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PUSENTATION L'objet de cet article est de présenter l'implémentation d'un système d'information 
géographique (SIG) sur micro-ordinateur, à partir de concepts relativement classiques. 
Après une présentation des principaux aspects de tels systèmes (buts recherchés, nature 
des informations gérées, et problèmes de structuration des données), l'auteur propose 
une approche de type système de gestion de bases de données relationnelle, en utilisant 
une structure classique adaptée à la nature géométrique des données. L'implémentation 
pratique de ce système sur un micro-ordinateur (Bull Mini 6) et son utilisation sont 
finalement décrites, en insistant sur l'interface avec l'utilisateur. 
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COMMENTAR Y The aim of this paper is to describe the implementation of a Geographical Znforniation 
System on a micro-computer, using relatively common concepts. 
The major aspects (aims of geographical systems, type of information and data structures 
used) are reviewed The author uses a Relational Database Management System, with 
structures suited for geometric data. Practical implementation of this system on a micro- 
computer (Bull Mini 6 )  is finally described, with an emphasis on the user interface. 
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1. Introduction 
Les organismes dont l’objectif est la planification d’une 

région ou d’un pays se trouvent confrontés à un type 
d’études multidisciplinaires qualifiées de régionales ou 
d’intégrées. Ces études mettent en avant les ressources et 
les déficiences du territoire, l’inventaire qu’il faut en faire, 
les évolutions’possibles (épuisements mais aussi ressources 
nouvelles rendues exploitables par l’évolution technolo- 
gique), les potentialités qui en résultent et les utilisations 
qui en sont faites. Elles supposent que l’information 
recueillie soit mise à la disposition des décideurs sous une 
forme suffisamment synthétique pour faciliter effective- 
ment la prise de décision. 

La meilleure façon de présenter l’information à des 
décideurs est de répondre aux questions qu’ils peuvent se 
poser. Or celles-ci sont nombreuses et d’une grande 
diversité : 
- où cultive-t-on telle plante ? 
- quelle surface est occupée par tel type de culture ? 
- quelles sont les zones à haut rendement ? 
- quelles sont les zones à reboiser ? 
- dans quelles zones doit-on investir pour l’irriga- 

- quelles sont les zones haut risque épidémiolo- 

- peut-on mécaniser l’agriculture dans telle région ? 
Cette diversité est une des principales difficultés des 

études intégrées : 
- soit on en reste à une présentation de l’information 

de base, et tout le traitement permettant de répondre à 
des questions est à la charge de l’utilisateur ; 
- soit on essaye de présenter des documents directe- 

ment utilisables, et le travail à effectuer devient vite consi- 
dérable. 

tion ? 

gique ? 

D’oÙ l’idée de dépasser cette contradiction en utilisant 
les possibilités de l’informatique. On est alors amené à 
développer des systèmes de gestion et d’exploitation de 
cartes thématiques préalablement numérisées, appelés 
assez communément systèmes d’information géographique 
(SIG) [Bonfatti 78 ; Boursier 83 ; Cao 80 ; Sakauchi 831, 
et qui s’inspirent plus ou moins selon les cas de la théorie 
des bases de données (BD) et des systèmes de gestion de 
bases de données (SGBD) qui en découlent [Gardarin 83 ; 
Ullman 801. Plus généralement, les systèmes gérant des 
((données imagées)) seront désignés sous le nom de 
systèmes de gestion d’images (SGI) ou de systèmes d’infor- 
mation imagée (SII) [Chang SK 81 ; Maitre 83 ; Sloan 82 ; 
Zobrist SO]. 

Le traitement de l’information géographique (TIG) 
[Nagy 79a ; Tomlinson 761 est un domaine très large qui 
couvre des applications fort nombreuses et aussi variées 
que la planification régionale et/ou urbaine, la protection 
de l’environnement, l’utilisation des ressources naturelles, 
la prévision météorologique, ou plus simplement la 
cartographie. L‘information traitée dans les SIG appa- 
raît sous forme G classique )) (données factuelles mani- 
pulées dans les SGBD), mais également, et c’est ce qui fait 
leur originalité, sous forme de relevés topographiques, 
cartes thématiques, photographies aériennes, et plus 
récemment images satellites. 

