Filtrage géométrique d’objet linéaire
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1. Introduction : 
       
Les systèmes d'information géographique (SIG) regroupent différentes méthodes et techniques informatiques, permettant de modéliser, de saisir sous forme numérique, de stocker, de gérer, de consulter, d'analyser, de représenter des objets ou des collections d'objets géographiques, avec la particularité essentielle de prendre en compte les caractéristiques spatiales de ces objets au même titre que les attributs descriptifs qui y sont attachés. 

Les systèmes d’information géographique ont la particularité de faire appel à de nombreux domaines scientifiques et techniques et à de nombreuses méthodes de simplification des géométries. Ces méthodes se réfèrent aux systèmes de filtrage, en passant par le traitement d’images, l’algorithmique géométrique, la modélisation et l’interpolation géométrique, la statistique, etc. L’objectif recherché est de construire un objet géométrique dont la description ne comprend que l’essentiel de ses caractéristiques, sans s’éloigner de sa forme géométrique, aussi bien en termes de définition, d’architecture, de relations spatiales, des dimensions et mesures. [Mot 99] 

Les objets géographiques représentés sur une carte sont une approximation de la réalité du fait qu’ils découlent d’un processus de modélisation. Ils subissent dans ce contexte, plusieurs changements dans leur géométrie (simplification de forme, symbolisation, dilatation, filtration, déplacement, etc.). Les objets représentés sur une carte sont toujours de taille inférieure à leur taille réelle d'un facteur qui est celui de l'échelle de la carte ; rappelons que l'échelle est le facteur d'homothétie entre la taille sur le terrain des entités et la taille de leurs représentations sur la carte. Plus l'échelle est petite, plus certaines informations sont éliminées pour que les objets représentés ne rentrent pas en collision les uns avec les autres. C'est le processus de généralisation. Il en résulte une réduction de la quantité d'informations lors de la diminution de l'échelle (réduction du nombre de rue et de route, ...etc.). La description géométrique des objets notamment linéaires fournit des fichiers de coordonnées brutes souvent alourdis et parasités par des données non essentielles. Ces points superflus ou bruits sont le reflet de l'appréhension par l'agent de saisie de l'objet linéaire. On retrouve toujours deux descriptions différentes (deux fichiers différents de coordonnées), du même objet s'il est décrit par deux agents différents. Un filtrage de l'objet est donc nécessaire voire indispensable pour garder une description unique de l'objet.
On se propose dans ce projet de nous intéresser au problème lié au filtrage géométrique d’objets linéaires. Après une définition et présentation du problème, nous évoquerons particulièrement les méthodes les plus usitées dans ce domaine à savoir celle de la distance, celle des angles et celle de la corde. Un comparatif des performances et des limites de chaque méthode fera l’objet d’une synthèse générale qui déterminera par la suite les recommandations à décider pour un processus de filtrage de ligne efficace et performant. A travers un exemple que nous voulions le plus complet possible, nous avons élaboré une application en JAVA intégrant les trois méthodes de l'étude et les combinaisons qui en résultent. Les tests pratiqués permettent de mettre en évidence les performances de chaque méthode et leur sensibilité au seuillage adéquat. Un tableau comparatif sera présenté pour clore notre projet avec les recommandations nécessaires quant au choix d'une méthode de filtrage. Il reste attendu que d’autres méthodes existent pour le processus de filtrage géométrique des lignes, et régulièrement de nouvelles méthodes voient le jour à travers la littérature scientifique spécialisée. Aborder l’étude de toutes les méthodes dépasse largement le cadre de ce mini-projet. Un travail complémentaire dans ce sens serait de grand intérêt pour finaliser une étude complète du phénomène du filtrage géométrique des objets linéaires.

2. L’intégration d’objets linéaires dans un SIG :
Un objet linéaire dans le mode vectoriel s’apparente souvent à une polyligne. C’est la symbologie de base qui est affectée à l’objet. Parfois pour des applications plus détaillées exigeant des attributs géométriques plus précis (largeur, ..), une entité surfacique est affectée à l’objet linéaire. C’est le cas par exemple dans les SIG dédiés aux DTP, Services de l’entretien des routes, instances en charges des cours d’eau, … A titre d’exemple pour un SIG dédié à l’entretien des rues, une application de programmation du bitumage doit disposer  de la largeur des rues pour pouvoir dimensionner convenablement les quantités de goudron nécessaires pour satisfaire cette opération.

2.1. La polyligne : 
On appelle polyligne ou ligne brisée toute séquence de segments connectés ayant un début et une fin. 

Soient p1, p2, …, pn, n points du plan. On appelle alors polyligne la figure notée «p1p2, …, pn  » et constituée par la suite des n-1 segments [p1, p2], [p2, p3], …, [pn-1, pn].  Les points pi sont appelés les sommets successifs de la polyligne.

