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Résumé : La théorie des relations topologiques RCC (Region Connection Calcu-
lus) et en particulier son sous-ensemble RCC8, ont été largement utilisés dans le
cadre du raisonnement spatial qualitatif. Divers ensembles de primitives de calcul,
dont ’ensemble CM8, ont ensuite été proposés afin de permettre une implémenta-
tion des relations RCC8 dans le contexte de la reconnaissance d’images. Dans cet
article, nous proposons une représentation réifiée des relations spatiales RCC8 et
des primitives de calcul CM8 au sein d’un treillis de concepts implémenté en OWL
(Web Ontology Language). Notre approche permet une représentation directe des
concepts correspondant aux conjonctions ou aux disjonctions des relations RCCS,
et offre ainsi I’avantage de pallier les lacunes des approches existantes en OWL,
qui expriment les relations spatiales sous forme de roles. En effet, OWL ne permet
pas I’expression des conjonctions ou des disjonctions de roles. Nous pouvons alors
implémenter un raisonnement sur les relations RCC8, qui permet en particulier de
calculer la table de composition et sa fermeture transitive. La réification des roles
entraine cependant la perte des propriétés qui leur sont associées en OWL, telles
que les propriétés des relations inverses, symétriques ou transitives. Nous rétablis-
sons explicitement ces propriétés sous forme de regles SWRL (Semantic Web Rule
Language).

Mots-clés : raisonnement spatial qualitatif, RCC8, CM8, OWL, SWRL

1 Introduction

La disponibilité croissante des images satellites a tres haute résolution
offre une opportunité majeure pour I’extraction automatique d’objets ur-
bains issus de 'image. Afin d’identifier ces objets, il est nécessaire d’uti-
liser des approches basées sur la représentation des connaissances du do-
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maine. Nous avons choisi de formaliser et d’exploiter ces connaissances au
moyen d’une ontologie d’objets urbains (rues, maisons, plans d’eau, etc.)
qui a pour but d’assister les experts géographes dans le processus d’in-
terprétation des images (Cravero et al., 2012). L’ objectif a long terme est
d’automatiser la reconnaissance des objets urbains extraits de I’image.

Dans notre ontologie, les objets urbains sont décrits en intension, i.e. a
partir de la conceptualisation d’un dictionnaire défini par les experts géo-
graphes. Afin de conceptualiser les relations spatiales entre les objets, les
géographes utilisent le modele RCCS8 (Randell et al., 1992), qui définit huit
relations topologiques de base entre des régions issues de I’image. Apres
avoir rappelé les principes de cette théorie, nous présentons un ensemble
de huit primitives (CM8) (Napoli & Le Ber, 2007), qui peuvent étre calcu-
l1ées par des routines de traitement de 1’image, et permettent donc d’établir
un lien avec les données réelles issues de I’'image (probleme connu sous le
nom du fossé sémantique).

Nous présentons ensuite un état de 1’art des approches utilisant le rai-
sonnement spatial qualitatif, puis nous proposons de résoudre certaines la-
cunes de ces approches. Nous proposons en particulier de réifier les re-
lations topologiques RCCS8 et les primitives CM8 au sein d’un treillis de
concepts implémenté en OWL (Grau et al., 2008). Puis nous proposons
d’utiliser des regles SWRL (Horrocks et al., 2004) afin de raisonner sur
ces concepts et de déduire en particulier la table de composition des rela-
tions RCC8 et sa fermeture transitive.