La planification régionale assistée par ordinateur 
(Prao) [Boursier 841 est un domaine particulier du TIG 
qui couvre le problème spécifique de la planification 
(régionale et/ou urbaine). Les objectifs et contraintes d’un 
système de Prao sont donc réduits par rapport à ceux d’un 
SIG. C‘est plus particulièrement le cas du système que 
nous présentons ici pour lequel l’information de type 
image se limite aux cartes thématiques relatives à un 
territoire. Ainsi, alors que des moyens de calcul impor- 
tants sont nécessaires pour utiliser des SIG et SII, il est 
par contre tout-à-fait envisageable d’utiliser un système 
de Prao sur un micro-ordinateur. C‘est ce que nous avons 
fait en développant un tel système sur un micro-ordina- 
teur à base de micro-processeur Motorola 68000. Une 
précédente version avait été développée sur un mini- 
ordinateur Bull Mini-6 [Boursier 831. Ce système n’a 
d’autre ambition que de constituer un outil efficace, 
interactif et (( convivial D d’aide à la décision en matière 
de planification régionale. 

La section 2 constitue une introduction au traitement 
de l’information géographique. Elle présente les struc- 
tures de données couramment employées pour représen- 
ter l’information géographique, ainsi que les différents 
traitements effectués sur ce type d’information particulier. 
Les principes de conception et d’utilisation du système 
Prao, ainsi que ses principales limitations, sont décrits 
dans la section 3. Les conditions d‘utilisation apparaissent 
dans la description du contenu type d’une session de 
travail section 4. Enfin la section 5 conclut sur l’état 
actuel de développement du système et les extensions 
envisagées, deux exemples d‘utilisation étant donnés en 
annexe. 

2. Introduction au traitement de l’information 
géographique 

2.1. STRUCTURE DES DOMES GÉOGRAPHIQUES 

L’information géographique a la particularité d’asso- 
cier à de l’information descriptive une information de 
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localisation géographique pour laquelle les modèles 
actuels de BD (relationnel et entité-relation essentielle- 
ment) se révèlent peu ou mal adaptés. Dans les SIG, 
cette information d’un type particulier est prise en compte 
sous sa forme originale (cartes, images) et nécessite le 
développement d’opérations spécifiques de traitement. 

D’une manière générale, deux types d’information sont 
présents dans une carte géographique : 
- l’inforn~ation graphique, qui apparaît comme un 

fond de carte plus ou moins élaboré, avec des (( lignes )) 
séparant des (( zones )) colorées, et des (( points )) ; 
- l’information descriptive, qui permet d‘expliquer le 

représente telle couleur (a légende N), ou en associant 9 
une zone, une ligne ou un point un identifiant tel qu’un 
nom de pays, de rivière, de ville ou encore un code égale- 
ment précisé dans la légende. 

Un SIG permet de stocker et de manipuler des cartes 
géographiques contenant ces deux types d’informations, 
et l’originalité d’un système en particulier vient souvent, 
outre les opérations qu’il permet d’effectuer sur les cartes, 
de la façon dont sont organisées logiquement et physique- 
ment ces informations. 

On a également coutume de classer les informations 
graphiques contenues dans une carte géographique en - - -  - 

contenu de l’information graphique en indiquait ce que trois catégories (Jig. 1) : 

zones lignes points 

Figure 1. - Typologie de l’information graphique présente dans une carte. 

- les zones, qui représentent des pays, régions ou 
parcelles cadastrales ; 
- les lignes, associées à des réseaux fluviaux, routiers 

ou ferroviaires ; 
- les points, définissant des localisations précises de 

villes, usines ou points de forage, par exemple. 
Ces trois types d’information graphique peuvent être 

présents simultanément dans une carte thématique, mais 
ce n’est pas toujours le cas. Dans la suite de l’article, nous 
nous intéresserons plus particulièrement aux cartes 
thématiques (( zonales D, c’est-à-dire des cartes pour 
lesquelles l’information graphique se limite à un décou- 
page en zones (ex. : carte d’utilisation des sols d’une 
région). 

2.2. STOCKAGE DES CARTES THÉMATIQUES 

De nombreuses méthodes permettent de représenter et 
de stocker en mémoire des informations de nature gra- 
phique [Pavlidis 82 ; Rosenfeld 761. 

Certaines structures de données conviennent plus 
particulièrement aux informations géographiques [Chock 
8 1 ; Nagy 79~1. En ce qui concerne les cartes thématiques 
zonales, deux types de méthodes sont communément 
employées, qui sont la représentation polygonale et la 
représentation cellulaire. 

a) Représentation polygonale 
Cette représentation a été étudiée notamment dans 

vol. 4, no 6, I985 

[Burton 77 ; Freeman 77 ; Merril 73 ; Miller 831, une des 
méthodes les plus employées étant le codage en chaîne 
(( chain-coding D) développé par Freeman [Freeman 611. 

