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| - Introduction

L'objet de cet exposé est de fournir un cadre général
de référence pour les diverses parties des logiciels utili-
ses habituellement pour les systémes d'informations géo-
graphiques {SIG). Les diverses fonctions analytiques et
de traitement des données accomplies par ces systémes
sont décrites sous forme graphique et avec des commen-
taires. Ces fonctions ont un caractére général, elles ne
se limitent pas & un seul systéme.

L'exposé explique d'abord pourquoi ces systéemes ont
évolué, les types de données de base qu'ils contiennent,
une série de concepts associés a un langage d'informa-
tions spatiales. Ensuite sont décrites les techniques des
SIG : automatisation de la cartographie, création des
données de base, techniques analytiques de manipula-
tion et techniques graphiques de manipulation. Enfin
figure un résumé des applications réelles de cette
technologie.

Il - Origine

De nombreuses professions, au cours des 20 dernié-
res années, ont mis au point des outils automatiques pour
stocker, analyser et présenter des données géographi-
ques de maniére efficace. Ces efforts ont, semble-t-il,
répondu a des exigences accrues, de la part des utilisa-
teurs qui veulent disposer de données et d’informations
localisées. Cette technique en rapide évolution a pris le
nom de Systémes d’'informations géographiques, avec
des applications variées qui recoupent virtuellement tou-
tes les professions. Ceci est bien illustré par la figure 1
qui, sous forme de matrice, indique les relations entre
une série de tdches qui mettent normalement en jeu I'uti-
lisation de données géographigues et des fonctions qui
se rapportent a des tdches basées sur des systémes d'in-
formations géographiques (c¢'est-a-dire : I'entretien d’ar-
chives géographiques, des visualisations graphiques, des
rapports statistiques, des aménagements, des documents
de gestion et de prise de décision). Les taches énumé-
rées du haut en bas du tableau correspondent en gros
aux diverses activités d’aménagement qui se retrouvent
au niveau d'une région, d'un état ou de la nation.

Les graphiques, et plus particulierement les car-
tes, ont constitué une base pour la plupart des discipli-

nes qui ont a utiliser des analyses spatiales. Au cours des
4 000 derniéres années, des civilisations diverses ont uti-
lisé des systémes de symboles graphiques pour repré-
senter des phénoménes distribués dans I'espace. Les gra-
phigues, sous forme de cartes, nous ont, tout au long
de 'histoire, fourni un moyen commode pour archiver
des documents, concevoir des idées, analyser des con-
cepts, prédire 'avunir, élaborer des décisions de carac-
tére géographique et finalement communiquer a d'au-
tres des notions a caractére spatial.

De nos jours, les systémes d’informations géographi-
ques et l'infographique fournissent un cadre analogue
pour réaliser des analyses spatiales. Il existe pourtant des
lacunes considérables entre les niveaux techniques a la
disposition de I'analyse géographique et graphique et les
divers individus et organismes qui ont besoin de s’en ser-
vir. Pour faire passer ces techniques dans le domaine des
applications, il faut mettre sur pied une information claire
et concise sur les sytémes SIG et les nombreuses tech-
niques de manipulation qu'ils permettent.

En metiant au point cette information, il est utile de
garder & l'esprit les procédés antérieurs de cartographie
manuelle, comme référence et cadre de mise au point
d'un langage d'information spatiale. C'est pourquoi cet
exposé décrira de temps a autre des fonctions exécutées
par des techniques automatisées sous forme de leur équi-
valent manuel.

Il - Pourquoi un systéme automatisé ?

Les partisans de la technique des systémes géographi-
ques automatisés soulignent toute une série d’avanta-
ges qu'on trouve énumérés ci-apres :

— les données sont gardées sous une forme physique
ramassée (support magnétique)

— les données peuvent &tre stockées et extraites & un
faible codt unitaire

— l'accés aux données est beaucoup plus rapide

— divers moyens automatisés permettent des manipu-
lations variées telles que : mesures sur les cartes, super-
position, transformation, conception graphique, mani-
pulation des données de base

— des données graphiques et non-graphiques (c’est-a-

{Présenté a I'Américan Cartographie Association Conférence, Denver, Colorado, 15-3-1982).

7

Bul. C.F.C. n® 96



Bul C.F.C. n" 88

+ = secondaire FONCTIONS DE CARACTERE GENERAL ASSUNEES

PAR LES S.1.6.

Géologie, Végé-
tation, Sols

regsources
naturelles

) o
7T ¥ ]
- @ e @
R af -4 o o
=RV - - e R 3 =]
GRS B T B = =] 1) o Bl
- ool wa~| w-A =} LT )
s E wed Bl e | WL a o ==
Oom W B M| 1) o -
[ TRET= N IR TV R SOVET] B R o @ - o - v«
Sk b £ M 4 now B 4 o = W
t e c cw w b oo o o Rt o 1d
‘I' 0w O alduw | @ =} o A
de nnees MmO T o> a0 | 2 ouw < <] o, o
o A
Maitrise Levés de limites 0 (1]
administrative
Exploitation deslcégPhysique, Topo

L=
+
=]

Levés cadastraux
Enregistrement

Suivi de la
fiscalité er de
la propriété

Autorisations
Servitudes

Utilisation du

sol

Documents de
zonage

Zonage de 1'uti-
lisation du sol

Utilisation du Levés de Génie

sol Civil

Conception des Données o +
infrastructures

Construction

Documents d'état
des lieux des
réseaux
Bitiments
etc, ., -

Construction
Documents sur
les ‘réseaux

Levés d'utilisa—
tion du sol

Améliorations
Topométrie

Inventaires
Statistiques

Population
Logement

Données sanitai—
res et écono-—
miques

Statistiques
Incendie

Surveillance des
risques

Données en cours
sur les foréts

Gestion des res-
sources naturel-

les i) 1] 1] (1]}
Surveillance de QGibier
1'Environnement J§Végétation
Air, Sols etc... 0 + o a 0
Fig. 1