La polyligne est dite fermée si p1 = pn (on parle alors de polygone). Elle est dite simple si les segments ne se coupent pas. [O’Rourke].





2.2 Attributs géométriques de la polyligne :
Les caractéristiques géométriques de la polyligne résident dans les coordonnées de ses sommets qui permettent de générer sa forme, son allure et sa longueur.

La longueur est donnée par :
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Où long est une fonction calculant la longueur d’un segment défini par ces deux sommets.

D’autres métriques peuvent être associées à la polyligne telle la coulée, la dérive, … Ces attributs ne sont pas traités dans notre projet du fait qu’ils n’influent pas ou peu sur le filtrage et par conséquent ne font pas l’objet d’un traitement lors d’une opération de filtrage.
2.3 Source d’acquisition :
La génération d’une polyligne réside dans la capture de ses sommets. Plusieurs sources de données sont susceptibles de capter et saisir les coordonnées d’une polyligne. 
L’utilisation de dispositifs particuliers (digitaliseurs) adaptés à une opération de saisie numérique des données demeure la principale opération de construction des polylignes.
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Les fichiers issus de la digitalisation sont souvent de qualité brute et alourdis par des données parasites. Ces données grèvent inutilement les capacités de stockage, et limitent la performance des systèmes dans les applications d’analyse spatiale. Il convient dans cette optique de procéder à des prétraitements susceptibles de remédier à ce problème. Le filtrage géométrique en constitue une de ces opérations.

3. Filtrage :

3.1 Présentation :

On s’intéresse dans notre étude au filtrage géométrique des polylignes. Le problème se pose en termes suivants :

          Etant donnée un objet polyligne définie par ses sommets, comment procéder à son allègement par élimination de points superflus sans altérer l’allure et l’aspect général de l’objet. 

Le filtrage géométrique constitue donc l’opération de détection des points jugés superflus et de les éliminer.  Dans cette définition, il est plus que capital que la performance  

du filtrage réside dans le processus de détection du point superflu. En effet, quels sont les critères adéquats qui peuvent déterminer si un point est parasite ou caractéristique de l’objet linéaire.
3.2 Critère de décision et erreur graphique :

Vu l’importance de la décision d’exclusion d’un point du fichier de la polyligne, il est impératif de déterminer avec beaucoup de rigueur la mesure du critère de non recevabilité d’un point sommet. Preparata [Prep 02] propose dans son document de se référer au minimum à l’erreur graphique.

L’erreur graphique est définie par la dérive visuelle qui est portée par un opérateur ayant une vision normale (moyenne). Elle est de l’ordre de 0.1 à 0.2 mm. Cette erreur sera traduite en seuil de tolérance de recevabilité du point sommet dans chaque méthode. A titre d’exemple :

0.1 mm ( 0.1 mm Mod(echelle)

0.1 mm ( 3 degrés Mod(echelle) 

Pour des raisons de performances et de cohérence, il arrive souvent qu’on définit un seuil supérieur à l’erreur graphique (jusqu’à 0.6 mm). Dans une opération de digitalisation, un même objet linéaire produit intrinsèquement des fichiers de coordonnées différentes en fonction de l’opérateur qui a exécuté l’opération. Seul les plus chevronnés des opérateurs de saisie produisent une qualité proche de 0.1 mm. On dispose d’outils capables de nous fournir une équation personnelle pour chaque opérateur. Le seuil de tolérance dans ce cas sera déterminé par cette équation.
3.3 Méthodologie :

Filtrer un objet géométrique linéaire issu d’une intégration dans la plupart des cas des réseaux (hydraulique, transport, communication…), signifie la transformation d’un fichier de coordonnées de l’objet géométrique linéaire en diminuant le nombre de sommet généralement dans le but d'améliorer son aspect (visualisation) et le surtout diminuer l’espace de stockage alloué. En pratique, il s'agit de créer une nouvelle polyligne affinée et ne présentant que les sommets caractéristiques de sa forme. Ce processus passe par plusieurs étapes indispensables. 

3.3.1 Saisie de données (polyligne initiale) :

Tout processus de digitalisation produit un fichier de sommets (coordonnées) discret. Il s’agit d’une approximation de l’objet. La continuité linéaire n’est jamais assurée. Il y a perte d’informations sur la courbure et la linéarité. Cependant la description discrète de l’objet est suffisamment acceptable pour le représenter. Un objet graphique est généré pour la visualisation. Il s’agit en fait de la visualisation de la collection de segments qui le composent.