Avec ce type de méthode, encore appelée représenta- 
tion en mode segment ou (( segment-based )) (fig. 2), 
c’est le contour de zones géographiques ou bien la fron- 
tière entre zones géographiques qui est codé puis stocké 
(par exemple : fluvial. frontières entre départements, 
limites de zones agricoles). Les contours de ces zones sont 
décomposés en arcs, un arc étant défini comme la portion 
de frontière commune à deux zones. Ces arcs sont eux- 
mêmes découpés en segments de droite ou segments 
approximant le contour. Les points de jonction entre 
segments sont appelés sommets (du polygone contenant 
la zone), et les points de jonction entre arcs, et donc entre 
zones, sont appelés neuds. 

Ces sommets et noeuds constituent les points remar- 
quables du contour. Ils sont nécessaires et suffisants pour 
le définir et ce sont eux qui sont (( numérisés D et stockés 
(cf. section 3.4). 

Cette méthode de représentation est très compacte, 
mais elle n’est pas efficace pour effectuer les opkrations 
géométriques (mesures de distances ou de surfaces), ou 
ensemblistes (superposition de cartes). Elle est particu- 
lièrement adaptée aux appareils travaillant en mode 
segment : 
- tables à numériser pour la saisie ; 
- tables traçantes pour l’édition ; 
- écrans à balayage cavalier (tracé de vecteurs) pour 

l’affichage. 
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Figure 2. - Représentation polygonale d’une carte thématique. 

vale Urs 
t h é m a t i q u e s  

Figure 3. - Représentation cellulaire d’une carte thématique. 

b) Représentation cellulaire 
Avec ce type de méthode, encore appelée représentation 

en mode pixel ou (( pixel-based D ou (( cell-based D 
($g. 3), le territoire concerné est découpé par application 
Zune grille de codage en parcelles élémentaires ou 
pixels (((de picture element o), et ce sont les valeurs 
thématiques affectées à chaque pixel qui sont stockées 
[Bonfatti 78 ; Boursier 811. 

Cette représentation nécessite un espace de stockage 
important, qui varie avec la résolution choisie (finesse de 
la grille de codage). I1 existe cependant des méthodes per- 
mettant de réduire cet espace [Amidon 71 ; Pavlidis 741. 
Plus récemment, des structures de données hiérarchisées 
ont été proposées, dérivant toutes plus ou moins des 
structures en arbre [Boursier 82 ; Klinger 76 ; Samet 84 ; 
Tanimoto 751. Contrairement à la représentation poly- 
gonale, la représentation cellulaire est intéressante pour 
effectuer des opérations géométriques ou ensemblistes. 
Elle est également adaptée aux appareils travaillant en 
mode point : 
- micro-densitomètres pour la saisie ; 
- imprimantes à aiguilles, jet d’encre ou laser pour 

- écrans à balayage télévision (ligne par ligne) pour 
l’édition ; 

l’affichage. 

I1 est souvent intéressant de pouvoir travailler à la fois 
sur des cartes polygonales et des cartes cellulaires avec 
un même SIG. I1 est alors nécessaire d’utiliser des algo- 
rithmes de , conversion permettant de passer d’une 
représentation à l’autre [Bonfatti 82 ; Dyer 80 ; Nagy 79b ; 
Samet 801, ou bien d’utiliser des structures de données 
hybrides [Peuquet 83 ; Samet 831. Nous verrons dans la 
section 3.4 comment ce problème est résolu dans le 
système Prao. 

2.3. TRAITEMENT DES DONNÉES GÉOGRAPHIQUES 

Outre les opérations classiques de stockage, recherche 
et mise-à-jour, un SIG permet d’effectuer certains traite- 
ments spécifiques sur les données géographiques. Ces 
opérations peuvent être classées en plusieurs catégories : 
- les opérations ensemblistes, consistant à effectuer la 

superposition, pour intersection ou union, de cartes ; 
- les opérations géométriques, telles que des mesures 

de distance ou de surface ; 
- les opérations topologiques, permettant par 

exemple de savoir si un point est situé à l’intérieur d’une 
certaine région, ou bien si une région est incluse dans une 
autre ; 
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- les opérations de type traitement d’image, telles que 
les changements d’échelle, filtrage, (( zoom )), découpage 
et (( collage )) d’images ou de parties d’images. 

Notons qu’une partie seulement de ces opérations spé- 
cifiques est généralement prise en compte par un SIG en 
particulier, dans la mesure où il a été conçu pour répondre 
à un type d’application bien particulier. 

3. Principes de conception du système Prao 
3.1. LIMITATIONS 

Le système que nous proposons a pour objectif princi- 
pal d’aider l’utilisateur à effectuer un certain travail 
(recherche, affichage, superposition, édition) à partir de 
cartes thématiques stockées dans la BD associée. 