Relations particuliéres entre tiches et applications des S.1.G.

dire des informations complémentaires) peuvent étre
fusionnées et manipulées de maniére “reliée”

— des tests analytiques de modéles a caractére géogra-
phique peuvent étre réalisés et répétés facilement (c’est-
a-dire potentialité, aptitude des terrains). Cela facilite
I'évaluation rapide des critéres a la fois scientifiques et
décisionnels sur de grandes zones

— I'étude des changements intervenus entre deux ou
plusieurs dates peut étre facilement réalisée

— la conception graphique interactive et les traceurs
automatisés peuvent &tre utilisés pour la conception et
la production cartographique

— certaines formes d'analyse peuvent étre réalisés a bas
prix — ce qui n'aurait pas été possible manuellement —
{analyse numérique du terrain, calculs des pentes, enso-
leillement, écoulements, analyse de superposition d'en-
sembles multiples de feuilles limitées par des polygones,
etc.)
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il en résulte une tendance & intégrer les processus de
recueil des données, d'analyse spatiale et de prise de deci-
sion dans un flux commun d’informations. Cela présente
de grands avantages pour l'efficacité et les coits.

De plus, a coté de ces avantages existent des incon-

vénients qui doivent étre évalués soigneusement, avant
que l'utilisateur investisse dans la mise au point ou I'ac-
quisition d'un tel systéme, entre autres :
— le colt et les problémes techniques posés par la con-
version des archives géographiques actuelles en un fichier
automatisé (c'est-a-dire la numeérisation ou la conversion
des données)

— les frais généraux importants et les investissements
techniques nécessaires a la gestion des fichiers informa-
tisés (ordinateur, techniciens spécialisés, logiciels, etc.)

— le cot élevé d’acquisition des systémes

— le caractére marginal des bénéfices dans certains
domaines d’application.

IV - Types de systémes actuels

Au cours des cing derniéres années, des SIG ont vu
le jour qui servent vraiment & aider & résoudre des pro-
blémes géographiques variés. Ces systémes commencent
tout juste & étre adaptés aux flux réels d'informations et
@ leur traitement, au sein d'organismes publics ou pri-
vés. Jusqu'a présent il est difficile d'y voir trés clair : des
investissements variés et importants ont été faits, et on
commence seulement a pouvoir disposer de renseigne-
ments sur les applications réussies qui se dégagent.

Pour le moment on dispose de plusieurs sortes de tech-
niques d'information associées & des systémes d’équi-
pements ou logiciels développés par des firmes commer-
ciales ou des organismes publics. Elles appartiennent en
général aux catégories ci-aprés :

— les systémes cartographiques destinés aux travaux de
génie civil (exemple : mini-ordinateur CAD/CAM pour
des applications comme la photogrammétrie, les cartes
topographiques de base, les travaux routiers, les systé-
mes de distribution, la gestion des installations, les infor-
mations cadastrales et fiscales, les données géodési-
ques, etc.)

— les systémes d'information sur la propriété ou les par-
celles {exemple : systéme DBMS qui gére les différents
éléments propres et associés & une parcelle)

— les systémes de cartographie thématique et statisti-
que généralisés (sur des ordinateurs, 3 la fois mini et puis-
sants, pour la gestion des ressources, les inventaires
forestiers, la végétation, la géologie, les sols, la carto-
graphie d’inventaire, la gestion et I'évaluation de I'envi-
ronnement, etc.)

— les systémes bibliographiques qui réalisent des cata-
logues des diverses données relatives aux documents
géographiques

— les systémes de fichiers géographiques de base asso-
ciés aux réseaux de rues, et les éléments topographiques
au sol qu'elles définissent (le plus répandu de ces syste-
mes est DIME, mis au point par le U.S. Census Bureau)
— les systémes de traitement d’images spécialement
adaptés au traitement des données Landsat et autres ima-
ges de satellites).

Toutes ces techniques s'appliquent & des flux d’infor-
mations et a des systémes trés spécifiques. L'objet de
cet exposé n'est pas d'entrer dans le détail de ces systé-
mes, mais plutét d’en extraire le type général de techni-
ques utilisées habituellement pour le stockage, le traite-

ment et la visualisation des données qu’ils contiennent.

Il faut noter et souligner fortement que la précision des
données différe beaucoup parmi ces systemes d'infor-
mation variés. Par exemple : elle est trés grande dans
les systémes d’information “'Cartes de base’ destinés au
génie civil qui demandent beaucoup plus de données
généralisées. Mais ils sont moins pratiques pour certai-
nes autres applications. De plus les commerciaux qui
livrent les systémes utilisent divers procédés de gestion
des données, d'identification, de localisation et de visua-
lisation des informations. On n’a pas essayé de distin-
guer ces diverses approches technigues ; on a plutét mis
I'accent sur des sujets généraux, pour mieux faire com-
prendre au lecteur les relations et différences entre ces
divers techniques et systémes.

V - Les conceptions en matiére
d’'informations localisées

A. Caractéristiques de base des données localisées
et de leur gestion

Une information géographique est genéralement con-
sidérée comme possédant deux caractéristiques princi-
pales :

1. le phénoméne ou la caractéristique véritable, comme
la variable, sa classification, sa valeur, son nom, etc.,

2. la position (c'est-a-dire sa position dans son espace
géographique).

Pourtant, une troisieme caractéristique est particulié-
rement intéressante pour les systémes ISG, c'ast le
temps.

la figure 2 représente les relations entre ces trois éle-
ments : données localisées, non-localisées (attributs) et
temps. On peut en déduire que la gestion de données
localisées peut devenir fort complexe car les données
localisées et les attributs changent souvent indépendam-
ment les uns des autres en fonction du temps.