2 Les ensembles de relations topologiques RCC8 et CM8

2.1 DL’ensemble des relations topologiques RCC8

L’ensemble RCCS8 définit huit relations topologiques de base de la théo-
rie RCC (« Region Connection Calculus ») et fournit un cadre concep-
tuel pour la représentation qualitative des relations spatiales entre deux ré-
gions x et y, dans un espace a n dimensions. Les relations de cet ensemble
sont completes et disjointes, ce qui signifie qu’elles permettent d’exprimer
n’importe quelle configuration spatiale entre deux régions, et que si une
de ces relations est vérifiée entre x et y, alors toutes les autres relations ne
sont pas vérifiées. Les relations RCCS sont les suivantes :

— EQ(z,y) "z est identique a y"

— TPP(z,y) "z est une partie propre tangentielle de y"

— TPP~Y(z,y) "y est une partie propre tangentielle de z"

— NTPP(z,y) "x est une partie propre non tangentielle de y"
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NTPP~!(x,y) "y est une partie propre non tangentielle de z"
PO(z,y) "z chevauche partiellement y"
EC(z,y) "x et y sont connectées par leur frontiere"

— DC(xz,y) "z est déconnectée de y"

Les relations mathématiques ci-dessous permettent de raisonner sur les re-
lations RCC8 :

— la relation inverse d’une relation r est la relation ! telle que

Va, Yy, r(z,y) < (y,z)

— les relations 1 et r2 sont disjointes si Vz,Vy,r1(z,y) = —r2(z,y)

— le complément d’une relation r est la relation rc telle que : r et rc

sont disjointes et Vz, Vy, r(z,y) V re(x, y) est vrai.

— étant données trois régions spatiales x, y, z, et une paire de rela-

tions 1 et r2, la composition de r1(z, y) et r2(y, z) est la disjonction
r(zx, z) de toutes les relations possibles entre x et z.

La relation de composition est particulierement intéressante, car elle
permet d’inférer des relations possibles entre x et z, a partir des relations
connues entre x et y d’une part, et y et z d’autre part.

Les regles de composition sur les relations RCC8 sont représentées dans
une table de composition (Randell & Cohn, 1992).

2.2 D’ensemble des primitives de calcul CM8

Pour nombre d’applications se pose le probleme du calcul des relations
topologiques, que ce soit dans des bases de données spatiales ou sur des
images. Des méthodes de calcul ont été proposées dans (Egenhofer, 1989;
Egenhofer & Sharma, 1993; Clementini et al., 1993). Elles utilisent les
notions d’intérieur et de fronticre d’une région et sont reliées a des modeles
formels des relations topologiques.

La méthode décrite dans (Egenhofer, 1989) concerne les représentations
vectorielles utilisées dans les systemes d’information géographique : une
région = de dimension n est caractérisée par son intérieur x° (de méme
dimension) et sa frontiére Ox (de dimension n — 1). Les intersections
de ces deux ensembles pour deux régions définissent quatre opérations :
dx N Ay, x° Ny°, dx Ny° et ° N Ay. Une relation topologique entre deux
régions est caractérisée de maniere unique par les valeurs obtenues en ap-
pliquant ces quatre opérations sur les ensembles intérieurs et frontieres des
deux régions. Cette méthode est intéressante car elle permet d’exprimer
les relations de RCC8 en termes de conditions nécessaires et suffisantes
sur des régions. Elle nécessite toutefois de disposer d’une caractérisation
des régions en termes d’intérieur et de frontiere, ce qui pose probleme
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sur les images raster. On utilise en général une frontiere externe, définie
comme I’ensemble des pixels externes et adjacents a la région (Egenhofer
& Sharma, 1993), mais cette définition ne rend pas bien compte de la no-
tion de connexion qui est a la base de la théorie RCCS : en effet, certaines
régions déconnectées auront des points frontieres communs et pourront
donc étre confondues avec des régions connectées.

Dans (Le Ber & Napoli, 2003), la frontiere est définie par des pixels
abstraits de méme taille que les pixels de I’'image et a cheval sur quatre de
ces pixels (voir figure 1). Ceci revient a manipuler deux images et permet
de respecter la notion de connexion.