- Tout objet linéaire produit donc : un fichier brut de type
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3.3.2 Application d’une méthode de filtrage :


Le fichier issu de la saisie de données sera soumis à un traitement pour produire une structure résultat allégée des points sommets parasites. Le traitement obéit à la méthode utilisée pour le filtrage. Nous verrons ultérieurement le détail de chaque méthode évoquée dans ce document.


L’analyse du résultat obtenu après filtrage, permet de valider ou non le processus de filtrage adopté. Généralement il s’agit de comparer quelques échantillons d’objets linéaires issus du filtrage avec les objets origines. Des critères de comparaison sont arrêtés pour mesurer la qualité du filtrage. Ces critères se réduisent à :

1. L’allure générale,

2. La courbure,

3. La forme,

4. La métrique,

5. L’espace de stockage : facteur de diminution.

Après cette phase, des ajustements peuvent être décidés sur la méthode de filtrage si la validation ne donne pas satisfaction. Le plus souvent une variation du seuil de tolérance (élimination de points parasites) est opérée. La phase analyse des résultats est réactivée après ces réajustements et ce jusqu’à obtention d’une présentation acceptable.
3.4 Les techniques adoptées :
Deux approches sont en concurrence pour le filtrage. Il s’agit soit de l'approche globale intégrant l’information portée par tout le fichier des coordonnées de la polyligne, soit de l'approche locale, ne prenant en compte dans une élimination que le voisinage immédiat ou élargi.
Les méthodes globales sont rarement utilisées du fait de leur résultat souvent hasardeux. Elles ont le mérite d’exister pour les ensembles de données qui ne sont pas volumineux en nombre et dont l’allure générale importe peu pour l’usager. Ce type de méthode ne fait pas l’objet de notre projet. On s’intéresse dans notre travail aux méthodes incluant une connaissance de contexte de voisinage pour filtrer l’objet. Il s’agit de méthodes locales.
3.4.1 : Filtrage global : 

L’opération se résume à réduire ou augmenter les coordonnées de tous les points d’un certain scalaire. On peut ajouter des critères sélectifs permettant une discrimination entre les points.
Il existe plusieurs méthodes pour opérer un filtrage viable des polylignes. Nous nous intéressons dans ce qui suit à trois méthodes les plus usitées dans le domaine de la géométrie algorithmique. 
3.4.2 : Filtrage locale :


Contrairement aux méthodes globales, les techniques de filtrage local prennent en compte le voisinage immédiat ou élargi de tout point composant la polyligne. Ces méthodes donnent souvent de bons résultats et altèrent faiblement l’allure et la forme générale de l’objet linéaire. A ce titre notre travail étudie trois méthodes les plus utilisées dans ce domaine et produit des expérimentations sur des exemples qui seront comparés et commentés pour aboutir à une synthèse.
3.4.2.1. Filtrage par distance :  

a. Définition :
C’est une transformation géométrique basée sur le calcul de la distance entre un sommet et le sommet successif. Cette distance calculée sera comparée à un seuil déjà défini. Ce seuil obéit aux erreurs graphiques liées à l’objet au cours de son acquisition. Il exprime la dérive visuelle maximum qui peut intervenir dans la digitalisation.
Soit Q un objet linéaire défini par ses sommets (p1, p2, … pn), Soit « S » un seuil exprimé en unité distance. Dans cette méthode on compare la distance entre deux points successifs (pi, pi+1) avec le seuil. Si la distance est inférieure à ce seuil alors on élimine le point pi+1 du fichier des coordonnées de la polyligne. 
Dans ce qui ce suit, nous présentons un algorithme qui exprime ce filtrage :
Filtrage_ Distance (Q, S) 
Début    

          Pour i de 1 jusqu'à n-1 faire 

                                                     D= calcule_ dis (Qpi, Qpi+1)

                                                     Si D< S alors supprime Qpi+1

             Fin pour

Fin
Dans l’exemple suivant [P1, P2] inférieur à S alors on élimine P2 et pas P1

     
    

                   




           S

Encore une fois pour les points restants, jusqu'à qu’on trouve la distance entre les points est supérieur à S.
Puisque [P1, P3] est supérieur à S alors on garde P3 et [P3.P4] est égale à S donc on supprime le sommet P4 comme le schéma suivant :
                  

Les exemples suivant explique un petit peut le démarche de processus du filtrage par mesure de la distance.
b. tests et expérimentation :
	                                           Seuil
	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage


	                                                  Seuil







	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



	
Seuil 



	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



c. Discussion :

