une tabulation des
distances orthodromiques. Ce module fait par asdléwbjet d’'une publication au colloque
SAGEO 2007, [Plumejeaud et al., 2007].

6.3. Perspectives

La plate-forme logicielle dans son ensemble esthamp d’expérimentations pour les
géographes et les informaticiens. Les deux nouvesadules sont un terreau fertile pour les
idées, qui ne manquent pas. HyperAtlas bénéfigsiale cet enthousiasme renouvelé.

HyperAdminqui doit étre achevé pour offrir toutes les foootialités proposées par le
cahier des charges, sera décliné en différentesionst destinée aux différents cercles
d'utilisateurs de la plateforme. Les utilisateunmies continueront d’utiliser HyperAtlas,
tandis que les experts auront le droit d’utilisee wersion d’HyperAdmin, ou le menu Admin
aura été amputé pour ne proposer que I'ajout etddification de stocks dans les jeux de
données, en travaillant directement sur le modeldahnées en mémoire, sans connexion sur
une base de données. La version « administrateessemblera a celle d’aujourd’hui, et non
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seulement tous les menus seront implémentés, mss$ ane sorte dewizard» guidera les
utilisateurs pour faciliter I'usage du logiciel,roeectés sur une base de données.

D’autre part, quelques optimisations du modéleddenées sont a prévoir pour
permettre de manipuler une quantité importante itBarterritoriales. Le jeu de test validant
cette optimisation serait la France des 36000 conesu

Un nouveau cas d'usageHyperAdminpourrait concernedyperSmooth il pourrait
générer des jeux de données pblyperSmootha partir des fichiers ASCIl actuellement
fournis. En effetHyperSmoothexploite des fichiers texte qui ont quatre entrées code
d’unité territoriale, un couple (latitude, longiejdsituant le centre de cette unité, et la valeur
du stock pour cette unité, comme l'illustre le &l 22.

-5676 89 68 68:999

Tableau 22. Format de données attendues pour Hypereoth.

ConcernanHyperSmoothplusieurs pistes s’offrent pour améliorer lesf@mnances
du serveur de calcul, que nous avons largementllédétadans notre bilan sur ce module.
Mais nous en reprenons ici les principaux axesurgqugvre sur la voie des précalculs de
fonctions trigonométriques, mais surtout revoirplalitique de réduction de somme et de
calcul de distance pour mettre en place des stest@glaptatives en fonction de la taille et de
I'emplacement des zones couvertes par I'analyse.

Coté client, quelques améliorations pour le clisat le plan de I'ergonomie sont
prévues. Comme, par exemple, décorréler la zongsdalisation et la zone de traitement, en
utilisant un cadre de sélection de la surface #etraNous souhaitons donner une
interprétation plus directe de la résolution. Enfencalcul et la représentation de courbes de
niveau a partir de I'image matricielle améliorerdiesensiblement le fondu avec le fond
vectoriel représentant le maillage administrati. dlient offre aussi un champ de réflexions
en ce qui concerne l'usage de caches autorisargffimement progressif des images, grace a
I’émission de requétes successives.

Toujours a propos’HyperSmoothune question d’ordre théorique et algorithmique,
porte sur I'introduction d’autres distances, exténsion de la méthode de fagon a illustrer les
propriétés anisotropiques de I'espace géographigae Comme I'a montré une étude des
phénomenes de tempétes, aux flux tres orientéslifBoR003], il est intéressant de
développer sur la base de la méthode générale isimn \anisotropique de I'espace. Cette
modification de la méthode générale permet d'ietiégte nouvelles formalisations des
mouvements dans I'espace (vents dominants, cooramh, etc.) complétant celles qui sont
associées a la fonction d'interaction spatiale.

La question du retour des usagdeedback et des effets induits sur la connaissance
des utilisateurs se pose pour aborder le thema dartographie participative, mais n’est pas
traitée. Il reste que nous gardons a l'esprit cuecdllecte des profils utilisateurs serait
intéressante.
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6.4. Bilan personnel

Mon bilan s’articule autour de deux perspectivgsofessionnelle et personnelle.
Quels profits puis-je tirer d'une telle expérienceais aussi comment est-ce que je l'ai
ressentie et vécue ?

6.4.1. Sur le plan thématique et technique

Le sujet de mon mémoire concorde avec le themg'auads choisi d’aborder pendant
mon probatoire : la cartographie interactive. budg de plus un aspect analyse spatiale sur
des thémes sociaux ou économiques que j'appréeigcbap. En effet, jaimerais a I'avenir
travailler dans le domaine de la géomatique, poutribuer a la diffusion de la connaissance
de notre géographie et notre environnement. Iitexie nombreux domaines d’application de
mes connaissances acquises qui deviennent desxesgeiaux et font méme partie des
themes de la campagne présidentielle francaiseelEgtaomme par exemple, la gestion
rationnelle de I'environnement et des ressourcesrelies pour un développement durable.
Ou bien encore la problématique des flux migrasoieles questions de ré-équilibrage des
richesses a toutes les échelles (continents, payiens) qu’elle souleve.

Techniguement, j'ai découvert le domaine des sesviWeb avec ['utilisation du
protocole SOAP, et j'ai approfondi mes connaissarge les réseaux, et la sécurisation des
échanges sur un réseau. J'avais déja en effet gagbade connaissances techniques en
matiere de développement plutét important. Je quatiJava depuis 6 ans, ainsi que le MVC
via Struts, et jai de I'expérience en matiere @ealoppement Web (servlets, JSP, HTML).
Ces connaissances, ainsi que les méthodes d'imlisstion comme la gestion de
configuration et l'utilisation de Ant, je les ai s@s au service du projet pour le faire
progresser sur le plan de I'organisation. La difii€ technique résidait principalement dans la
définition du cahier des charges des deux modwdeda conception d'une architecture
adaptée. Drailleurs, ce sont de ces choix dont f@iplus douté, jusqu'a enfin leur
concrétisation dans chacune des réalisations. dfrait, au vu du bilan des réalisations, je
pense que je dois progresser dans le domaine mterface Homme-Machine (IHM) pour
concevoir des outils plus ergonomiques.

6.4.2. Surle plan humain

J'ai retiré un grand plaisir de la réalisation e mémoire, et je dois avouer que le
stage d’'un an en laboratoire constituait ma prialeipnotivation pour le cursus CNAM. Et
javais effectivement bien anticipé car j'ai béméi de I'ambiance d’'une équipe soudée et
chaleureuse, et ainsi que de I'ouverture internat®importante.