7) /)‘//)‘//;

(a) ) ©

FIGURE 1 — Définition de la frontiere d’une région par des pixels abs-
traits : (a) une région est constituée de pixels (hachurés) ; (b) la frontiere
de la région est constituée de pixels abstraits (hachurés inverses) qui che-
vauchent les pixels vrais ; (c ) une vision superposée de la région et de sa
frontiere (Le Ber & Napoli, 2003)

Sur cette base, quatre opérations ont été proposées : les différences des
deux ensembles de points intérieurs x° — y° et y° — x°, ’intersection des
deux ensembles de points intérieurs ° N y° et I’intersection des deux en-
sembles de points frontieres dz N Jy. A partir de ces quatre opérations, on
définit I’ensemble des huit primitives CM8 :

— 2° —y° = () : « x est une partie de y » est noté P(x,y),

— 2° —y° # () : « x n’est pas une partie de y » est noté N P(x,y),

— 9° — 2° = () : « x contient y » ou « y est une partie de = » est noté

Pz, y),
— y° — 2° # () : « T ne contient pas y » ou « y n’est pas une partie de
» est noté NP~ (z,y),

— 2°Ny° = 0 : « x ne chevauche pas y » est noté DR(z,y),

— 2°Ny° # () : « z chevauche y » est noté O(x, y)

- 0z Ndy = 0 : « z ne partage pas une frontiere avec y », est noté

NA(z,y),
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— 0x N dy # ) : « x partage une frontiere avec y » est noté A(x,y).
Les primitives CMS et les relations de base RCC8 s’expriment mutuel-
lement les unes en fonction des autres comme le montre la table 1 :

TABLE 1 — Correspondance entre les relations RCC8 et les primitives CM8

P NP P! NP' DR O NA A
EQ 1 0 1 0 0 1 0 1
NTPP |1 0 0 1 0 1 1 0
TPP 1 0 0 1 0 1 0 1
NTPPL|0 1 1 0 0 1 1 0
TPP' |0 1 1 0 0 1 0 1
PO 0 1 0 1 0 1 0 1
EC 0 1 0 1 1 0 0 1
DC 0 1 0 1 1 0 1 0

En effet, ce tableau peut étre interprété :

— selon les lignes : toute relation RCC8 s’exprime comme une conjonc-
tion de primitives CM8. Par exemple EQ < PAP~'ANOA A signifie
que deux régions x et y sont identiques, si et seulement si, x est une
partie de y, ET y est une partie de x, ET x et y se chevauchent, ET
I’intersection des frontieres de x et y est non vide.

— selon les colonnes : toute primitive CM8 s’exprime comme une dis-
jonction de relations RCC8. Par exemple : P < EQVNTPPVTPP
signifie que x est une partie de v, si et seulement si, x est égal a y, OU
x est une partie propre tangentielle de y, OU x est une partie propre
non tangentielle de y.

Nous avons implémenté le tableau ci-dessus au sein d’un treillis de

concepts en OWL présenté dans la section 4.

3 D’autres approches pour le raisonnement spatial qualitatif basées
sur RCC8

Depuis le début des années 90, de nombreux travaux ont été proposés
sur la construction de modeles de connaissance basés sur les relations to-
pologiques pour la représentation et le raisonnement spatial qualitatif. Ces
travaux sont fondés sur les liens entre des relations topologiques et des
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données vectorielles ou raster ou sur I’implémentation des relations topo-
logiques dans des cadres logiques. Plus récemment, les auteurs proposent
I’utilisation d’approches provenant du Web Sémantique, et en particulier
les logiques de description, pour la modélisation et le raisonnement des re-
lations spatiales. La plupart de ces approches soulignent le manque d’ex-
pressivité d’OWL et en particulier, I’impossibilité d’exprimer des roles ré-
flexifs.