Ainsi, dans Prao, une carte apparaît à l’origine (avant 
saisie) comme un découpage d’un territoire en zones 
suivant un thème donné, découpage auquel est associée 
une légende. Le traitement des cartes géographiques est 
par conséquent limité au traitement de cartes thématiques 
contenant de l’information graphique uniquement sous 
forme de zones. N’oublions pas toutefois que l’objectif 
n’était pas de réaliser un système universel, mais un outil 
efficace et simple d’emploi, pour la planification régionale. 

Un autre aspect simplificateur, découlant de la limita- 
tion aux cartes thématiques zonales, vient du fait que les 
seules opérations géographiques à prendre en compte sont 
des opérations relativement simples telles que la super- 
position de cartes thématiques, le changement d’échelle 
ou la manipulation d’une palette de couleurs. D’autres 
types d’opérations n’ont pas été pris en compte. C‘est le 
cas notamment des opérations géométriques ou topolo- 
giques. Ces restrictions découlent d’un choix de concep- 
tion, et des extensions prenant en compte ces opérations 
sont possibles. Le développement de Prao dans ce sens est 
d’ailleurs prévu. L‘effort à fournir pour y parvenir ne 
devrait pas être trop important dans la mesure où les deux 
méthodes de représentation (polygonale et cellulaire) des 
cartes thématiques sont utilisées dans Prao (e$ sec- 
tion 3.4). 

3.2. INTERFACE UTILISATEUR 

Le travail d’un planificateur se décompose en deux 
étapes : 

1. I1 définit un cadre de travail en soumettant une 
requête au système, dans laquelle il détermine le territoire 
étudié ainsi que les thèmes, attributs de thèmes et valeurs 
thématiques d’attributs concernés ; cette requête peut 
être soumise au moyen d’un mini-langage d’interrogation 
ou bien à l’aide de menus, l’utilisateur étant alors piloté 
par le système ; 

2. A l’intérieur du cadre précédemment défini, il tra- 
vaille de façon interactive en effectuant des regroupe- 
ments de valeurs thématiques et/ou en manipulant une 
(( palette de couleurs B. 

Le déroulement de ces deux étapes est décrit en détail 
dans la section 4. 

3.3. NIVEAU LOGIQUE 

La conception du système Prao est inspirée du modèle 
relationnel de bases de données [Codd 701. Elle s’en 
éloigne toutefois quelque peu dans la mesure où l’essentiel 

des données traitées se présente sous forme de cartes 
thématiques (CT), type d’information très particulier pour 
la représentation duquel le modèle relationnel ne se 
révèle pas toujours bien adapté pour les raisons énoncées 
précédemment (mélange d’informations descriptices et 
graphiques). 

Ainsi dans Prao, une CT est considérée sous deux 
aspects : 
- l’aspect graphique, qui considère une CT comme le 

découpage d’un territoire en zones, relativement à un 
thème. Ces zones représentent par exemple des parcelles 
cadastrales, des régions administratives ou encore des 
zones de culture ; la terminologie employée pour repré- 
senter les éléments constitutifs d’un découpage est évo- 
quée dans la section 2 (e$ représentation polygonale, 
fig- 1); 
- l’aspect descripts qui décrit littéralement le contenu 

d’une CT à la façon d’une légende, en indiquant quels sont 
le ou les attributs de ce thème, ainsi que les valeurs thé- 
matiques d’attributs correspondantes. 

A ces deux aspects d‘une CT correspondent deux 
pseudo-relations (ou p-relations), définies respectivement 
en tant que p-relation DECOUPAGE et LEGENDE. 
Ainsi, à une CT correspondent une p-relation DECOU- 
PAGE et la p-relation LEGENDE associée. 

Chaque tuple d’une p-relation DÉCOUPAGE est 
relatifà un arc et contient : 
- l’identifiant de l’arc ; 
- le (( parcours )) de l’arc, c’est-à-dire le noeud initial 

- la zone située à gauche dans le sens de parcours de 

- la zone située à droite ; 
- éventuellement, deux points définissant le rectangle 

minimum dans lequel est inscrit l’arc, cette information 
permettant une sélection plus rapide des arcs concernés 
par une requête portant sur une fenêtre à l’intérieur d’un 
territoire donné. 