J'ai eu beaucoup de plaisir a travailler avec dess du laboratoire, ceci malgré
quelques difficultés personnelles. De mon cotoignawec des personnes venues de tous les
horizons, je retiens surtout ma découverte de lureuroumaine, dont le point fort est le
voyage en Roumanie de 3 semaines avec Dia Miron.

La collaboration avec Raphaél Thomas et Serge t@udlt fructueuse, et nos
relations amicales perdurent. La rencontre desrg@bgs, que ce soit I'équipe de Géophile a
Lyon ou celle de Géographie-Cités de Paris a reéfonon intérét pour les sujets orientés
sciences humaines, moi qui aimait déja lire lesanagps d'actualité sociale et économique
comme « Courrier international », « Le nouvel obatur ».

En conclusion, ce fut un stage particulieremenichissant, sur tous les plans.
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ANNEXES

GLOSSAIRE

Analyse spatiale

L’analyse spatiale met en évidence des structutedes formes d’organisation spatiale
récurrentes, et analyse des processus qui sordrigife de ces structures, a travers des
concepts comme ceux de distance, d’interactioniapatde portée spatiale, ..., de
territorialité. Une attention particuliere est apgpe en analyse spatiale a la définition de
I'échelon géographique considéré, du niveau d’otaiEm, qu’il s’agisse du niveau "
microscopique " des acteurs individuels ou d’agi®gpatiaux définis a des niveaux macro
géographiques. L'analyse des processus par lesgiefisctue le passage d’'un niveau a un
autre, 'émergence qualitative des structures gondrpertinent le changement d’échelle, est
I'un des grands problémes posés actuellement éflxion théorique et a la modélisation en
géographie. [@HyperGeo]

Architecture Client / Serveur

En informatique, systéme de coopération logiciellel’'une des parties (le serveur, acteur
passif qui détient généralement les données) fodas réponses aux requétes émises par la
seconde patrtie (le client, acteur actif, qui trgiteir I'utilisateur final ces données). Les deux
parties partagent le méme protocole de communitatible serveur est généralement capable
de répondre a plusieurs clients simultanément. [Wdia]

Carte

Représentation conventionnelle, généralement pldeela répartition dans l'espace de
phénomenes concrets ou abstraits. [Larousse, 2002]

Centroide

Point fictif situé a l'intérieur d’'un polygone coexe, dont les coordonnées correspondent
approximativement a celles du centre de ce polygone

Contiguité

Deux unités géographiques sont contigués si eliesiioe frontiere en commun. Une matrice
de contiguité est un tableau carré dont les cambguient (en général par un ou zéro) si les
unités géographiques portées en ligne et en colsone contigués ou non. [@HyperGeo]

Plus généralement, on peut considérer deux engédgraphiques contigués si elles se
touchent, par une frontiere, ou bien sont connsectpar une ligne, une voie de

communication. [Pumain et al., 2004]

Définition (d’'une image)

Nombre de points (pixel) constituant I'image, e&slire sa « dimension informatique » (le

nombre de colonnes de limage que multiplie sonbrende lignes). Une image possédant
640 pixels en largeur et 480 en hauteur aura ufieittth de 640 pixels par 480, notée

640x480 [@CommentCaMarche]
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Discrétisation

La discrétisation d’une série statistique déterndeg seuils numériques (qui seront associés a
une certain trame ou couleur de visualisation)lpaivision de la série statistique en classes,
en fonction du traitement voulu : quantiles, moyenamboitées, égales étendues, etc.

La discrétisation d’'une étendue géographique ctmsigliviser en parcelles régulieres l'aire
considérée, en projetant par exemple une grillsuges

Généralisation

Opération consistant a générer un contour (I'erpedd géométrique correspondant a la
forme d’une surface ou d’'un volume réels (par edemle périmetre d’'un batiment sur un
cadastre). La généralisation se caractérise padsgré de finesse, c’est-a-dire du nombre de
points utilisés pour décrire la forme.

Interactivité

En cartographie, I'adjectif s’applique si I'échedieles informations affichées par la carte sont
configurables et si les préférences sélectionnédsitilisateur s’appliquent immédiatement.

Internet

Réseau informatigue mondial constitué d'un enserdbleéseaux nationaux, régionaux et
privés, qui sont reliés par le protocole de comroation TCP-IP et qui cooperent dans le but
d'offrir une interface unique a leurs utilisatey@ GrandDico]

Latitude

Mesure angulaire qui vaut 0° sur I'équateur, dieg@ jusqu’a 90° au pole Nord, et -90° au
pble Sud. Tous les lieux d'un méme paralléle oniéane latitude.

Longitude

Mesure angulaire qui vaut 0° sur un méridient déredce, et varie jusqu’a -180° en allant
vers I'Ouest, ou +180° vers 'Est de ce méridien.d&finit un méridien comme l'intersection
du globe avec un plan orthogonal a celui de I'éguratdont tous les points possedent alors la
méme longitude. Le méridien de référence pass&panwich : sa longitude est 0°.

Multiscalaire
Relatif & I'observation sur des niveaux d’échetlé&rentes du méme phénoméne.
Mode Raster

Image construite a partir d’'une matrice de pixalsxquels on a affecté une couleur et une
luminosité propre. La juxtaposition des pixels cosp les formes des éléments : routes,
fleuves, bordure. Les cartes topographiques nuégesjdes photos satellites sont en général
en mode raster.

Mode Vecteur

L’image se construit a partir de points de constonc(deux points pour une ligne, un point et
un rayon pour un cercle, etc.) auxquels sont atesctuin rendu (couleur, style, transparence,
etc.)

Obfuscation

Mécanisme de protection du code compilé, qui dmdre I'analyse du code impossible tout
en préservant son bon fonctionnement a I'exécution.effet, avec un décompilateur de
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Bytecode, commdava Decompile(JAD), un développeur peut aisément reconstiieote
source a partir d'un jar. [@Obfucateur]

Paquetage package

Collection nommée de classes (et éventuellemesbds-paquetages) permettant de grouper
des classes apparentées et de définir un espat&sidmation pour les classes qu'il contient.
[Flanagan, 2002]

Projection

Technique de représentation de tout ou partie dbegterrestre sur une surface plane. La
projection de Mercator en est un exemple. La cadée définie par son systeme de
coordonnées (latitude/longitude) qui dépend dedgeption utilisée.