Dans ces dernieres années, plusieurs travaux ont essayé de pallier les
lacunes connues d’OWL. (Hogenboom et al., 2010) soulignent qu’OWL
manque de fonctionnalités essentielles telles que les négations de rdles, ou
d’axiomes sur les conjonctions, les disjonctions et les inclusions de rdles,
pour représenter efficacement les relations RCCS8, et proposent I’ utilisation
d’une logique plus spécifique pour exprimer certaines de ces constructions.
(Jitkajornwanich et al., 2011) formalisent des concepts et des opérations
spatiales 2D dans une ontologie spatiale, implémentée comme un plug-in
pour Protégé '. Cependant les relations spatiales retenues par ces auteurs ne
sont pas celles de RCC8, bien que la possibilité d’interrogation en utilisant
des regles SWRL semble une approche intéressante, proche de la notre.
(Batsakis & Petrakis, 2011) proposent une ontologie pour représenter et
raisonner sur des informations spatio-temporelles en OWL. Cette ontologie
permet de représenter des informations statiques et dynamiques, comme
des objets dont la position évolue dans le temps et dans 1’espace. Notre
approche est axée sur la reconnaissance d’images urbaines satellites.

4 Implémentation d’un raisonnement spatial qualitatif en OWL et
SWRL

Nous avons montré dans la section 3, que les approches existantes sur le
raisonnement spatial qualitatif se heurtent au manque d’expressivité d’OWL,
en particulier pour représenter la négation, la conjonction ou la disjonction
des roles. Or ces propriétés sont nécessaires pour implémenter des regles
permettant de raisonner sur les relations RCCS8. Dans cette section, nous
présentons premierement le principe de réification, puis nous montrons son
utilisation pour implémenter un treillis de relations RCCS8 et de primitives
CMB. Celui-ci est complété par un ensemble minimal de regles SWRL, qui
permet de réaliser un raisonnement sur la table de composition.

1. http://protege.stanford.edu
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4.1 Réification des relations spatiales

Le mécanisme de réification est tres utilis€é en modélisation concep-
tuelle. Une association entre deux entités est dite réifiée, lorsqu’elle est
transformée en une entité décrivant les caractéristiques de I’association.

Les relations spatiales RCC8 sont de simples relations binaires, mais il
existe d’autres relations spatiales qui ont des attributs propres. Par exemple,
dans le cadre de notre application d’analyse d’images satellites, la relation
de distance entre objets requiert une valeur numérique. Ainsi, pour traiter
de fagcon homogene toutes les relations spatiales, la réification s’impose.
D’autre part, lorsque 1’on raisonne sur les relations RCCS8, de nouvelles
relations sont construites a partir des huit relations de base, en appliquant
la conjonction ou la disjonction. Or la disjonction des rdles ne peut pas €tre
exprimée dans OWL. C’est pour cette raison que plusieurs extensions ont
été proposées, comme nous I’avons montré dans la section 3.

Dans notre approche, nous modélisons les relations spatiales par des
concepts de 1’ontologie. Nous notons SR le sommet de la hiérarchie de
toutes les relations spatiales. Ces concepts peuvent étre naturellement com-
binés en utilisant I’ensemble complet des opérateurs logiques (et, ou, non),
qui sont disponibles dans la logique de description ALC associée a 1’onto-
logie. Chaque instance du concept SR représente une relation entre deux
objets géographiques concrets. Comme les relations spatiales ne sont pas
symétriques dans le cas général, nous associons deux roles fonctionnels
distincts a une relation spatiale entre un premier objet géographique (from)
et un deuxiéme objet géographique (10).

GeoObject C =SR
(les objets et les relations spatiales sont disjoints)
SR C (= 1from.GeoObject) M (= 1to.GeoObject)

(toute relation spatiale associe deux objets)

Nous définissons maintenant le concept général RC'C'8 C SR, qui sub-
sume les relations de base RCCS8 et tout autre relation spatiale issue de
celles-ci (y compris les primitives CMS).