Dans les exemples expérimentés, le comportement de la méthode varie qualitativement d’une polyligne à une autre. En effet, l’algorithme permet de lisser les polylignes ayant des points de singularité (exemple2) importants sans pour autant affecter l’allure et la forme de la polyligne. Toutefois sa faiblesse réside dans son incapacité à éliminer les points colinéaires ayant une distance supérieure au seuil pratiqué. Il reste évident que les ponts colinéaires sont des points superflus du fait qu’ils n’apportent aucune information à l’allure et la forme de la polyligne. On variant le seuil, on arrive à des résultats très satisfaisants pour le filtrage. 
Ce type de filtrage est facile à mettre en œuvre et sa programmation est de complexité linéaire. Il demeure parmi les filtrages les plus simples de la littérature traitant de la géométrie algorithmique. 
3.4.2.2 Filtrage par angle :

A. Définition:
La deuxième méthode de filtrage géométrique opère sur des angles entre séquence de trois points ordonnés. Il s’agit d’un critère d’aplatissement de la polyligne et non de distance. Cette méthode est plus sensible à la forme et l’allure de l’objet linéaire. 
Soit « Q » un objet linéaire, Soit « » un angle β seuil. Le principe est de calculer l’angle « β » entre trois points successifs (pi-1, pi, pi+1) formé par le prolongement du premier segment et le deuxième segment. Le point central est le sommet de l’angle. Si β est inférieur à un seuil déterminé alors le point est jugé superflu est par conséquent éliminé. 
L’algorithme suivant illustre cette méthode :
Filtrage_ Angle (Q, S)

Début

         Pour (i=1, i<=n-1, i++)

Faire

                      An = calcul_ang_polaire (pi, pi+1, pi+2)

                      Si (An < S) alors supprime Pi+1

              Fin faire
Fin




    
      Le principe de ce filtrage est de comparer le seuil avec l’angle à partir du deuxième point c.-à-d. on ne peut pas éliminer le premier point de la polyligne ni le dernier.  Dans l’exemple précédent l’angle du P2 est inférieur à S alors on supprime le P2. On refaire cette méthode jusqu'à qu’on ne trouve que des angles supérieur à S alors on s’arrêt.
B. Test et expérimentation :
	                                    Seuil



	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



	
Seuil 








	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



	                                            Seuil







	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



C. Discussion :

Le filtrage par angle est une méthode plus complexe que celle de la distance. Elle impose le calcul d’un angle polaire faisant appel à des fonctions trigonométriques coûteuses en temps. La complexité de l’algorithme est certes linéaire, mais demeure supérieure à celle de la distance. La mise en œuvre (programmation) de la méthode est aisée. Sa performance est nettement supérieure dans l’élimination des points aplatis. L’allure et la forme sont sauvegardées tant que le choix du seuil est judicieux. Toutefois les points singuliers ne sont pas détectés par la méthode et dans ce cas passe à travers le filtre. Le rendement reste néanmoins performant car le gain en espace de stockage est significatif voire excellent. 
3.4.2.3  Filtrage par corde :

A. Définition: 
             Ce filtrage utilise une projection orthogonale (verticale) du sommet milieu de triplet de sommets successifs. Après cela on calcule la longueur de cette projection orthogonale. Si cette mesure est inférieure à un seuil déjà défini alors le sommet est supprimé.


                     


           
                                      
            
                                         
                           
         
    
   



           Seuil c’est une distance de projection orthogonale 
On trouve que la projection retourne une longueur égale à S alors on supprime le sommet P2 et même chose pour les autres sommets :

On présente dans ce qui suit le pseudo- algorithme de cette méthode :
Filtrage_ Corde (Q, S)

Début

         Pour i de 1 à n-1 faire

                   D= projection (Pi+1)
                   Si D < S alors supprime Pi+1 
        Fin pour

Fin

B. Test et expérimentation :

Les exemples suivants illustrent le fonctionnement du filtrage par corde et chaque exemple retourne un résultat différent. 
	
Seuil 









	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



	                                            Seuil







	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



	 




Seuil 



	

	Polyligne avant le filtrage
	Polyligne après le filtrage



C. Discussion :

Ce dernier filtrage nécessite une projection orthogonale du point à filtrer. Cette opération est coûteuse en temps et en complexité (O (n2)). Ceci engendre une implémentation fastidieuse. Cependant c’est la méthode qui donne les résultats les plus probants. La projection orthogonale permet d’éliminer à la fois les points singuliers et les points aplatis. Il reste attendu que le seuil doit être déterminé avec une précision extrême du fait de la forte sensibilité de la forme et de l’allure générale de la polyligne à l’algorithme. En effet, si le seuil est mal calculé alors on aura un objet filtré beaucoup trop différent de l’objet initial. Les performances de filtrage pour cette méthode sont remarquables du fait que le pourcentage de réduction de la taille de stockage initiale est très élevé (entre 20% et 76%).
4. Synthèse :
4.1 Exemple général : 