~= &5 |11 14 |©
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Fig. 2
Trois composants de base d'un systéme
d'information géographique

C’est pourquoi la gestion véritable de données locali-
sees exige que les données de localisation et les données
d'autre nature soient des variables indépendantes. C'est-
a-dire que les attributs peuvent changer de caractére en
restant au méme endroit, ou vice-versa.
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Lors de la conception de la structure d’ensemble d'une
base de données destinée au traitement de données géo-
graphiques il est utile de se rendre compte que la ges-
tion des données peut concerner des données localisées
aussi bien gue des données non localisées. des logiciels
et des architectures divers ont été réalisés pour traiter
ditféerermment ces deux types de phénomenes. Dans cer-
tains cas une donnée localisée est considérée comme un
attribut supplémentaire associé aux caractéristiques géo-
graphiques. Dans d'autres cas, la localisation géographi-
que est séparée du phénoméne atiribut réel associé a
cette caractéristique. Cette derniére approche permet une

plus grande souplesse, en ce qui concerne les change-
ments de données — particulierement les changements
dus au temps.

B. Types de données géographiques, et leur repré-
sentation spatiale dans les systémes SIG.

Il y a en général trois procédés de base pour représen-
ter la position des phénoménes géographiques : les
points, les traits, les polygones.

La figure 3 représente un tableau de 7 procédés de
représentation, comme il est dit ci-dessus :
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Fig. 3
“Eclaté” des types de données géographiques et des procédés de représentation
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. données sur les détails

. information sur |'unité de surface

. données topologiques de réseaux

. données d’échantillonnage

. information de surface

. information sur les écritures

. données sur les symboles graphiques.

SN o s W=

Les graphiques du tableau indiquent la manigre dont
ces 7 types de données sont représentés habituellement,
a partir d'identifiants ponctuels, linéaires et en forme de
polygones.

Les points, les traits et les polygones sont représen-
tés habituellement sur les cartes grdce a des coordon-
nées cartésiennes, telles que la latitude et la longitude,
basées sur la géométrie euclidienne. Ce systéme de coor-
données cartésiennes est I'instrument le plus habituel
pour indiquer la position, effectuer des mesures, etc. La
figure 4 indigue la maniére dont une carte typique, avec
des éléments ponctuels, linéaires et en polygones est tra-
duite en coordonnées cartésiennes, puis introduite dans
un fichier SIG de coordonnées x, y.

Pasition
adtad
| point % XY ( poistisolé)
treit 2 TRTIR R
polygone 3 R TR

Fig. 4
Fichier des coordonnées X, Y

En vue d'exprimer des phénoménes géographiques,
on peut aussi, en plus des coordonnées cartésiennes, uti-
liser les principes de la théorie des graphes, avec des rela-
tions topologiques, pour exprimer les positions relatives
de divers éléments de la carte. Le systéme SIG utilisé
le premier et le plus souvent est sans doute DIME {Dual
Independent Mapping Encoding), mis au point par le U.S.
Bureau of Census. DIME est en fait un systéme com-
biné de coordonnées x, y et de codes topologiques. Il
est réalisé en structurant topologiquement les éléments
des graphes d’une carte (c’est-a-dire les nceuds, les seg-
ments linéaires et les polygones). DIME permet aussi d'in-
clure les coordonnées x, y associées aux points nodaux
ou aux intersections des segments linéaires bordant les

zones polygonales. La figure 5 montre comment une
carte typique en polygones-réseaux peut étre réduite a
7 nceuds, 11 arcs ou segments linéaires, délimitant 5 poly-
gones de base. On peut en tirer un systéme de notation
cartographique de base en numérotant ces arcs et en les
associant & des noeuds et A des polygones & gauche et
a droite. En ajoutant a chacun des nceuds un codage en
coordonnées X, y on obtient un systéme dual pour iden-
tifier dans I'espace tous les éléments de la carte. Ceci
ne facilite pas seulement I'analyse en coordonnées x, y
mais permet aussi d’'employer des procédés mathémati-
gues associés a la théorie des graphes : réseaux, agré-
gation spatiale, etc.

NOEUD | NOEUD
ARC | & pRoiTe | A Gavcke | 1 2
1 1 (1] 3 1
] 2 [+ 4 3
3 2 1 3 a2
4 1 o 1 2
— 5 3 2 a 2
-3 3 0 2 5
7 3 5 5 &
8 &4 3 & 4
L 5 4 7 -]
10 4 [+] 7 4
mn 5 [+] 5 r
Réseau codé topologiqguement et Fichier des polygones
NOEUD |COORDONNEE|COORDONNEE|
X Y
1 23 8
2 17 17
— > 3 29 15
4 26 n
5 8 26
& b 30
T 24 a8
Eio. B

Fichier des nceuds aux coordonnées X, Y

La notation topologique définit la position des phéno-
menes géographiques reliés a d'autres phénomeénes, sans
avoir besoin de se servir de la notion de distance.

C’est pourquoi il est tout & fait possible d'avoir une
carte définissant des positions sans utiliser des coordon-
néees.

Une autre technique, utilisant certains des principes
relationnels, s’appuie sur un maillage pour définir un
cadre a polygones réguliers mais arbitraires qui servent
de base aux données géographiques. La technique de
la grille utilise fondamentalement I'association & un
systéme de coordonnées, mais ne requiert pas nécessai-
rement une association précise. La technique de la grille
utilise une matrice en i, j pour représenter, en ordinateur,
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les variables géographiques. La figure 6 représente un
polygone originel qui placé sur un carroyage peut étre
réduit a des valeurs en lignes et en colonnes traduisant
des variations géographiques.