Les huit relations de base RCC8 forment une partition (disjointe et com-
plete) du concept général RC'CS8. Les huit primitives CM8 sont définies
comme des disjonctions des huit relations RCC8 de base. Par exemple,
les primitives P (inclusion) et O (chevauchement) s’expriment de la facon
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suivante :

P=FEQUNTPPUTPP
O=FEQUNTPPUTPPUNTPP'UTPP™'UPO

La définition des relations spatiales réifiées entre objets ne pose pas de
problémes particuliers, mais les notations sont plus complexes. Par exemple,
nous définissons ci-dessous un lotissement ouvrier (wHousing) comme
un ensemble de maisons (H ouse) mitoyennes (relation d’adjacence £'C') a
I’intérieur (relation d’inclusion P) d’une zone urbaine (uArea) :

uArea C GeoObject, House = GeoObject

Sans réification, le lotissement ouvrier pourrait étre défini comme ci-
dessous (Pr et ECr seraient les roles OWL correspondant aux relations
spatiales P et EC) :

wHousing =GeoObject M 3Pr.uAreal
VPr'.(=House U 3ECT.House)

Apres réification, les relations spatiales P et FC' sont représentées par
les concepts P et EC' sous-concepts de RC'CS8. La définition du lotisse-
ment ouvrier se présente alors sous la forme :

wHousing =GeoObjectl
3from™.(P M 3to.uArea)rl
Vto ' .(=P UV from.(—=Housell
Jto~'.(EC M3 from.House)

L’écriture est alourdie par la réification, mais la traduction des expres-
sions non réifiées en expressions réifiées est facilement automatisable.

Au niveau de la Abox, des instances supplémentaires doivent €tre créées
pour représenter les relations spatiales réifiées. La figure 2 illustre la Abox
correspondant a une zone urbaine contenant un seul lotissement ouvrier
(wh1), composé de seulement deux maisons (h1, h2) mitoyennes. Les indi-
vidus sr; représentent les relations spatiales réifiées. Les relations spatiales
indéfinies, donc de type RCC8 ont été omises par souci de concision.

La représentation que nous proposons permet une description précise
des relations spatiales entre instances. Par exemple :

— 01 : (= 2from™'.~DC), deux objets exactement sont connectés
avec o;. La nature précise de la connexion (EQ, NTTP, P ...) est
inconnue (par exemple, le logiciel d’analyse des images n’a pas été
capable de la déterminer).
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urban area

workers housing

hl : House, h2 : House,whl : wHousing, ual : uArea
sry : EC, from(sry, hl),to(sry, h2)

sry : P, from(sre, hl), to(sry, whl)

sr3 : P, from(srs, h2),to(srs, whl)

srd . P, from(srd,whl),to(srd, ual)

FIGURE 2 — Exemple d’une ABox correspondante a une zone urbaine qui
contient un seul lotissement ouvrier

— 0y : (<= 3from™1.0) 11 Ifrom~'.P, au plus trois objets se che-
vauchent avec o0y, dont un, au moins, contient 0s.

Nous avons présenté jusqu’ici les avantages de notre modele de relations
réifiées, mais certains de ses défauts sont importants. En effet, il n’est pas
possible d’exprimer directement la correspondance entre une relation et
son inverse : les quatre relations RCCS8 de base £'Q), PO, EC, et DC sont
symétriques. Dans 1’exemple précédent, nous avons fait I’hypothese que
la maison A1 était adjacente (£'C') a la maison h2. Or rien ne permet d’en
déduire que h2 est adjacente a hl.

Par ailleurs, les quatre autres relations RCC8 forment explicitement des
couples de relations inverses : TPP~! est I'inverse de TPP, et NTPP~*
est I’inverse de N'T'P P. Dans ce cas aussi, le systeme ne pourra pas inférer
que 0, T PP~ 1o, a partir de 0, TP Pos,.

Enfin, dans notre exemple, la maison h1 est incluse (P) dans le lotisse-
ment ouvrier whl, qui est lui-méme inclus dans la zone urbaine ual. Or
il est pour I’instant impossible d’en déduire que il est incluse dans ual
(transitivité de la relation d’inclusion).

Nous montrons dans la section suivante comment pallier ces lacunes.