Pour produire une recommandation d’utilisation des méthodes, il convient de les tester sur une polyligne témoin unique. Des critères mesurant le filtrage sont établis pour les méthodes. Il s’agit du nombre de points éliminés, l’altération de la forme et de l’allure et le facteur de réduction de l’espace de stockage. Enfin un seuil géométriquement équivalent est déterminé pour chaque méthode. Les résultats obtenus sont les suivants :
	
	
	
	

	Polyligne initial
	Filtré par distance
	Filtré par angle
	Filtré par corde


Fig.12 : Filtrage par trois méthodes

4.2 Discussion générale :
Dans cet exemple, le filtrage par distance permet un lissage de la polyligne avec une légère altération de l’allure et la forme. Le facteur de réduction est important. L’objet obtenu après un filtrage par angle est plus fidèle à l’objet initial, mais le facteur de réduction pour cet exemple est faible et les singularités n’ont pas disparu. Le meilleur résultat en termes d’allure, forme et réduction est sans conteste celui observé chez le filtrage par la méthode de la corde. Aussi malgré sa complexité l’algorithme de la corde est celui recommandé. 
5. Présentation de l’architecteur du logiciel et Implémentation :
            Afin de tester convenablement les méthodes présentées ici, nous avons mis en œuvre une application permettant l'implémentation des algorithmes de définition des méthodes avec un interfaçage utile servant à la comparaison des performances.
5.1. Langage De Programmation: 

5.1.1. Choix du langage JAVA :

Plusieurs options de langages s'offraient à notre projet. Notre choix s'est porté sur JAVA du fait de sa disponibilité, sa gratuité en tant qu'objet "OpenSource", sa grande polyvalence et surtout son orientation objet qui permet une programmation fiable et structurée permettant une approche en objet encapsulé avec des méthodes dédiées. Enfin l'interface graphique proposée est très souple et sa richesse applicative ouvre des perspectives intéressantes pour le développement.

Notons, que d'autres langages similaires tels PYTHON, GPL1, Visual++, … sont aussi adaptés pour notre application et parfois se trouvent les plus conseillés (le cas de PYTHON). Cependant un apprentissage des structures sémantiques du langage est indispensable. Du de notre ignorance de ces langages. Au vu du temps relativement court consacrer à l'application, il nous était impossible de réserver une partie à l'apprentissage, puis maitrise du langage et enfin élaboration de l'application. Ceci constitue un autre argument militant pour le choix de JAVA dont nous maitrisions les rudiments et les structures.  
5.1.2. Présentation du langage JAVA:

a. Définition de java:

Java est un langage de programmation informatique orienté objet créé par James Gosling et Patrick Naughton, employés de Sun Microsystems, avec le soutien de Bill Joy (cofondateur de Sun Microsystems en 1982), présenté officiellement le 23 mai 1995 au SunWorld. Il permet de créer des logiciels compatibles avec Linux, Macintosh, Solaris. Java donne aussi la possibilité de développer des programmes pour téléphones portables et assistants personnels. Enfin, ce langage peut-être utilisé sur internet pour des petites applications intégrées à la page web (applet) ou encore comme langage serveur (jsp) ou les applications servlets.
b. Caractéristiques du Java : 
· Distribué :

Java possède une importante bibliothèque de routines permettant de gérer les protocoles TCP/IP tels que HTTP et FTP. Les applications Java peuvent charger et accéder à des sur Internet via des URL avec la même facilité qu'elles accèdent à un fichier local sur le système.

· Fiabilité :

Sa conception encourage le programmeur à traquer préventivement les éventuels problèmes, à lancer des vérifications dynamiques en cours d'exécution et à éliminer les situations génératrices d'erreurs...

Java réside dans le fait que ce dernier intègre un modèle de pointeur qui écarte les risques d'écrasement de la mémoire et d'endommagement des données.

· Orienté Objet :

La conception orientée objet est une technique de programmation qui se concentre sur les données (les objets) et sur les interfaces avec ces objets.
5.1.3. Points forts de  JAVA :

L’avantage primordial que l’on puisse tirer de ce langage de programmation réside dans la syntaxe de JAVA qui est analogue à elle de C++ ce qui le rend économique et professionnel.

      Le fait de créer une autre version d’un langage C++ n’est cependant pas suffisant. Le point clé est le suivant : il est beaucoup plus facile d’obtenir du code sans erreur à l’aide à java qu’avec C++ pourquoi ? Les concepteurs de java ont beaucoup réfléchi à la raison pour laquelle le code C++ contenait autant d’erreurs. Cette réflexion les a amenés à ajouter dans java des fonction destinées à éliminer la possibilité de créer du code contenant les types d’erreur  les plus courants (selon certaines estimations, le code C++ contient au moins une erreur toutes les cinquante lignes).