Résolution (d’'une image)

Souvent confondu avec la "définition”, la résolatiétermine par contre le nombre de points
par unité de surface, exprimé en Points Par PdRie), (en anglais DPI poDots Per Incly,

un pouce représentant 2.54 cm. La résolution peainst d'établir le rapport entre le nombre
de pixels d'une image et la taille réelle de sarésgntation sur un support physique.
[@CommentCaMarche]

Sérialisation

Opération permettant d’encoder un objet Java soumd de flux d’octets, puis de le
transférer d'une JVM a une autre, ou bien de leksto de facon persistante pour une
désérialisation ultérieure. La désérialisation €tdilopération inverse permettant de
reconstruire un objet a partir de sa représentatois forme d’octets. [Bloch, 2002]

Service Web Web Servicg

Un service Web est un ensemble de protocoles aiodmes informatiques utilisés pour
échanger des données entre les applications. [@¥dld]
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INGENIERIE LOGICIELLE

Afin d’améliorer I'organisation du projet, et d'gunenter notre efficacité, nous avons
enrichi le projet avec une gamme de nouveaux odtitgyénierie logicielle. D’autre part,
nous avons réalisé certains développements doefibiémt tous les modules : mise en place
d’'un mécanisme de journalisation des événemenigapfs, et la traduction des étiquettes et
des messages de l'interface dans des fichierségdarcode.

Méthodes de travail
L’ensemble de l'outillage proposé ici vise a aidamgénieur du projet dans les
différentes taches qui lui sont pour l'instant dées :
le développement et la conception de nouveaux resdul
la résolution des erreurs logicielles remontéedqsautilisateurs,
I'intégration de nouveaux jeux de données,
et enfin la distribution et la diffusion des modiubevec divers jeux de données.

a) L’environnement de développement

Dans un premier temps, nous mettons en place viroenement de développement
adéquat pour une application comportant un volumés tconséquent de code: pour
information, il comporte 82719 lignes de codex2@&f classes propres. Il est alors nécessaire
d’utiliser un éditeur de code permettant une ré&imerie du code facile, si cela s'avere
nécessaire, comme par exemple le re-nommage d’étieode, ou bien le déplacement d’'une
variable dans une classe différente de sa classegide. Ou encore, la possibilité de
développer la pile d'appel d’'une méthode permetrésmudre plus vite les erreurs. Nous
utilisons pour cela Eclipse 3.1. En effet, Eclipsst diffusé largement et gratuitement et
propose toutes les fonctionnalités citées. Nouscitens pas toutes les fonctionnalités
intéressantes (compilation, exécution et débugueligne, intégration de ant, ou d’autres
plugiciels pluging spécifiques, car Eclipse ne cesse d’évoluer. Noumns pu utiliser aussi
XEmacs$® qui propose aussi ce genre de fonctionnalitésaendue logiciel libre. Ces outils
sont laissés a la préférence du développeur. Seateren raison des codts de licence, nous
laissons de coté les éditeurs commerciaux, comnirales® qui propose pourtant avec
IntelliJ IDEA 6.0 un produit intéressant et perf@ambh du point de vue ré-ingénierie du code,
ou bien JBuilder de BorlaAY

Ainsi, le développeur a le choix d’'un éditeur amle. Cependant il faut uniformiser
les procédures de compilation et packaging du cedeeffet, méme compilés sur différentes
machines, avec des environnements qui varientrestiém des développeurs, il est nécessaire
qgue les fichiers binaires produits contiennentriggne éléments nécessaires a une version,
listés de facon formelle :

les bibliotheques externes,

les fichiers de propriété de I'application,

le code compilé sur un sous-ensemble de classis pléfir chacun des modules,
les données géographiques,

%8 http://www.xemacs.org/
3 http://www.jetbrains.com/
40 http://www.borland.com/fr/products/jbuilder/
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etc.
Les éditeurs de code offrent la possibilité de dtenjpe code, et de préparer dans des fichiers
de configurationau format spécifique différentes distributions possibles. Mais ces fichi
justement ne sont pas compatibles entre éditeunsc D nous est apparu nécessaire d’utiliser
un outil pour la compilation et la préparation déistributions qui soit indépendant de
I'éditeur de code : Afit. Ant est un logiciel libre édité par la fondatidpache, et il a
'avantage d’étre intégré dans éclipse viaplugin. Il s'utilise aussi en ligne de commande
directement. Ant propose d’interpréter un fichiécdvant les taches de compilation et de
distribution dans un format textuel, avec 'emplaine syntaxe XML.

Par exemple, dans notre fichibuild.xml| interprété par ant, nous listons la liste des
bibliotheques de fonctions (sous formes de fichi@extension .jar en java) qui seront
nécessaires dans la distribution selon le modués jhhrases entre <!-- et --> sont des
commentaires pour rendre le fichier lisible et coemgnsible.

Figure 92. Extrait du build.xml : liste des biblithéques nécessaires a la compilation de HyperAdmin

L’extrait de code précédent (cf. figure 92) morirecible (arged qui est utilisée par
ant pour compiler et distribueHyperAdmin HyperAdmin utilise, suite au travail de
Christophe Chabert [Chabert, 2007], des bibliotesqude fonctions spatiales
(postgis_1 0 O.jar et deegree2004-02-13.jar), degerd d'accés a la base de donnée
PostgreSQL (postgresql-8.1-404.jdbc3.jar), un pargxcel (jxl.jar), en plus des jar utilisés
parHyperAtlas

Les sources du logiciel sont aussi ré-organiséss:fichiers que nous récupérons
mélangent dans la méme arborescence les binaitass], les classes Java (.java), les sources
de la bibliothéque JGoodies et les images (ou Eoeeployées dans linterface. On ne
connait pas les versions de bibliotheques emplogaeslles sont simplement conservées
dans un répertoirdib, sans leur numéro de version. Les fichiers der@t#pet de licence
sont perdus au milieu de I'arborescence du codasNécidons :

de séparer le code source des classes compilées,
d’utiliser un répertoirelist/ pour envoyer le résultat d’'une compilation,

“ http://ant.apache.org/
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de renommer les bibliotheques avec leur numéro atsion, stockées dans un
répertoire spécifiquib/,

de séparer le code modifié de JGoodies du codityderAtlas et de placer dans un
répertoire lib/modified-lib/ de maniére a pouvoir recompiler la bibliotheque
indépendamment du code principale et de prépargaruiGoodies.jar chaque fois
gue nécessaire,

de déplacer a la racine de I'arborescence lesfistie propriété et de licence,

de conserver toutes les images dans un répelitvicmns/ spécifique.

La figure 93 est un apercu de la
structuration actuelle des
sources, issue de I'évolution de
cette organisation mise en place
dés Février 2006.