4.2 Utilisation des regles SWRL pour simuler les propriétés des roles

Nous avons défini deux types de regles permettant de traiter, d’une part,
le cas des relations symétriques, inverses et transitives, et d’autre part, la
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construction de la table de composition. Les relations symétriques, inverses
et transitives ne posaient pas de probleme avant la réification, car OWL
permet de définir des roles symétriques, inverses et transitifs. Cependant,
il n’est plus possible d’exprimer dans OWL ce type de correspondance
entre des relations réifiées. Pour résoudre ce probleme, nous proposons
d’utiliser des regles SWRL. Nous avons en effet montré dans la section 2
qu’il est tres simple d’exprimer que des relations spatiales sont symétriques
ou inverses en logique du premier ordre :

Yo1Yoy EQ(01,02) = EQ(02,01) (relation symétrique)
Yo,Yoy TPP(01,09) = TPP~ ! (02,01)  (relation inverse explicite)

Apres la réification, les relations spatiales deviennent des objets logiques
(r1 et r2), et les regles ci-dessus sont développées de la fagon suivante en
syntaxe SWRL ? :

EQ(?ry) A from(?ry,701) Ato(?ry,702) A from(?ry, 709)
Ato(?re, 701) = EQ(7r)
TPP(?ry) A from(?ry,701) Ato(?ry,700) A from(?rg, 709)
Nto(?ry, 701) = TPPi(7rs)

On utilise le méme principe pour représenter les regles de composition des
relations RCC8. Par exemple, la composition de la relation PO par T'PP
est PP OU NTPP OU PO :

Va,y,2PO(x,y) NTPP(y,z) = TPP(x,z) V NTPP(x,2) V PO(z, 2)

SWRL est basé sur I'utilisation de clauses de Horn. Or la t€te d’une clause
de Horn ne peut pas étre une disjonction. Ce probleme est facilement
résolu en créant un nouveau concept chaque fois qu’une disjonction de
clauses est déduite par une regle de la table de composition. Ainsi, le
concept I'PP_NTPP_PO est défini comme la disjonction de concepts
TPPYV NTPP VvV PO dans I’ontologie puis utilisé dans la regle SWRL
suivante :

PO(?ry) A from(?ry,701) A to(?ry, 709)A

TPP(ry) A from(?rg, 709) A to(?ra, T03)A
from(?rs,?01) Ato(?rs,703) = TPP_NTPP_PO(7rs)

2. SRi représente la relation inverse d’une relation spatiale quelconque SR
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Plus formellement, pour déterminer I’ensemble de regles nécessaires pour
assurer un raisonnement complet sur une table de composition, nous no-
tons ER I’ensemble des relations spatiales élémentaires et R = 2°™ I’en-
semble des parties de £R. Chaque ensemble de R dénote une disjonc-
tion de relations spatiales élémentaires. Nous notons er; € ER les re-
lations spatiales élémentaires, et sr; € R les relations spatiales disjonc-
tives. Une table de composition élémentaire EC7T est une fonction ECT :
ER x ER — R. Une table de composition généralisée CT : R xR — R
peut étre dérivée a partir d ECT par :

CT (srq,sr9) = |_| |_| ECT (ery,ers)

eri1Esry ergesry

Un sous-ensemble S C R est fermé par rapport a une table de composition
CT siVsrl,sr2 € § : CT (srl,sr2) € S. Pour tout sous-ensemble S C
R, il est immédiat de calculer sa fermeture Co7(S) par application répétée
des regles CT.