CARTE
ORIGINELLE

GRILLE
SUPERPOSEE

CARTE
EN CELLULES
DE LA GRILLE

iy
L AT VLT T T 27
VLTI

Y

a ¢ o 8 @ O WK -
B oA @ 8 8 L UN eet oede

FICHIER DES CELLULES DE LA GRILLE
Fig. 6 - Fichier de la grille
En résumé, il y a deux méthodes de base pour rappor-
ter spatialement I'information. La premiére c'est d'u:uh—
ser des véritables mesures sous forme de coordonnées
x, y. La seconde définit les phénomeénes géographiques
au moyen de relations entre points et lignes, réseaux,

voisinage de polygones et contiguités de cellules. Celles-
ci sont représentées sur la figure 2.

VI - Techniques d’automatisation pour
les données de position

Il y a 8 procédés de base pour identifier la position des
données géographiques :

1. codage des données rapportées a des cellules

2. codage topologique des nceuds, des arcs, des poly-
gones (systeme DIME)

3. entrée de documents topométriques

4. entrée manuelle de points, lignes et polygones, a
partir de numérisateurs manuels

5. entrée automatique au moment de la saisie des
données

6. suivi automatique des traits

7. balayage optique

Ces techniques sont décrites ci-dessous :

1. Le codage des données par cellules est un procédé
dans lequel chague point, situé & l'intérieur d’une grille
d’ensemble, est codé en observant le caractére princi-
pal d'une cellule particuliére et introduit dans un fichier
automatisé grace & une technigue de perforation {voir
figure 7).

T CODAGE EN CELLULES DE GRILLE
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\\ Fichier descellulesde grille (taille fixge)

Fig. 7 - Codage manuel des cellules

Fig. 8 - Mumérisateur manuel

2. Le codage topologique des détails de la carte impli-
que aussi un codage manuel de la carte en déterminant
la relation de chaque point, de chaque ligne et de cha-
que polygone & ses voisins. Par exemple chacun des traits
(arc) est affecté au polygone qui se trouve sur ses cétés
gauche et droit. De cette maniére tous les éléments gra-
phiques sont répertoriés, entrés et édités pour correc-
tions finales.

3. L'entrée de documents topométriques. Certains
détails sont codés par leurs gisements et leurs distances
a des points de référence positionnés en x et y. Cette
technique sert souvent & introduire des limites de pro-
priété, des routes, des batiments, etc. Cette technique
fait appel a des procédés basés sur la géométrie métri-
que. lls ont été développés pour introduire les résultats
des documents issus de mesures topométriques et géné-
rer automatiquement des coordonnées cartésiennes.

4. Numeérisation manuelle. Cette technique utilise un
numériseur, instrument électromagnétique ou électros-
tatique, qui convertit les déplacements d'un curseur, en
positions repérées électriquement et lues directement par
I'ordinateur. Les numériseurs sont concus habituellement
pour étre trés précis, ils peuvent étre programmeés, 2 I'aide
d'un miniordinateur, pour saisir des données sous des
formes diverses, points, traits et polygones. Le numéri-
seur peut enregistrer la position de chacun des points,
des traits ou des polygones, soit point par point, soit sous
forme incrémentale, a partir de l'intervalle de temps ou
de distance qui sépare deux positions successives du cur-
seur. La figure 8 représente un numériseur manuel de
type habituel.
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5. Les systémes d'entrée automatiques. Cette techni-
que se rapporte en fait a divers procédés et instruments
qui saisissent directement et automatiquement la posi-
tion au moment de I'enregistrement d’autres données
géographiques. Celles-ci vont des satellites du type Land-
sat avec leurs traitements d’images, aux traceurs numeé-
risés, aux équipements géométriques et aux appareils
autoenregistreurs qui saisissent les coordonnées en par-
courant le terrain.

6. Suivi automatique des traits. Plusieurs constructeurs
d’'équipements ont sorti des matériels a pilotage laser qui
assurent le suivi automatique des traits ; on s’en sert pour
des rubans continus de coordonnées associés a des traits
de la carte. Bien que ces syst@mes soient utiles, il n’est
pas prouvé maintenant, que leur utilisation soit justifiée
d'un point de vue économique.

7. Balayage. La technique du balayage automatique
utilise un maillage sous forme de positions binaires
(oui/non) pour représenter les points, les traits, les poly-
gones et les écritures de la carte.

Succédant a ce balayage en mode-trame, un pro-
gramme de transformation trame-vecteur convertit |'in-
formation binaire en information sous forme topologique-
ment correcte de vecteur. Pour le moment la technolo-
gie, dans ce domaine, est nouvelle et employée assez
rarement.

VIl - Techniques de traitement/
édition des données localisées

Toutes les techniques automatisées décrites dans la
section précédente impliquent un volume important de
traitement et d'édition, aprés la saisie initiale des don-
nées. Comme les procédés et leurs diverses phases
dépendent beaucoup du systéme et des technigues, qui
varient considérablement, on ne présente qu'une
esquisse des phases principales des procédés :

— tracé ou impression de données numérisées ou
codées, pour une é&dition visuelle

— contréle topologique des données numérisées pour
s'assurer de la correction de I'ensemble des données
— effacage des “'batards” quand plus d'un trait a été saisi
pour représenter le méme vecteur de la carte.

— traitement des polygones du type “beignet”

— transformation en polygones de l'information sur les
arcs

— édition des données relatives aux coordonnées x, y
(a la fois en mode interactif ou par lots)
— analyse des raccords

Au cas ol des données d'arc sont introduites, I'édi-
tion et le traitement peuvent comporter des travaux
comme la création de structures a topologie correcte, y
compris I'étiquetage automatique, a droite et & gauche,
des arcs, basé sur les codes attribués aux centroides asso-
ciés aux fichiers relatifs aux polygones.