Figure 93. Organisation du code en
Janvier 2007.

b) La gestion de configuration

Enfin, un outil pour la gestion de configuratiolmvere indispensable. Nous nous
sommes d’abord intéressés a Libresotfroene plateforme de travail collaboratif libre, qui
propose des modules de synchronisation intégrés Balipse. Cependant, malgré 'aide de
Manuele Kirsch, thésarde spécialiste des enviroemésncollaboratifs, nous avons mis plus
de trois jours a mettre en place le serveur sumuaehine de I'équipe, a cause d’un manque
de maturité¢ des procédures d'installafon D'autre part, il s’est avéré qu'il nous était
impossible pour des raisons de sécurité d’ouvrg porte d’acces au serveur vers I'extérieur.
Or I'équipe MESCAL qui doit pouvoir accéder aux sms pour contribuer sur la partie
HyperSmoothn’est pas située dans le méme batiment, ni suélae réseau.

Il s'avére que I'’équipe MESCAL, a travers notrdladmoration avec Said Oulahal,
ingénieur de I'INRIA, nous ouvre le droit & I'ouvere d’un compte sur InriaGforgfe un
service pour faciliter les collaborations scientifés des personnes travaillant & I'fiyia
offrant « un acces aisé au meilleur de CVS (etulwexrsion), des listes de diffusion, de la
gestion de bugs, de forums de discussion, de kogede taches, de I'nébergement de sites,
de l'archivage permanent de fichiers, de sauvegatdenplétes » par le Web [@INRIA].

“2 http://dev.libresource.org/

3 Attention, 'opération décrite s’est déroulée Fi@vrier 2006.
4 https://gforge.inria.fr/

> http://www.inria.fr/
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InriaGforge impose de choisir pour lgestionnaire de versionde code entr&€oncurrent
Versions SysterfCVS) ou bien Subversion SCMs@urce Content ManagemgnBien que
Subversion comble certaines lacunes de CVS [@EBM], nous avons choisi d'utiliser
CVS car il était déja connu des différents développelu projet, Christophe Chabert, Said
Oulahal, et Christine Plumejeaud. Ce choix corradpbl’objectif de capitalisation du savoir-
faire pour un maximum d’efficacité.

InriaGforge ne se limite pas a la gestion de vexsi offre aussi les moyens d’assurer
le suivi des taches et des bugblous donnons en annexe la liste des bugs regestsiesir
statut actuel (14 Février 2007) depuis I'ouvertdesprojet HyperCarte sur la forge. Le seul
inconvénient est que pour enregistrer une anondalnes le systeme, il faut avoir un compte
donnant accés au projet HyperCarte sur la forgeeftem, notre projet n’est pas libre, et donc
nous protégeons l'acceés aux sources et a l'interfacprojet : il est déclaré de statut privé.
Nous avons donc créé un compte pour chaque membpeoget, avec un login et un mot de
passe. Mais il s'avere que ceux-ci ont souventperui-ci. Et que la plupart du temps, le
développeur a enregistré lui-méme les erreurs qlidrremontait via d’'autres canal de
communication. L’avantage reste qu'il existe unreitccommun ou les développeurs peuvent
suivre I'avancée de leurs travaux.

Nous gérons aussi une liste de diffusion avecolgef permettant de diffuser des
nouvelles a tous les membres du projet, et noukaehs les comptes-rendus de réunion sur
cet environnement (cf. figure 94) ainsi que lesuhoents de spécification, et les manuels des
modules.

Figure 94. Interface de InriaGforge - accés aux coptes-rendus de réunion du projet Hypercarte.

Lors de la diffusion des versions, il manquait xddigchiers que I'on retrouve dans
presque toute distribution de logicietles fichiers README.txt et VERSIONS.txt Le
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premier indigue comment lancer I'application, etique par exemple gu’elle fonctionne sous
Javal.5. En effet, beaucoup d’utilisateurs utiéisaiencore Javal.4 lors de la diffusion du
logiciel en Mars, et les membres du projet, hakitaéutiliser I'application sous Javal.4

étaient assez perturbés par ce changement. LerfigliRSIONS.txt donne lui une liste des

dernieres versions diffusées, avec les améliormtidres fonctionnalités ajoutées, ainsi que le
numeéro de version actuelle.

C) La protection par obfuscation

Enfin, nous avons déja fait remarqué que le legitiest pas libre : nous déposons les
sources a I'APP, et nous ne désirons pas laissmrcés public sur les sources dans
InriaGforge. Or il est possible pour un curieuxat@der tout de méme aux sources par un
moyen assez simple : la compilation Java produitogiecode, un langage interprété, qui
« incluent les identifiants et les algorithmes @sctions de 'application » [@Obfucateur].
L'utilisation d’un décompileur, comm@Ava DecompileJAD) permet de reconstituer le
code source, sans les commentaires, mais assezétement. Pour protéger aux maximum
les sources, il est donc nécessaire de pratiguemoparation nommée abfuscation» pour
brouiller le bytecode du jar distribué. Cette ofiéra a l'avantage d’augmenter
potentiellement les performances du code en diminlzataille du programme exécuté par
Java. Nous avons mené une recherche rapide pawetrain obfuscateur adapté a nos
besoins. ProGuatll semble répondre & nos besoins : c’est un logsmels licence GNU
General Public Licence (GPL), reconnu, qui propas@lus un plugin intégré sous Eclipse. Il
fonctionne aussi en ligne de commande, et il preples directives en syntaxe XML adaptée
pour s’exécuter directement a partir de Ant.

Il faut cependant faire attention au fait diygperAtlascharge des fichiers de données
sérialisées et en mars 2006, ces objets sérialsgmssédaient pas d’identifiant unique de
flux, connu sous le nom de numéro de s&eiélVersionUID, qui est un champ permettant
a Java de reconnaitre le type de l'objet a déss®ia[Bloch, 2002]. Pour supporter le
brouillage du code, un objet sérialisé doit comgroce champ. En effet, lorsqu’il est absent,
Java le calcul, en se basant sur les membres cladse et les signatures des méthodes. Or
I'obfuscation modifie justement ces €léments, ep@&che donc a I'exécution de reconnaitre le
type des objets sérialisés. Tant que le modéle amébs ne comportait pas un champ
serialVersionUIDpour chaque type d’objet, il était impossible d’'oudans unHyperAtlas
obfusqué un jeu de données sérialisées. Aujourdduitie aux évolutions de HyperAdmin, ce
probleme est résolu.