La table de composition généralisée CT doit étre traduite en un en-
semble de régles SWRL, ol chaque regle est un triplet [sry, sry, sr3 =
CT (srq, sra)]. Comme chaque sr; est une disjonction de relations élémen-
taires RCCS, quelques régles dans C7T peuvent étre logiquement redon-

dantes. Plus précisément, une régle r1 = [sr{, sr3, sri] est plus générale

qu’une regle 72 = [sr?, sr3, sr3] (r2 < rl) si et seulement si :

r2<rl< (57‘% C sr% A sr% C ST% A 3r§ - sr%)

Nous notons G<(C7T) I’ensemble des plus grands éléments de C7 pour
I’ordre partiel <. Enfin, en fonction des capacités du logiciel d’analyse
d’image, ou des besoins spécifique du domaine d’expertise, seul un sous-
ensemble /R C R de relations spatiales est effectivement utilisé. Dans
notre approche, 'R représente 1’ensemble des relations RCC8 étendu par
I’ensemble des primitives CM8. L’ensemble des reégles nécessaires pour un
sous-ensemble de relations UR C 2°% est done G< (CT leorwr)) *-

Par exemple dans la table de composition initiale, figurent trois regles
indiquant respectivement pour les objets o1, 05, 03, que si 01 est déconnecté
de 0y (DC), et que o3 est identique (F(Q)) a 0, (premiere regle), ou que og
est une partie propre tangentielle (7'PP: de o, (deuxieme regle), ou que
03 est une partie propre non tangentielle (N7 P P7) de o, (troisieme regle),
alors 07 est déconnecté de 03. Comme P: < EQ V NTPPi N TPPi,

3. f 14 dénote larestriction de f sur le domaine A
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ces trois regles sont factorisées en une seule regle SWRL, que la figure 3
illustre sous I’éditeur de Protégé :

DC(?rl), Pi(?r2), RCC8(?r3),
from(?rl, ?o0l), from(?r2, ?02),
from(?r3, ?0l), to(?rl, ?02), to(?r2,
?03), to(?r3, ?03) -> DC(?r3)

FIGURE 3 — Regle SWRL correspondant a la composition de DC' et de Pi

Dans notre implémentation, le calcul de la fermeture transitive de la
table de composition associée a I’ensemble LR, génere 94 regles SWRL. 11
est intéressant de noter que la prise en compte des primitives CM8 diminue
légerement le nombre de regles SWRL engendrées (100 regles pour RCC8
seul). En effet les primitives introduites par CM8 permettent de factoriser
certaines regles (ordre partiel < entre regles).

Nous présentons dans la figure 4 le treillis de concepts contenant les huit
relations RCCS de base, les huit primitives CM8 permettant de caractériser
ces relations, ainsi que tous les concepts intermédiaires générés par les
regles qui implémentent la fermeture transitive de la table de composition.

Remarquons que 1’on retrouve dans le treillis la correspondance entre
les relations RCCS et les primitives CMS8 (cf. Table 1) : une relation RCC8
est une conjonction de ses ancétres CM8 (par exemple, £Q) < P A PI A
O A A), et une primitive CM8 est une disjonction de ses descendants RCC8
(par exemple, P < EQV NTPPV TPP).

4.3 Exemple de raisonnement

Nous reprenons I’exemple introduit dans la section 4.1, pour montrer
comment notre systeme permet d’inférer de nouvelles relations spatiales
liant les objets de I’ontologie du domaine. La figure 5 illustre dans la
syntaxe Manchester OWL de Protégé, la définition d’un lotissement ou-
vrier (wH ousing) comme étant un ensemble de maisons mitoyennes (ad-
jacentes) a I’intérieur d’une zone urbaine (uArea).

Supposons maintenant que I’instance wh1 n’est pas associée a un lotis-
sement ouvrier (wH ousing) dans 1’ontologie, i.e. :

hl : House, h2 : House,ual : uArea
whl : GeoObject,



Raisonnement spatial qualitatif sur RCC8 au moyen de OWL et de SWRL

o

oo o 3

404 AU AU D3 DG e TGl d4I O LN el
.

-
il

]

\

\ \

\ \

A |

\ \

\ |

14" F

A |

[ |

/ |

i

\ / |

= |

i fb |

/ |

|
=0 ‘L\/
3

F.‘ (=)
= \2)
el i
2/ T
= )
A [
& \

FIGURE 4 — Le treillis des relations spatiales RCC8, des primitives CM8,
et des disjonctions de concepts générés lors de la fermeture transitive de la
table de composition
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Equivalent To