VIl - Techniques de manipulation

Cette section décrit les diverses fonctions analytiques
et les fonctions de traitement des données qui peuvent
étre accomplies sur les données numérisées localisées.
La fonction véritable est décrite et rapportée a une repré-
sentation imagée des notions qui concernent I'exécution
de chaque fonction. Le détail de ces fonctions n'est pas
décrit, car divers systémes de logiciels arrivent a la solu-
tion & partir de types d’algorithmes différents. En revan-
che, on s’attache & définir la vraie fonction accomplie.

Il faut dire que ces descriptions sont destinées a étre
représentatives et certains exemples ne seront pas trai-
tés.

A. Acceés aux données

Ces techniques concernent |'extraction de base, |'in-
terrogation, la manipulation booléenne des informations
contenues dans un systéme d'information géographique
organisé. La figure 9 décrit les fonctions suivantes pour
accéder aux données :

1. Browsing ("'broutage’ ou feuilletage). Cette tech-
nigue consiste, en utilisant un tube cathodique, a cher-
cher les informations, parmi les fichiers des données gra-
phiques et non graphigues associés des diverses cartes
et ensembles de cartes.

2. Windowing ("'découpage en lucarne”). Cette fonc-
tion est destinée a permettre a I'utilisateur de spécifier
des fenétres particuliéres (a partir de coordonnées X, y
ou a partir d'informations sous forme de texte). La ges-
tion des données localisées implique une organisation
relationnelle des feuilles de la carte qui donne a I'utilisa-
teur 'illusion d’avoir une carte continue a l'intérieur de
I'ordinateur.

3. Génération dans une fenétre d'interrogation. Cefte
fonction comprend la capacité de générer des points, des
polygones a forme irréguliére, des carrés, des cercles,
des couloirs pour les superposer en mode interactif a des
“plans de données” figurant dans le fichier géographi-
que. ces fenétres servent surtout a retrouver la position
de points, de traits de polygones & partir de diverses “'stra-
tes’’ cartographiques qui coincident dans I'espace avec
ces fenétres d'interrogation. Trois techniques sont utili-
sées pour cela :

a) analyse de proximité (c'est-3-dire sélection de points
particuliers reliés 4 un point donné)

b) accés par point et polygone (c'est-a-dire sélection
de tous les points, des traits et des polygones situés entié-
rement ou partiellement a I'intérieur de la fenétre d’in-
terrogation)

¢) superposition de polygone (c'est-a-dire sélection des
seules parties des éléments géographigues situés a l'in-
térieur des limites du polygone fenétre d’interrogation).
Dans ce cas, les traits et les parties des polygones a I'ex-
térieur de la fenétre d’interrogation sont supprimeés, en
se servant du procédé de routine “superposition de poly-
gone”’.

Ces fenétres servent par exemple 4 poser des ques-
tions comme ““Donnez-moi tous les polygones des arbres
préts a étre abattus a l'intérieur de la fenétre A" (poly-
gone spécifié par un utilisateur).

4. Enquéte de localisation sur une série de cartes en
plusieurs feuilles. Dans ce cas, évoqué plus haut, le logi-
ciel d'accés doit pouvoir créer un polygone qui déborde
les limites d’une feuille, extraire les parties de la feuille
concernées par la fenétre d'interrogation, organiser les
éléments de la carte en une seule fenétre continue. Ceci
est réalisé, en une ou plusieurs étapes, sur les modules
actuels de logiciels disponibles.

5. Accés aux attributs booléens et Résumé statistique.
Cette fonction permet de spécifier divers critéres boo-
léens pour extraire des informations basées sur des don-
nées d'attributs non graphiques. Exemple : “donnez-moi
tous les polygones d’un certain type de sol de surface
supérieure a 25 hectares, et sortez un résumé statistique
des surfaces et des périmétres des polygones, avec leur
total”.
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Il faut noter que tous les utilisateurs disposant de ce
type d'accés sont trés contents de pouvoir extraire des
données 2 partir a la fois de la fenétre d'interrogation et
de la question par attribut. Exemple : “‘donnez-moi tous
les polygones, a l'intérieur d'une certaine fenétre, d'un
certain type de végétation et ayant plus d'une surface
donnée”’. Le résultat d'une recherche de ce type est nor-
malement visualisé graphiquement sur un écran, imprimé
sous forme alphanumeérique sur un tirage et, si néces-
saire, sorti par une table tracante.

B. Généralisation cartographique

La figure 10 représente 4 types de généralisation fon-
damentaux. Ces équipements de généralisation sont sur-
tout employés a I'occasion de changements d’échelle des
cartes. lls sont décrits ci-aprés :

1. “Amincissernent” des coordonnées, pour les traits.
C’est une technique de réduction du nombre des coor-
données définissant un trait donné.

2. Suppression de trait (""dropline”’]. Cette technique
consiste a supprimer certains segments de traits qui cons-
tituent les limites des polygones séparés, de caractéris-
tiques semblables, pour constituer une nouvelle unité
polygonale dont la surface est la réunion des surfaces
séparées initiales.

Cette technique est souvent utilisée dans le procédé
ITUM (Integrated terrain unit mapping), ot des attributs
multiples sont donnés a chaque polygone et ou des car-
tes uniques sont demandées a partir de la base de don-
nées. Cette fonction est remplie & partir d'un contrdle
des caractéristiques a gauche et & droite de chacun des
segments constituant les limites de polygones pour trou-
ver les segments & supprimer.