· Les concepteurs de JAVA ont supprimé l’allocation et la libération de mémoire manuelles. La mémoire dans JAVA est allouée et libérée automatiquement. Il n’implique pas des préoccupations de perte de mémoire.

· JAVA a éliminé l’arithmétique des pointeurs introduisant du même coup une vraie gestion de tableau. La notion de référence sur une zone mémoire remplace avantageusement celle de ‘pointeur, car elle supprime la possibilité d’écraser toute zone mémoire à cause d’un compteur erroné.

· JAVA a éliminé toute possibilité de confusion entre une affectation et un test d’égalité dans une instruction conditionnelle. Une instruction if (ntries -3) ne pourra pas franchir l’étape de la compilation.

· JAVA a supprimé l’héritage multiple et l’a remplacé par une nouvelle notion d’interface dérivée d’objective C. Les interfaces offrent tout ce qui est possible à obtenir à partir de l’héritage multiple, sans complexité de la gestion de la hiérarchie d’héritage multiple.

· Pendant l’implémentation, la manipulation des objets graphiques a été plus facile avec JAVA.

5.2. la plateforme éclipse :

5.2.1. Passage à Eclipse :
          Eclipse est un IDE, Integrated Development Environment (EDI environnement de développement intégré en français), c'est-à-dire un logiciel qui simplifie la programmation en proposant un certain nombre de raccourcis et d'aide à la programmation. Il est développé par IBM, est disponible pour la plupart des systèmes d'exploitation. 
Eclipse est considérée comme un environnement de développement destiné surtout aux applications Java. En effet, c'est un IDE dont le but est de donner une plateforme modulaire pour la réalisation des applications informatiques en Java. Eclipse utilise plusieurs modules appelés `plug-ins' dans son propre architecture. D'ailleurs à l'exception du noyau de la plateforme, le reste est développé sous la forme de plug-ins .Ce concept permet de fournir une possibilité de développement d'autres modules pour l'extension de la plateforme et ainsi fournir la possibilité aux développeurs de produire des fonctionnalités qui ne sont pas proposés dans le standard d'Eclipse.

Les modules présentés dans le standard avec Eclipse concerne le langage Java mais en revanche, il y a des modules qui sont en cours de développement pour parvenir à intégrer les langages C++, Cobol ainsi que d'autres langages et aussi pour d'autres aspects du développement comme la base de données et la conception avec UML.
5.2.2. Les points Forts d'Eclipse :
Eclipse possède plusieurs points forts qui le distinguent par rapport aux autres IDE de développement. Parmi ces points on cite :

· Eclipse est une plateforme destinée aux applications Java. Il est extensible grâce au mécanisme de plug-ins.

· Eclipse représente un support pour les plateformes d'exécution : Windows, Linux, etc.

· Le compilateur d'Eclipse permet à la fois de compiler le code même s'il contient des erreurs et de générer des messages d'erreurs.

On présente dans la figure 25 une vue de l'éditeur de développement Eclipse Helios.
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Fig.13 : éditeur éclipse
6. La réalisation de l'application "Filtrage linéaire" :
Notre projet est la conception et la réalisation d’une application concernant le filtrage géométrique d’un objet linéaire. Dans cette optique nous avons mis en place une application offrant la possibilité à l'utilisateur d'introduire son objet, de le filtrer par différentes méthodes proposées et de mesurer les performances.
Notre application s'articule autour de quatre modules : Saisie et stockage (interactif, fichier, …), affichage, filtrage et mesure des performances, résultats
6.1. Architecture de l'application :


   





      Mesure 

 
des performances


Fig.14 : Architecteur globale de l’application

6.2. Présentation de l'application :

Au lancement notre application offre la page d'accueil suivante :

[image: image6.png]Filtrage geometrique dUn objet lincaire





Fig.15 : l’interface de l’application

      Elle contient des boutons commandant des macros et des applications de filtrage, stockage, affichage, … 
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Fig.16 : Saisie automatique – création d’une polyligne
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       L'application étant paramétrée par le choix d'une méthode de filtrage et d'un seuil de tolérance, l'utilisateur doit introduire ses données sans quoi le filtrage ne peut s'opérer. L'application offre à l'usager de toujours visualiser l'objet initial afin qu'il puisse opérer une appréciation visuelle du filtrage et des objets générés comparés à l'objet de départ.
6.2.Exécution du  Filtrage :
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Fig. 18 : exemples d’un filtrage (ici par distance)