Le second probléme rencontré est que nous devors aussi obfusquer JGoodies,
une bibliotheque graphique qu'utilis¢yperAtlassuite a la contribution de Olivier Cuenot
[Cuenot, 2005]. En effet, I'application n’'utiliseap d’inclusion de bibliotheques externes a
I'exécution via l'usage de la directiveclasspath Elles sont incluses directement dans le jar
constituant la distribution. Or suite a diversesipalations, un des fichiers sources de notre
adaptation de JGoodf€sétait manquant (qui depuis est devenue un prozhritmercial,
I'accés aux sources n'est plus libre). Ceci empé&daaecompilation de JGoodies, et par la
méme son obfuscation. Ultérieurement, nous avamsvér le fichier manquant, mais par
manque de temps, nous n'avons pas re-testé lacanacd’obfuscation. Cependant le travail

48 hitp://proguard.sourceforge.net/
4T http://www.jgoodies.com/
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est préparé : une cible adaptée est écrite dafishier build.xml, et proguard.jar est stocké
dans CVS.

Développements communs

Nous relatons ici deux améliorations notables apps a I'ensemble du code de
HyperAtlas et qui se sont reportées naturellement dans ledules HyperAdmin et
HyperSmooth A la suite des demandes d’améliorations d’ESPOdUs avons mené une
analyse du code, permettant de dégager la strudtutegiciel. Grace a cette analyse, nous
pouvons aisément apporter les améliorations regyise le contrat et imaginer comment
connecter les nouveaux modules aux fonctionnaétéstantes, afin d’exploiter le code de
HyperAtlas sans le dupliquer.

a) Internationalisation des messages applicatifs

Le contrat ’ESPON demande par exemple le changied® certains libellés dans
I'interface graphique. A cette occasion, nous namglons compte que tous les libellés sont
dispersés dans les diverses classes du code, kisaagec parfois des fautes d’orthographe.
Pour fabriquer une distribution traduite en frasgau en roumain, il faudrait dupliquer le
code. De plus, la maintenance des messages applieat plutét inconfortable. Notre
expérience des technologies Web va nous conduireetire en place un systeme de
centralisation des étiquettes et messages, awiuctian dans la langue de I'utilisateur. C’est
l'internationalisation de I'application.

La centralisation des messages se fait sous fdhamefichier texte contenant des clés,
symbolisant toutes les étiquettes et messagesagplitation, avec leur traduction dans une
langue. La syntaxe d’'une entrée dans le fichierkelét>=<traduction>. Il existe un fichier par
langue :

francais dans le fichier HyperCarteResouréegroperty,

anglais dans le fichier HyperCarteResoureagroperty,

roumain dans le fichier HyperCarteResourceroperty,

etc.
Ces fichiers sont des ressources pour I'applicatioe nous rangeons donc dans un répertoire
dédié sous la racine du projeesources/.

La figure 95 donne un exemple de contenu pourdeidr de traduction anglaise, et nous
avons surligné en gras les clés, et en gris lesrantaires. C’est un fichier de propriétés qui
se lit au démarrage de I'application par un mécaaisimple de chargement des propriétés
existant en Java. ESPON demandait par exemple d#&rem@ jour [I'étiquette
espon.border.notice et espon.border.copyright dont le texte est une mention apposée
sur le c6té droit des cartes de l'atlas.
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#HyperCarte messages (english)

message.error  =HyperAtlas Error

message.info =HyperAtlas Message

espon.label.loading =ESPON HyperAtlas is loading ...

label.loading =HyperAtlas is loading ...

applicationName  =HyperAtlas - Multiscalar Territorial Analysis
espon.applicationName =ESPON - HyperAtlas - Multiscalar Territorial
Analysis

message.java.version =HyperAtlas need Java version 1.5 or higher to run
(1.5 is recommanded)\n You can download it at \"jav a.sun.com\"
message.plafTheme.error =Choosen plafTheme wasn"t found \n Replacing by
default plafTheme.

message.scale.absent =No scale available

#General tooltip

tooltip.minimize =Minimize

tooltip.maximize =Maximize

tooltip.restore =Restore

tooltip.zoom =Zoom

#Titles of maps

title.map.context =Study Area and Elementary Zoning
title.map.globalDeviation.value =Deviation to Value {0}
title.map.globalDeviation =Deviation to {0}

title.map.mediumDeviation =Deviation to {0}

title.map.localDeviation =Deviation to {0}

title.map.synthesis =Synthesis of Deviations

#Short description of maps (used for tab names in M aintabbedPane)
shortDesc.map.context =Area and Zoning

shortDesc.map.numerator =Numerator

shortDesc.map.denominator =Denominator

shortDesc.map.indicator =Ratio

shortDesc.map.globalDeviation =Global Deviation
shortDesc.map.mediumDeviation =Medium Deviation
shortDesc.map.localDeviation =Local Deviation

shortDesc.map.synthesis =Synthesis

#ESPON border text

espon.border.notice =The maps and figures involved in this report are
realised under the responsibility of the user and d 0 not necessarily
reflect the opinion of the ESPON Monitoring Committ ee.\n
espon.border.copyright =\u00a9 Eurogeographics association, MCRIT and
RIATE for administrative boundaries\n\nOrigin of da ta:\n- ESPON
database, January 2006\n- World Developpement Indic ators 2003

Figure 95. Début du fichier de traduction des messgges en anglais.

La mise en place de ce mécanisme nécessitait denmarcourir tout le code pour
trouver des messages applicatifs, leur créer unelahs le fichier de ressource et donner la
traduction. Nous utilisons un objet dédié au chaugyat des propriétés et a la traduction des
messagesHCResourceBundjequi est un singleton (instance statique publigongue). Ce
schéma singleton est justifié puisqu’il agit comome fabrique de messages pour I'ensemble
de l'application [Gamma, 1999]. Dans le cas ou noasons pas de fichier de traduction
dans la langue utilisateur, nous utilisons I'argl@@mme traduction par défaut. Par ailleurs, si
une clé n’a pas sa traduction dans le fichier, rafdfishons alors dans I'application la clé elle-
méme.
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Le constructeur prend comme paramétres le nonictlief de ressource et la langue
de [l'utilisateur, avec lesquels il détermine lehfer dans lequel il doit récupérer les
traductions, qui se présentent sous la forme dligte de propriétés (<clé> = <valeur>).
Lorsque I'on souhaite connaitre la traduction do@essage, on accede a ces propriétés par la
clé.

Ces messages peuvent étre adaptés avec un cahteamique : pour cela, nous
utilisons les fonctions de formatage des chainesatactéres fournies dans le paquetage
java.text. MessageFormatles parties numérotées entre accolades du message seront
remplacées par I'objet d'indice du tableau passé en paramétre dans la méthodes Nou
donnons le code de cette méthode en figure 96.