3. Raccordement. Ce procédé consiste en une série
de procédures pour assembler de nombreuses feuilles de
maniére & constituer une seule carte continue. Les pro-
blémes a résoudre sont les suivants ; réunir des traits et
des polygones appartenant a des cartes contigués, adap-
ter les limites entre les cartes, supprimer les traits sépa-
rant des polygones ayant les mémes caractéristiques, etc.
Il faut garder présent a l'esprit que les techniques auto-
matisées peuvent étre utiles, mais que des erreurs com-
mises a l'introduction des données sont fréquemment
sources d’ennuis.

4. “Amincissement’ des polygones. C'est un exercice
analogue au 1 ci-dessus, mais un peu plus complexe car
les sommets supprimés pour un polygone doivent étre
en accord avec ceux supprimés sur les polygones adja-
cents ; autrement les traits communs auraient des bavu-
res, des manques, des recouvrements dus a un choix irré-
fléchi des sommets a supprimer. L'amincissement des
arcs de polygone, au lieu de I'amincissement de I'ensem-
ble des éléments du polygone, peut résoudre ce pro-
bléme.
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C. Abstraction cartographique

L'abstraction cartographique est associée étroitement
a la généralisation cartographique mais elle concerne cing
formes différentes de techniques. Elles sont illustrées gra-
phiquement dans la figure 11 et decrites ci-aprés :

1. calcul des centroides,

2. tracé automatique de courbes de niveau a partir de
données a distances irréguliéres,

3. cartographie des proximités (polygones théosiens)

4. reclassification des polygones

5. conversion des données de positionnement en coor-
données x, y dans une grille réguliére uniforme.

D. Manipulation des feuilles d'une carte

La figure 12 montre une série de techniques qui mani-
pulent les oordonnées x, y pour une feuille déterminée.

Elles comprennent :

1. Le changement d’échelle. Cela implique souvent
I'emploi des outils de généralisation montrés dans la
figure 10, en méme temps qu'un vrai changement
d'échelle.

2. Elimination des déformations. Cela est réalisé par
des techniques de feuille en caoutchouc et par des trans-
formations linéaires.

3. Changements de projection. Des progrés récents
réalisés par I'USGS et par d'autres ont abouti & des logi-
ciels qui peuvent réaliser pratiquement tout type de chan-
gement de coordonnées géographiques et de projection.

4. Rotation et translation des coordonnées. Cette fonc-
tion met en jeu la transformation d'ensembles de coor-
données, soit par rotation, soit par déplacement, de
maniére a accorder comme il faut des recouvrements ou
des ensembles de coordonnées adjacentes (y compris des
points de base de référence).
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E. Génération des tampons

La génération de tampons implique la création de nou-
veaux polygones & partir de détails ponctuels, linéaires
et polygonaux appartenant a la banque de données (voir
figure 13). A partir d'un point ou d'une série de points,
des tampons circulaires ou carrés peuvent étre calculés.
De méme, a partir d’'une bande de points (c'est-a-dire
un trait) peuvent étre calculés des tampons étroits ou lar-
ges et, au cas ou ces tampons linéaires se recouvrent,
de nouveaux polygones peuvent étre formés.

Les polygones peuvent étre engendrés soit autour du
périmétre extérieur d’'un polygone existant, soit a l'inté-
rieur d’un polygone, ce qui produit un double ensemble
de polygones traduisant les relations de distances hori-
zontales a un élément géographique donné.
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Fig. 13
Génération des tampons

F. Superposition et suppression de polygones

Les techniques de superposition et de suppression de
polygones concernent la mise en commun (intégration)
ou |'extraction (désintégration) de cartes {deux ou plus)
pour créer un nouvel ensemble de données. Elles sont
indiquées dans la figure 14 et décrites ci-apres :

1. Superposition de polygones pour créer de nouveaux
fichiers. Dans le cas de superposition de polygones, un
nouvel ensemble de données est créé ; il contient de nou-
veaux polygones créés a partir de I'intersection des fron-
tiéres des polygones contenus dans les ensembles super-
posés. En plus de la création de nouveaux polygones a
partir de la superposition de couches, ces polygones ont
des attributs multiples (c'est-a-dire les attributs qui
avaient été donnés a chacun des calques avant qu’on
en réalise la composition). La superposition mathémati-
que de ces cartes est réalisée pour faire des mesures de
surface et pour faire des modélisations & attributs multi-
ples. Cela nécessite une pondération de paramétres variés
et leur sous-classification pour créer des “interprétations
sur modéles” : les estimations des aptitudes et poten-
tialités des terrains fournissent un exemple d'une telle
interprétation.

2. Dissolution de carte. La fonction de dissolution
d’une carte représente l'inverse de la superposition de
polygones : ¢’est la possibilité d'extraire des attributs iso-
lés & partir d'un fichier de polygones a attributs multi-
ples, a la fois par la description des attributs et par la défi-
nition des positions. Cette fonction est la méme que la
fonction “suppression’’ de la figure 10. Cette suppres-
sion, ou dissolution de carte, peut-é&tre faite “‘graphique-
ment’’ {auquel cas le trait n’est supprimé que sur la sor-
tie cartographique) ou en changeant réellement le fichier,
en enlevant les coordonnées du segment linéaire sépa-
rant les polygones.

3. Superposition de polygones pour calcul de surfa-
ces. Un second type de superposition de polygones est
réalisé de maniére exemplaire quand on a besoin :

— de calculer les surfaces, pour une tranche de don-
nées particuliéres (par exemple : utilisation du sol)

— et d’en faire le résumé dans une seconde strate de
polygones, {comme les aires d’échantillonnage pour les
inventaires). La sortie résultante est un résumé de sta-
tistiques, (c'est-a-dire zones d'utilisation du sol a partir
des zones d'échantillonnage).
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G. Mesures

Les quatre types de mesures les plus habituels con-
cernent les points, les traits, les polygones et les volu-
mes. lls sont indiqués sur la figure 15 et esquissés ci-
dessous :

1. Points. Les deux activités typiques de mesure sont
le dénombrement du total de points, et le dénombrement
de points tombant dans les polygones. Cette derniére
technique fait appel & un procédé de routine “’point dans
polygone” qui dénombre les divers types de points tom-
bant dans des types de polygones choisis (par exemple,
délits a I'intérieur de districts patrouillés par la police).