Le principe du filtrage est d’éliminer les points superflus au sens de définition de la méthode choisie. L'application affiche les points avant et après le filtrage pour faire la comparaison.
Il reste attendu que l’application mesure les performances des méthodes adoptées à travers le calcul des points superflus éliminés pour chaque objet. Ceci reste tributaire de la valeur du seuil qu’il faut définir de manière rigoureuse.
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4 point pour la polyligne après le filtrage

6 point pour la polyligne avant le filtrage
Fig. 19 : la performance
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Fig. 20 : les différents types de filtrage

6.3. Expérimentation :

Afin de procéder à un comparatif rigoureux des méthodes de filtrage étudiées, il convient de les tester sur un objet linéaire unique témoin. Cet objet servira d'étalon pour l'expérimentation des algorithmes et permettra de dresser un tableau indicateur des performances de chaque méthode. Nous avons veillé dans la construction de l'objet linéaire test d'inclure différentes allures et formes pouvant mesurer convenablement le comportement des méthodes.  
Les seuils calculés pour chaque méthode sont topographiquement équivalents. Ceci afin de veiller à un comparatif cohérent des performances. Les seuils définis sont :
· Distance : 60 unités

· Angle : 30 unités

· Corde : 25 unités.
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Fig. 21 : Polyligne test de 76 points

6.3.1. Filtrage par distance :

Seuil = 60 unités
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Fig. 22 : Premier test – filtrage par distance
Discussion :

       Le filtrage par distance sur le seuil observé génère un objet de 23 points soit 56 points éliminés. Ce qui représente un gain de 70%. A l’observation, l’objet résultat reste performant du fait que l’allure de l’objet initial n’est pas beaucoup altérée. 
Toutefois, la méthode reste insensible aux points singuliers très prononcés (cas du point 12). Dans le cas de courbure serrée de l’objet la méthode peut altérer l’allure générale en éliminant cette courbure (lissage des points 32 à 61).

6.3.2. Filtrage par angle :
Seuil = 20 unités
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Fig. 23 : deuxième test – filtrage par angle

Discussion :
       Par la méthode des angles, le gain en points éliminés dans ce cas est de 22, ce qui représente 29 %. Bien que le gain reste peu élevé, la méthode est performante du fait qu’elle permet de garder toute les courbures potentielles de l’objet en éliminant les points singuliers. Ce qui représente un critère rigoureux dans le filtrage.
6.3.2. Filtrage par corde :
Seuil = 25 unités
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Fig. 24 : troisième test – filtrage par corde

Discussion :
       La méthode de la corde semble offrir le plus de gain potentiel en filtrage. Dans notre test le gain est de 55 points soit un taux de 72%. Les points singuliers ou d’inflexion ont totalement disparus. En revanche, on remarque une altération conséquente de l’objet initial au vu de la disparition de toutes les courbures prononcées.
6.4. Comparaison visuel entre les trois types de filtrage :
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Fig. 25 : comparaison entre les trois tests

6.5. Tableau des performances :

	Polyligne
	Sommet
	Nbre Point allure
	Nbre Point éliminé

	Initial
	-
	76 pt
	-

	Filtrage par distance
	S = 60
	23pt
	53pt

	Filtrage par angle
	S = 20
	54pt
	22pt

	Filtrage par corde
	S = 25
	21pt
	55pt


6.6. Synthèse :

  Après expérimentation de chaque méthode sur l’objet test, nous remarquons que chacune présente des arguments performants et des faiblesses caractéristiques. Il est inapproprié de distinguer en termes de performances et de robustesse une méthode par rapport aux autres. Ceci nous incite à combiner les méthodes pour prétendre obtenir un filtrage cohérent et acceptable. 
6.7. Filtrage par combinaison de méthodes : 
      Le filtrage dans cette partie s’articule autour de deux voir toutes les méthodes pour l’objet initial. A ce titre nous procédons par un premier filtrage selon une méthode et le résultat est lui-même soumis à un filtrage par une autre méthode. Ceci nous permet d’opérer un filtrage performant en s’appuyant sur les points forts de chaque méthode. 
6.7.1. Filtrage par (distance + angle) : 
         SD = 45 ; SA = 20
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Fig. 26 : filtrage par (distance + angle)

7.2. Filtrage par (distance + corde) :
           SD = 45 ; SC = 25
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Fig. 27 : filtrage par (distance + corde)

7.3. Filtrage par (angle + corde) : 
         SA = 20 ; SC = 25
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Fig. 28 : filtrage par (angle+ corde)
7 .4. Tableau des performance :
	Polyligne
	Seuil
	Nombre des point éliminer

	Initial
	
	