Figure 96. Code extrait deHCResourceBundle format().

L’exemple suivant (cf. figure 97) montre commentus utilisons cette fonctionnalité
sur la titre de la carte de déviation globale t $aidéviation globale est rapportée a la
moyenne des ratios sur l'aire d’étude, soit elleagporte a une valeur éditée par I'utilisateur.
C’est un cas ou l'adaptation du libellé s’avere es8aire. En commentaire, I'ancienne
méthode d’écriture des libellés.

Figure 97. Utilisation des traductions avec contenadaptable.
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Ce mécanisme d’internationalisation profite awistrmodules, qui ont chacun leur
fichier de ressources: HyperCarteResources*.ptppdtyperAdminResources*.property,
HyperSmoothResources*.property.

b) Suivi des événements applicatifs dans un joutediord (logging)

Lors de nos premiers développements, afin dampeena mieux connaitre
I'application, nous utilisons une maniere tres dange connaitre les actions internes du
logiciel : nous insérons des instructions de satienotre terminalSystem.out.printin()dans
les méthodes qui nous semblent intéressantes., Aésdiraces applicatives défilent dans notre
terminal et nous renseignent sur I'ordre des op#rat les valeurs de telles ou telles variables
internes de I'application.

Cependant cette facon de loguer est contre peaftierpour le systeme : cela ralentit
les calculs. D’autre part, les logs ainsi produassont pas sauvés dans un fichier texte, et si
par exemple ils doivent servir a mesurer les peréorces du logiciel ou bien a récupérer le
contexte détaillé d’une erreur, il faudra alorsriedder » des copier-coller depuis le terminal.
De plus, lorsque nous fabriquons une distributionrpes utilisateurs finaux, nous devons
mettre en commentaire ces instructions dans le .c@dest un travail supplémentaire
fastidieux, et ces commentaires génent la lisédi code.

Nous voudrions utiliser un mécanisme nous permetta
de changer le niveau des sorties (pour un jouroal gu moins verbeux),
de sélectionner le type de sorties désiré : fichégminal ou bien tampon mémoire,
de formater automatiquement les messages avetdalelmom de la classe et de la
méthode qui logue,
de moduler ces paramétres en fonction du paqueagede, ou bien du nom des
classes.

Il existe un paquetage standg@da.util.loggingautorisant toutes ces opérations fourni
avec le kit de développement Java 1.4. Nous |féprés cependant un paquetage fourni par
la fondation apache et tres largement utilisé dans ses produits dérivés (Jakarta Struts par
exemple) :org.apache.log4jLog4f*® est simple d'utilisation et bien documenté : il esncu
pour que les traces n’alterent pas les performaded&pplication. Les traces peuvent étre
activées en cours d’exécution, et pour changeiviean de log, aucune recompilation n’est
nécessaire.

Notre contribution consiste a créer une fabrigedod)s,HCLoggerFactory basée sur
I'utilisation du paquetagerg.apache.log4jet de fournir un fichier de configuration de rave
de log a lapplication. La quantité et la criticitdes informations enregistrées sont
proportionnelles au niveau des logs. Ainsi, le pmyt-étre utilisé par le développeur pour
déboguer (DEBUG), et dans ce cas, on préfererase/qr ces traces en production ; le log
peut aussi étre informatif (INFO), ou bien donnes avertissements (WARN), ou encore
décrire des erreurs survenues dans I'exécution (BHRR Les niveaux hiérarchiques dans
'ordre croissant sont: ERROR, WARN, INFO, DEBUGnN loguant au niveau, les
messages de niveatl sont ignorés.

“8 http://logging.apache.org/log4j/docs/index.html
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Donc le code déiCLoggerFactoryest extrémement simple : il respecte le modéle
singleton [Gamma, 1999], et précise le nom et I'ewgment du fichier de configuration :
logger.property. Ce fichier doit se trouver dans le méme répertgire le jar applicatif au
moment de I'exécution, sans quoi l'application psiwvée de journal de bord (mais elle
fonctionne).

Notre configuratioriogger.propertyest congue pour :
sortir sur la console tous les messages de nivBRCOR
créer un journal de bord par exécution, et y acdemas logs, suivant les niveaux
spécifiés par module. Pour une distribution auksatieurs, il vaut mieux préciser
un niveau INFO pour tous les modules.
De plus les messages sont formatés pour indiquiatiaet 'heure de log, ainsi que le nom de
la classe qui produit la trace.

La sortie est définie comme unappender»> dans le fichier de configuration. Et
I'objet de la figure 98 est de montrer comment noasfigurons dansappender A2 une
sortie vers un fichier nommé « logs.txt » dansélgertoire personnel de I'utilisateur, avec le
type de mise en forme :

# Appender A2 writes to the file "logs" in user's h ome.
log4j.appender.A2=org.apache.log4j.FileAppender
log4j.appender.A2.File=${user.home}/Mes\ documents/ temp/logs.txt

# Truncate 'logs.txt' if it aleady exists.

log4j.appender.A2.Append=false

# Appender A2 uses the PatternLayout.

log4j.appender.A2.layout=org.apache.log4j.PatternLa yout
log4j.appender.A2.layout.ConversionPattern=%d{dd/MM lyyyy HH:mm:ss} %-5p
[%c{2}] Yom%n

Figure 98. Premier extrait du fichier de configuraion des logs (logger.property).

Ensuite, la configuration repose sur un systénb@rascent, ou on peut définir un
certain niveau de log pour la racine, (le plus lmaguetage), puis raffiner le niveau désiré en
fonction des sous-paquetages ou bien méme deg€l&3s sont les niveaux définis au niveau
des feuilles qui prévalent. Avec la figure 99, nousntrons un exemple de configuration du
fichier pour utiliser HyperAdmin en mode de dévgdement : les traces déyperSmooth
sont au niveau ERROR, celles de HyperAdmin au nivB&BUG, tandis que certaines
classes clés ddyperAtlasont un niveau de log plus verbeux.

log4j.logger.hypercarte.hyperadmin=DEBUG, A2
log4j.logger.hypercarte.hypersmooth=ERROR, A2
log4j.logger.hypercarte.hyperatlas.config.Settings= DEBUG, A2
log4j.logger.hypercarte.hyperatlas.io.HCSeriallnput Queries=DEBUG, A2
log4j.logger.hypercarte.hyperatlas.misc.HCUnitRepos itory=DEBUG, A2
log4j.logger.hypercarte.hyperatlas.serials.DataSeri alver=DEBUG, A2
log4j.logger.hypercarte.hyperatlas.serials.SerialEl ement=INFO, A2
log4j.logger.hypercarte.hyperatlas.ui.AbstractMap=D EBUG, A2

Figure 99. Second extrait du fichier de configurébn des logs (logger.property).
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Enfin, 'usage de notre fabrique est identiquesdtmus les objets de HyperCarte : ils
demandent une instance bgger, en donnant en paramétre leur nom de classe. 8guve
I'instance ddogger est enregistrée comme un attribut de classe,taffecs du premier usage
de I'objet, il est ensuite accédé aussi souventngaessaire.

c) Organisation des paquetages

Ces développements, internationalisatiofoggying, sont utiles et utilisables par les 3
modules :HyperAtlas, HyperSmootkt HyperAdmin Nos prochains développements vont
s’attacher a réutiliser le plus possible les clastEHyperAtlasmais sans surcharger le code
de HyperAtlasavec les nouvelles fonctionnalités. Dans ce baisrcréons une arborescence
de paquetage dohypercarteest la racine.