GeoObject
and (from-1 some (P and (to some uArea)))
and (to-1 only
(not P or (from only
(not House or (to-1 some
(EC and (from some House))))))) ===

FIGURE 5 — Définition d’un lotissement ouvrier

Le raisonneur de OWL n’infere pas que wh1 est une instance de lotis-
sement ouvrier (wHousing). Ceci est dii a la sémantique de OWL-DL qui
se base sur I’hypotheése du monde ouvert. En effet, méme si le raisonneur
déduit que h1 et h2 sont adjacentes, cela n’empéche pas de postuler 1’exis-
tence d’une autre maison h3, qui serait incluse dans wh1 et non adjacente
a hl et h2. Pour résoudre ce probleme, le logiciel d’analyse d’image doit
pouvoir déterminer que h1 et A2 sont les seuls objets inclus dans whl. Si
tel est le cas, alors la description de I’instance wh1 doit étre étendue par
une contrainte de cardinalité (cf. figure 6). Le raisonneur (Hermit 1.3.6)
peut alors inférer correctement que whl est une instance de lotissement
ouvrier.

Types
GeoObject
to-1 max 2P
wHousing

FIGURE 6 — Le raisonneur déduit que whl est un lotissement ouvrier

Si maintenant on rajoute une troisieme maison dans le lotissement ou-
vrier :

1solatedHouse : House
srb 1 P, from(srb,isolatedHouse), to(srb,whl)

Sous I’hypothese du monde ouvert, méme si la maison isolée (isolated-
House) n’est pas explicitement adjacente a h1 ou a h2, elle n’est pas non
plus définie comme étant non adjacente a i1 et h2. Ainsi la ABox est en-
core consistante, bien qu’il soit requis que toutes les maisons appartenant
a un lotissement ouvrier soient adjacentes a au moins une maison. Dans
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ce cas aussi les contraintes de cardinalité permettent de lever I’incertitude
pour simuler un raisonnement dans un monde clos. Si le logiciel d’analyse
d’image permet de déterminer que la maison est isolée, il suffit de rajouter
dans la ABox :

isolatedHouse :< 0from . EC

La ABox devient alors inconsistante, traduisant ainsi le fait que whl ne
peut pas €tre un lotissement ouvrier car il contient une maison isolée.

5 Conclusions

Dans cet article nous avons présenté une approche originale pour I’im-
plémentation en OWL d’un raisonnement spatial qualitatif sur les rela-
tions topologiques RCCS8, qui permet de pallier le manque d’expressivité
d’OWL pour la représentation des conjonctions ou des disjonctions de
roles. Cette approche, qui repose sur la réification des roles, est complétée
par I'utilisation des reégles SWRL, pour rétablir la perte die a la réifica-
tion, des propriétés intrinseques des roles OWL, telles que la symétrie ou
la transitivité.

Un inconvénient de notre approche est la complexité supplémentaire
induite par le processus de réification, qui provoque la création de n? ins-
tances de relations spatiales pour n objets géographiques. Un raisonneur
optimisé€ pour I’exécution de regles SWRL avec de nombreuses instances
est nécessaire.

En revanche, I’'intérét de notre proposition est double. D’une part, nous
avons montré la faisabilité de I'implémentation au moyen d’OWL et de
SWRL, d’un raisonnement complet permettant de calculer la table de com-
position des relations RCC8 et sa fermeture transitive. D’autre part, notre
modélisation integre 1’expression des relations RCC8 en fonction des pri-
mitives de calcul CM8, ce qui ouvre des perspectives intéressantes pour
une extraction automatique des relations topologiques entre objets, dans le
contexte des applications de reconnaissance d’objets issus d’images satel-
lites. En particulier, nous prévoyons d’implémenter les primitives de calcul
CMB, pour les intégrer au logiciel de classification des régions issues de
I’image qui a été développé au sein de notre équipe de recherche.
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