	Distance + angle
	SD = 45 ; SA = 20
	53pt

	Distance + corde
	SD = 45 ; SC = 25
	56pt

	Angle + corde
	SA = 20 ; SC = 25
	53pt


7.5. Discussion : 

           La combinaison des méthodes semble être la clé pour un filtrage performant et cohérent. En effet, à travers l’exemple présenté et après test de différentes combinaisons, le gain semble toujours important et relativement identique pour chaque combinaison. Ceci est dû au fait que les faiblesses observées chez une méthode sont dépassées par le passage de la deuxième (voir la troisième) méthode. Dans cette optique, l’étude montre que le filtrage géométrique d’objets linéaires doit impérativement s’opérer sur la base de plusieurs méthodes si nous voulons atteindre un degré de performance très élevé.  
7.6. Synthèse générale :
              La conception de l'application permet de mettre en relief le rôle essentiel que peut jouer le filtrage géométrique dans l'épuration des objets linéaires issus de différentes méthodes de saisie. L'expérimentation démontre de manière formelle l'apport du filtrage non seulement dans le gain de l'espace de stockage mais aussi dans l'amélioration de l'allure et la forme des objets. Un autre apport non négligeable du filtrage peut être observé dans l'élimination des bruits et parasites pouvant affecter les données géométriques brutes de description des objets.

Les indicateurs de performances des méthodes sont très disparates et ne peuvent privilégier une méthode par rapport aux autres. Ces mêmes indicateurs mesurés sur un filtrage combiné nous incitent à choisir une combinaison de méthode pour aboutir à un filtrage cohérent et performant.


Faute de temps, nous avons expérimenté uniquement un sens de combinaisons potentielles. Pour approfondir l'étude et proposer un survol complet des méthodes traitées, il convient de tester les combinaisons dans les deux sens (distance – angle, angle – distance par exemple). Au stade actuel de l'expérience menée dans cette application notre recommandation est de toujours combiner au moins deux méthodes pour le filtrage géométrique des objets linéaires et ne pas se contenter d'une seule méthode.
7. Conclusion :

Le filtrage géométrique des objets linéaires demeure un domaine vaste et intéressant par la richesse des solutions et méthodes apportées pour résoudre le problème de l’encombrement de stockage. Ce problème n'est pas une lubie ou caprice de programmation mais un réel handicap ayant un coût certain dans le montage des projets SIG. A titre d'exemple le chevelu hydrographique (cours d'eau) d'un pays comme la suisse dont la superficie représente 1.7 % de notre pays, a été réduit de près de 69% par filtrage en termes de coût de stockage lors de la conception d'un SIG hydrographique. Les responsables ont évalué le gain à 360 000 FS, ce qui représente 17% du coût global (document STUCKY SA berne).

Les méthodes abordées ici sont certes primaires et simples de mise en œuvre. Elles ont le mérite de proposer des rapports de gain de stockage assez acceptables.

D'autres méthodes n’ayant pas fait l’objet d’évocation dans ce projet sont en expérimentation dans les laboratoires spécialisés en géométrie algorithmique. Ces méthodes beaucoup plus complexes offrent des performances indéniables. Elles s’appuient sur la connaissance du voisinage élargi, des paramètres globaux tel, la courbure, la longueur, l’allure, etc., de l’objet. Toutefois leur conception reste très complexe et n’offre pas le meilleur rapport temps d’exécution/espace mémoire. Avec l’apport de nouvelles technologies et de nouveaux concepts, (l’intelligence artificielle, théorie du chaos, cognition, …), des solutions plus judicieuses apparaissent et sont en cours d’expérimentation. 

Aborder le domaine du filtrage est pour nous une expérience très enrichissante. En effet, notre vision, notre réflexion et surtout notre connaissance sont grandement élargis et nous apprécions beaucoup mieux l’apport de l’algorithmique géométrique dans le traitement quotidien des données intégrées dans des SIG ou Bases de Données géographiques.

Enfin, notre souhait est de voir ce projet converger vers d’autres travaux traitant du domaine et expérimentant d’autres solutions et approches de filtrage géométrique. Nous affirmons que les aspects traités ici sont loin d’être exhaustifs et suggère pour une étude totalement aboutie du phénomène de s’intéresser à d’autres méthodes de filtrage. C’est les perspectives que nous inscrivons en fin de ce document.
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Fig.1 : Types de polylignes





Fig.2 : Modèle de Digitaliseur 





La coordonnée Z (altitude) est facultative du fait de sa disponibilité ou non.
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Fig.3 : Technique de la distance 








Fig.4 : Exemple distance 





Fig.5 : Comportement de la méthode distance
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Fig.6 : exemple de la méthode angle





Fig.7 : Technique de l’angle





Fig.8 : Comportement de la méthode angle
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Fig.9 : Technique de la corde





Fig.10 : exemple de la méthode corde





Fig.11 : Comportement de la méthode corde
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Fig. 17 : fenêtre de filtrage