Le code existant de HyperAtlas est restructuré dans un pagquetage
hypercarte.hyperatlasA I'intérieur de ces paquetages, nous regroupons

la partie graphique dans un paquetage

la partie entrée-sorties sur le modele de donnges dn paquetage,

la définition des événements dans un paquetaget,

la configuration de I'application et le paramétrafgs analyses dans un paquetage
config,

les classes utilitaires (comrhECLoggerFactory sont dansnisc

L’intérét de notre ré-organisation de code résidas le fait que nous pouvons ainsi
compiler séparément les moduledyperSmootha des dépendances ddyperAtlas mais
I'inverse n’est pas vraiHyperAtlasne contient aucun code spécifiquélgperSmoothni a
HyperAdmin

Il nous reste un souci dans cette réorganisatlenpaquetagelata qui regroupe le
modeéle de données sérialisées ne peut pas étnmmahai déplacé. Du fait de I'absence du
champserialVersionUID le probléme déja décrit précédemment pour I'otdtien se pose :
le paquetage ne supporte aucune modification, peirse de ne plus pouvoir ouvrir les
anciens jeux de données. Le nouveau de jeu de ésrserialisées poufyperAtlasque
produit HyperAdmirest placé lui dans le paquetdggercarte.hyperatlas.serials
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METHODES D’INTERPOLATION SPATIALE

Cette annexe présente quelques méthodes numéridiirgsrpolation pour la
représentation continue de phénomenes géographigugmartir de données connues en
quelques points géoréférencés. Nous ne discutomdegaméthodes qui se basent sur des
données collectées par surface (comme la méthodeoplrylactique). L’interpolation est
nécessaire puisqu’il est impossible de collectefagen exhaustive les données en tous les
points de I'espace, ceci pour des raisons pratiggwedentes (codts, inaccessibilité...). Or
I'interpolation est un moyen permettant de géndeefinformation sur les points de I'espace
non enquétés, pour la cartographie et I'analys@@mu phénomene. Les SIG integrent de
plus en plus souvent des fonctionnalités avancé€astemgholation qui operent une
discrétisation de l'espace géographique, (sousotend d’'une grille le plus souvent), et
proposent aux utilisateur le choix de la méthodsstifnation.

Ces méthodes peuvent alors intégrer des hypottssele phénomeéne analysé sur
'ensemble du domaine d’étude (on les qualifie @b globales), ou se contenter d’appliquer
répétitivement un algorithme sur des petites postiale l'aire (cas des méthodes dites
locales). On distingue aussi les méthodes détestemides méthodes stochastiques (ou
géostatistiques) : ces derniéres présupposent istigbgtion aléatoire du phénoméne, et
permettent d’estimer l'incertitude sur le résupabduit. On oppose aussi les méthodes dites
exactes au méthodes d’approximation: dans le greroas, la surface obtenue passe
exactement par les points de mesure (cas du Krgeses fonctions B-splines par exemple).
[@NCGIA]

Ici, nous classifions les méthodes d’interpolatsaivant deux approches : I'approche
déterministe et I'approche probabiliste.

L’approche déterministe regroupe toutes les méthatlimterpolation dont la fonction de
structure est choisie a priori, et qui ne fourm$saucun renseignement sur la fiabilité de
I'estimation (sa variance). On veut connaitre ant fwintM de coordonnéesfy) la valeur
F(x,y), sachant que I'on connait les valefiren les pointdvi;, pouri variant del an. Dans
cette catégorie, les méthodes les plus connuesjaucesont la méthode polynomiale (ou
surfaces de tendance), les fonctions B-splinesydiise de la distance, la triangulation, la
méthode de Shepard.

Méthode polynomiale(ou analyse en surfaces de tendance)
Cette méthode utilise la combinaison linéaire dencfions polynomiales. Il s’agit
d’appréhender le phénomene par I'utilisation d’wlypdéme dont le degré est choisi par
I'utilisateur. Ainsi, d’'une maniere générale, omiégue
Z = F(x,y)=a+byx+bsy+bsxy+bps+bsy+. .
Les parametres du modéke, (o b, bs by bs ...) sont estimés par la méthode des moindres
carrés qui vise a minimiser l'erreur entre la valpwédite Z; et la valeur observégen

minimisant la somme [7]:
2
n

- (Zi - fi) [7]

Cette méthode globale s’'intéresse peu aux chandsniecaux, aux irrégularités, mais
seulement a la tendance. Le choix du degré fixeffat la complexité de l'interpolation et
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dans la pratique on utilise des degrés de 3 a e Geéthode d’interpolation a I'inconvénient
de s’accroitre ou de décroitre rapidement dangdegs ou I'échantillonnage est faible et
particulierement sur les bords de la zone.

Les fonctions B-splines
Avec cette méthode locale, on interpole par morcelausurface a l'aide de fonctions
polynomiales, en contrblant la forme de la fonctesrire chaque point de mesure, et surtout
son degré de continuité (class& C', C)*. La surface estimée recoupe chaque point de
mesure. Cette méthode produit des surfaces t&eBs(c’est-a-dire sans changement abrupt
d’altitude), et convient donc tres bien aux jeuxddanées présentant des variations lentes.

Pour les méthodes suivantes, I'idée commune egiéder une pondération sur les
valeursf;, en supposant que le poifisaffecté a chaquig décroit proportionnellement avec sa
distance au poinM. Cette hypothése est issue de la premiere loi dgrgphie émise par
Tobler : les lieux proches ont plus de chance drades valeurs similaires que les lieux
éloignés. On cherche donc a résoudre au mieuxdtému|8].

n
Fixy)= /f
i=1 [ 8]
On pose comme les conditions suivantes sur lespoid
— leur somme est égale a 1,
— ils sont toujours positifs ou nuls,

— ils dépendent de la distance entre I'échantillenle point estimé.