2. Mesure de lignes. Deux formes principales de la
mesure des lignes sont : de point a point, et mesure le
long d’une ligne courbe.

3. Mesure de surfaces. Les deux mesures de base
sont : la surface d’un polygone, et le paramétre d'une
zone polygonale.

4, La quatritme catégorie de mesures concerne la
mesure des volumes, effectuée, soit a partir de coupes,
soit par superposition de surfaces multiples (c'est-a-dire
avant classement, aprés classement et calcul des diffé-
rences).

H. Analyse des cellules d'une grille

La figure 16 illustre 5 exemples d'activités d’analyse
fondamentale faites & partir de données attachées aux
cellules d'une grille. Ces techniques sont analogues aux
types d'analyse de cartes faites a partir d’une structure
en coordonnées X, y mais leur résolution spatiale est plus
généralisée. Il faut souligner que la technique des cellu-
les de grille appliguée au traitement des cartes est beau-
coup plus efficace, & la fois pour le stockage des don-
nées et pour I'exécution des taches d'analyse. Les cing
types sont décrits plus loin :

1. Superposition des cellules de la grille. Cela impli-
que le développement de calques du type booléen, pour
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créer des cartes composées. |l faut pour cela pondérer
diverses classes pour des cartes a couches multiples, ce
qui a pour résultat de donner une surface numérique de
diverses données représentant 'interprétation des utili-
sateurs. Cette surface est alors visualisée a partir des pro-
cédés infographiques.

2. Calque de calcul des surfaces. C'est un type de cal-
que de polygones semblable a celui de la figure 14, mais
ou une technique de grille remplace une technique de
polygone.

3. Agrégation dans un rayon de recherche. Cette tech-
nique déplace un cercle de rayon donné sur une grille,
cellule par cellule, en poursuivant la recherche pour cha-
cune des cellules. Le procédé dénombre les événements,
les activités ou les phénoménes géographiques qui se
trouvent a l'intérieur du cercle et qui se rattachent a cha-
que cellule de la grille. Il garde la valeur trouvée dans une
nouvelle répartition par grille. Le résultat d'un calcul de
ce type est une surface de fréquence/accessibilité.

4. Calcul de distance. C'est un procede systématique
analogue au précedent : chague cellule est examinée en
fonction de son caractére d'étre adjacente a d’autres phé-
nomeénes situés dans les cellules voisines. Mais dans ce
cas le calcul s’applique & une distance a |I'événement ou
a la caractéristique géographique définis par I'utilisateur
qui sont les plus proches. Une application typigue en est
le calcul de la distance de chaque cellule & un réseau
hydrographique, un réseau routier, etc. Le résultat de
I'analyse est I'établissement d'un fichier d"accessibilité.

5. Choix d'un corridor optimal. Cette analyse met en
jeu le calcul dun trajet au moindre co(t entre deux points.
Pour cela on calcule une surface de frottement a partir
de I'origine et une autre a partir de la destination. Ces
surfaces de frottement sont des résumés numériques des
colts calculés en se servant de la technique de pondé-
ration par grille décrite plus haut. Cette carte originale
(en fait, la surface des données de la grille) indique, pour

chaque cellule, le colt pour s’y déplacer. Les colits peu-
vent étre: économiques, d'environnement,
sociaux, etc. ; ils sont groupés par superposition a para-
meétres multiples. Aprés calcul des deux cartes de frot-
tement (origine et destination) ou les superpose et la sur-
face qui en résulte donne le choix du trajet optimal avec
calculs du gradient de I'accroissement des colits si on
s’écarte de I'optimum.

I. Analyse numérique de terrain.

L’analyse numeérique de terrain met en jeu le calcul d'un
ensemble de sorties a partir d'un modéle numérigue de
terrain (voir figure 17). Aux diverses formes de modéles
numériques de terrain correspondent différentes formes
d'analyses qui peuvent en fait étre réalisées. Ce qui suit
en décrit les plus courantes :

1. Visualisation. Elle utilise surtout des coupes et des
vues perspectives.

2. Interpolation/courbes de niveau. |l faut, a partir de
données disposées réguliérement ou au hasard, créer une
grille ou un autre cadre structuré pour réaliser un trace
automatique de courbes. A partir du modele interpolé
un programme calcule et ensuite sort les courbes sous
forme de dessin.

3. Pente/aspect/ensoleillement. |l s'agit d'abord de cal-
culer les pentes et, dans certains cas, la relation de cette
disposition de la pente avec le rayonnement solaire, sous
forme d’ensoleillement.

4. Calcul de bassins-versants. |l faut calculer des limi-
tes de bassin, des drainages, des creux et bosses de la
topographie ; dans certains cas ces données servent 3
calculer des écoulements de surface.

5. Visibilité. Cette analyse s’applique surtout & déter-
miner ce qui peut étre vu ou caché 3 partir d’un point
donné par ses coordonnées x, y, z. La sortie se présente
sous forme d’une grille de valeurs montrant ce qui est
vu et non-vu.
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J. Techniques de sorties.

La figure 18 illustre les quatre modalités de base de
sortie d'un systeme SIG. Ce sont :

1. des cartes sur support papier

2. des tableaux statistiques

3. des visualisations sur écrans interactifs (a la fois gra-
phiques et attributs)

4. des fichiers de données calculées, obtenus a partir
de traitements variés sur les données geéographiques.