Inverse de la distance
Il s’agit ici d’affecter aux poids de pondératiénune valeur directement proportionnelle a
'inverse d’'une distance élevée a une puissance d étant la distance séparant le point
estimé M des points d’observation, cf. I'équatiéh [
k

/i ar [9]
Cette méthode permet d’obtenir des grilles tresdeapent mais crée des zones circulaires
autour des points observés (effetll'eyey. Cette aspect peut-étre lissé en jouant sur la
puissance et le voisinage. C’est un interpolateack(il passe par les valeurs observées).

Triangulation

Elle s’appelle aussi méthode gaas proches voisinsou encore dgsolygones de Thiessen
ou de Voronoi ou encore de Dirichlet. C’est ungagiculier de la fonction inverse, avec

n=1 et tous les coefficient§ nuls exceptés pour les trois plus proches voknhl : on

utilise les trois points les plus proches du paiestimer. Elle correspond a un lissage par
voisinage a trois point. L’'espace autour des paletsnesure est découpé en polygones de
telle maniére que chacun comprenne toutes lesqusipossibles pour lesquelles il est le plus
proche point d'échantillonnage et on attribue lawadu point a tout le polygone. Les limites
de cette méthode sont les suivantes :

- elle s’applique mal aux variables évoluant de nranpeogressive,

“9 De classe Bune fonction est dite continue, de clasSel@ est dérivable, et de classe §a fonction dérivée
seconde est continue, et dans ce cas, la surfaeeusbprésente une courbature minimale.
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- elle entretient l'illusion de phénomenes incharagéee les limites des polygones et
qui changent de maniere brusque a la frontiere,
- elle dépend en fait totalement de la distributies doints d'échantillonnage.

Méthode de Shepard
La méthode de Shepard [Shepard, 1968], et sesfdéraont une adaptation de la méthode de
la fonction inverse aven=2 (les poids sont proportionnels a une puissanageanverse de
la distance), visant a supprimer I'eff@ull’eyesen intégrant un critéere de moindres carrés.
En effet, on remplace les valeuiispar une meilleure approximation locale polynomiale
quadratique);(X,y). En outre, on introduit la notion de portge: au-dela d’'un certain rayon a
partir du point estimé M, les poids sont nuls. Gepiour effet de rendre la méthode locale, et
surtout d’accélérer les calculs. Cette méthodé&restargement répandue dans les SIG.

Ces différentes méthodes sont tres faciles dsatibn, et elles permettent d’avoir
rapidement une idée des zones présentant de featesrs et des zones avec des valeurs
faibles. Cependant, elles présentent deux incoenénimajeurs :

— il est impossible de connaitre la fiabilité destimation.
— la connaissance de la structure spatiale du phéne n’est pas mise a profit.

L’approche stochastique comble ces lacunes. Lesipdles méthodes connues a ce jour sont
la méthode du Krigeage (et ses multiples dérivéasKrigeage, Krigeage glissant) et les
méthodes d’analyse par série de Fourier.

Le krigeage (ou meilleure estimation linéaire non biaisée)

Cette méthode est née avec I'exploitation miniéréd&ique de Sud et porte le nom de son
inventeur (D.G. Krige), puis a été développée edBlgar Georges Matheron avec « la théorie
des variables régionalisées ». Elle vise toujourésaudre I'équation [8], cependant la régle
de pondération et donc la carte qui en résulte shréctement déterminées par le

comportement spatial des données. Pour quant#ieohtinuité spatiale du phénoméne, on
établit un variogramme : celui-ci mesure le degrésihilarité entre les points en fonction de

leur éloignement.

Figure 100.
Exemple de
variogramme.
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Les éléments d’'un modéle de variogramme sontdasusts (cf. figure 100) : I'axe
des ordonnées porte I'espérance moyenne de laraditfé de mesure entre deux points
séparés d'une distanbe que I'on porte sur I'axe des abscisses. On ctmspaau-dela d’'un
certaine distance (la portée), la variance se Isabiautour d’'un certain pallier, et
théoriguement, les points séparés par une distupérieure a cette portée sont non corrélés.
A l'origine du variogramme, on mesure le degré rdgularité du phénomeéne : avec une
tangente verticale, le phénomeéne est trés irrdguiealors les données présentent beaucoup
d’erreurs de mesure. Pour établir le variogramirfaui choisir des classes de distances et de
directions dans l'espace. Ce choix est délicatinfluence beaucoup les résultats de la
méthode.

Le modéle du variogramme est ensuite intégré darsysteme linéaire d’équation dit
systeme de krigeage afin de déterminer la valeimaeye des poidg; affectés a chaque De
cette facon un poids plus grand est affecté awnées qui sont mieux corrélées avec le
phénomene au nceud considéré. On connait aussilaleeriance (ou degré de fiabilité)
associé a chaque nceud : elle représente la dsparessible de la valeur réelle dans une
fourchette centrée sur la valeur estimée. Plug eettiance est faible, plus la valeur estimée
est proche de la réalité.

Le co-krigeage (ou krigeage avec dérive exterrejnpt lui en plus d’intégrer la
connaissance sur la répartition d’une variablelaipe, que I'on suppose déterminante sur la
diffusion du phénomene étudié (comme [laltitude sldes phénoménes de diffusion de
polluants atmosphériques). Le systeme de krigeagalers établi a partir de la corrélation
croisée entre la variable principale et son aurdiaDans le cadre d'études sur la diffusion
des polluants atmosphériques, on observe que l@nglne dérive externe améliore
sensiblement la qualité des cartes obtenues [@ Ainisiod]

Cette méthode repose sur un certain nombres dthgpes qui doivent étre vérifiées :
elles concernent le type de distribution des frégae des valeuffs ainsi que des conditions
sur la non stationnarité de la variance. Les ma#tiéans montrent que I'on peut limiter les
conséquences négatives du non respect des hypottiesson stationnarité en réalisant un
krigeage glissant.

Avec le krigeage glissant, au lieu d’établir unodne systéme de krigeage en
considérant I'ensemble de tous les points du doenai@tude, on se limite aux points
contenus dans un cercle de raypnentré sur le point a estimer. La matrice aifeoue est
nettement plus petite (donc le systeme plus faciésoudre), mais il faut réitérer la méthode
sur chaque point a estimer, ce qui rend cette rdéthet nettement plus longue et colteuse en
calculs que le krigeage simple.
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