IX. Techniques de manipulation
des données de base
pour les données localisées

Cette section passe en revue les techniques habituel-
lement utilisées lors de la tenue a jour et de la manipula-
tion de la base de données. Beaucoup des techniques
appliquées aux logiciels de gestion des données de base
sont les mémes que celles qui servent & la numérisation
initiale des données et 4 la manipulation analytique de
la base de données. Elles s'appliquent seulement de
maniére différente pour des buts différents (par exem-
ple, pour faire des compensations classiques des don-
nées de base). Ces fonctions sont énumérées ci-aprés :
— creation et tenue a jour des fichiers de base
— gestion des fichiers
— recherche de base, sortie, listage/affichage
— recherche d'attributs sélectionnés
— recherche d'attributs sélectionnés par zone géogra-
phigue
— manipulation sur les fenétres
— raccordement de fichiers

— groupement de modules de plusieurs cartes pour
effectuer des mesures ou des visualisations sur des zones
de grande taille

— conversion en grille de coordonnées x, y et inverse-
ment.

En plus de ces fonctions de gestion des données spa-
tiales ou localisées, les systémes SIG doivent servir aussi
de support aux fonctions DBMS rattachées aux attributs.
Mais cela sort du cadre de cet exposé.

X. Techniques de manipulation
graphique

Au cours des cing derniéres années, d'importants
efforts ont été faits pour adapter a la cartographie les

techniques interactives de la CAO. Celles-ci, bien qu'elles
utilisent beaucoup des mémes données, ne sont pas clas-
sées dans le méme systéme que les SIG, plus analyti-
ques. Elles sont d'abord axées sur la création, le stoc-
kage, la manipulation et la visualisation de divers symbo-
les graphiques et traitent en fait les éléments géographi-
ques d'un systéme SIG comme des fichiers graphiques
plut6t que comme des fichiers analytiques corrects topo-
logiquement. Ces systémes ont une grande utilité, sur-
tout dans le domaine des cartes de base pour I'équipe-
ment et le génie civil et les cartes fiscales ou cadastrales
associées. lls sont également de plus en plus appréciés
pour la photogrammeétrie ol les restituteurs ont des inter-
faces destinées aux activités cartographiques de base.

La figure 19 montre les étiquettes et textes typiques,
de méme gue le vocabulaire graphique des signes con-
ventionnels qui peuvent é&tre utilisés sur & peu prés tous
ces systémes graphiques interactifs.

Les fonctions comprennent :

— Des données sur le texte d’'étiquettes. Ces systé-
mes ont différents “réservoirs” qui permettent des pos-
sibilités : taille des données, placement oblique, mise a
I'échelle, rotation et, dans certains cas, disposition en
biais le long d'une ligne courbe.

— Création d'une bibliothéque des signes convention-
nels & partir d’un numériseur, association de symboles
& un menu interactif.

— Mise en mémoire de menus de signes pour les rap-
peler et les visualiser sur des cartes et des graphes. Ces
signes conventionnels sont associés en général a des
points, mais ils comprennent aussi des signes conven-
tionnels linéaires et des estompages dans des surfaces
polygonales.

— Parmi les fonctions interactives de base, on trouve :

1. découpage en fenétre, agrandissement, manipula-
tion de symboles graphiques

2. édition d’éléments cartographiques (rotation, agran-
dissement, transformation, suppression)

3. réunion graphique de divers fichiers de calques gra-
phiques

4. superposition d'une grille graphique de référence.

— Entrée interactive, en général a partir d'un écran a
tube cathodique ou d'un numérisateur de points, de
traits, d'arcs, de lignes courbes et de polygones, sous
diverses formes de visualisation graphique.
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Format de sortie
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Fig. 19
Signes conventionnels des cartes

Xl. Applications habituelles

Bien que les systémes d'informations géographiques
commencent seulement & rendre des services dans la pra-
tique, ils ont été adaptés & de nombreux domaines d’ap-
plication. On en donne ci-aprés une liste résumée :

— cartographie pour le génie civil

— photogrammeétrie automatisée

— conception des découpages {découpage/remplissage,
disposition des rues, disposition des parcelles)

— plans fiscaux (plans cadastraux}

— plans routiers

— cartes et gestion des services de distribution

— levés géodésiques

— cartographie des risques (accident, délits, ruptures de
canalisations, etc...)

— inventaires et cartographie statistique

— gestion des données sur les caractéristiques des puits
— planification et gestion de I'utilisation des terrains
— études d'impact sur |'environnement

— cartographie et gestion des ressources naturelles. En
font partie la gestion des foréts, de I'agriculture, les étu-
des écologiques et biologiques

— itinéraires d’autobus et autres services analogues con-
cernant des véhicules

— aménagement urbain et régional

— sélection des trajets des routes et des oléoducs

Xll. Résumé

Il est clair que les phénoménes géographiques (c’est-
a-dire les ressources naturelles, la distribution des popu-
lations, I'utilisation des terres, etc...) sont de mieux en
mieux percus et intéressent plus de monde. Cet intérét
pousse 3 mettre au point de meilleurs moyens d’enre-
gistrer, de conserver, d'analyser, de gérer, de retrouver
et de visualiser les informations géographiques. Les deux
prochaines décennies verront une révolution dans l'in-
tégration des techniques d'analyse, des équipements et
des logiciels.

A mesure que cette tendance se développera, il res-
tera nécessaire de mieux comprendre et de définir les
technigues d'analyse possibles. |l sera encore plus néces-
saire de développer les aptitudes humaines 4 adapter ces
techniques a des applications trés particuliéres qui exi-
geront de bien connaitre les divers aspects que les SIG
conduiront a développer.