Chaque tuple d’une p-relation LEGENDE est pour sa 
part relatif à une zone du découpage associé et contient : 
- l’identifiant de la zone ; 
- les valeurs thématiques affectées à cette zone pour 

chacun des attributs du thème considéré ; 
- éventuellement, deux points définissant comme 

pour un arc le rectangle minimum dans lequel est inscrite 
la zone. 

suivi des sommets éventuels et du nœud final, 

l’arc ; 

3.4. NIVEAU PHYSIQUE 

Dans Prao, la saisie et le stockage permanent des cartes 
thématiques sont effectués en représentation polygonale. 
Par contre, les opérations de superposition et d’affichage 
des cartes utilisent la représentation cellulaire. La conver- 
sion entre ces deux types de représentation intervient 
après soumission d’une requête et sélection des décou- 
pages concernés (e$ section 4). 

a) Numérisation et stockage 
La numérisation des cartes ne fait pas partie des opé- 

rations prises en compte par le système Prao, mais elle est 
effectuée à l’aide d’un logiciel spécifique indépendant. 
Cependant, les données numérisées permettent de cons- 
tituer et de mettre-à-jour la BD. La représentation poly- 
gonale est alors utilisée pour deux raisons principales : 
- la première a été évoquée précédemment; il s’agit 
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du coût de stockage, très inférieur à celui de la représen- 
tation cellulaire ; notons que la mise-à-jour des cartes 
thématiques est plus facile à réaliser en représentation 
cellulaire; mais cette opération est peu fréquente, les 
données géographiques étant relativement stables dans les 
applications de planification régionales, elle n'a eu que 
très peu d'influence sur le choix de la méthode employée ; 
- la deuxième raison concerne également un facteur de 

coût, mais il s'agit cette fois du coût de l'opération de 
numérisation ; la description de cette opération permet 
également de préciser certains concepts définis dans la 
section 2.2. 

La saisie des contours délimitant les zones d'un décou- 
page se fait à l'aide d'une table à numériser ou (( numéri- 
seul ((( digitizer D), l'unité de saisie étant l'arc. Pour chaque 
arc, l'opérateur enregistre à l'aide d'une loupe à réticule 
connectée au numérisateur : 
- le point de départ de l'arc, ou noeud initial ; 
- les points intermédiaires, ou sommets, qu'il juge 

- le point d'arrivée, ou noeud final. 
A l'aide d'une (( zone de menu D réservée sur la table à 

numériser, il enregistre également les identifiants des 
zones situées de part et d'autre de l'arc. Ces zones peuvent 
être désignées comme zone gauche et zone droite, en se 
référant au sens de parcours de l'arc par l'opérateur. Dans 
ce cas, la vérification des contours numérisés s'en trouve 
facilitée. Par contre, le risque d'erreur lors de la saisie des 
identifiants est plus grand. 

Le découpage résultant de cette opération de saisie est 
ensuite restitué sur un écran graphique, ou bien restitué à 
l'échelle de saisie sur une table traçante, et contrôlé. Les 
arcs erronés peuvent être corrigés à l'aide du même écran 
graphique, ou bien saisis à nouveau. Enfin, lorsque ces 
contrôles sont terminés, les infomations saisies sont 
stockés dans la BD, conformément au schéma décrit dans 
la section précédente. 
b) Transformation de la structure des cartes thématiques 

Lors du traitement d'une requête (cf: section 4.2), des 
données graphiques en représentation polygonale sont 
extraites des cartes thématiques stockées dans la BD, à 
partir des paramètres de définition de la requête (portion 
du territoire étudié ou (( fenêtre D, thèmes choisis). 

Chacune de ces cartes est ensuite transformée en une 
représentation cellulaire compacte, illustrée par la figure 4. 
L'algorithme effectuant cette opération s'inspire des algo- 
rithmes de remplissage de polygones [Pavlidis 791. Il 

nécessaires et suffisants pour représenter l'arc ; 

Figure 4. - Représentation cellulaire compactée dans Prao. 

peut être considéré comme une variante de (( l'algo- 
rithme Y X  D, décrit dans [Newman 791, et consiste à : 
1. pour chaque arc sélectionné, déterminer tous les points 

d'intersection de l'arc avec la grille de codage, en asso- 
ciant à chacun de ces points les identifiants des zones 
situées de part et d'autre de l'arc ; 

2. trier ces points suivant les coordonnées d'ordonnée 
et d'abscisse (lignes, colonnes) ; 

3. déterminer à l'intérieur de chaque ligne les points pour 
lesquels s'effectue un changement de couleur (change- 
ment de zone). 
Cette forme compactée peut être obtenue à partir de 

la représentation cellulaire de la figure 3, en analysant 
séquentiellement les lignes issues de l'application de la 
grille de codage, et en ne retenant pour chaque ligne que 
les pixels changeant de valeur lors de cette analyse séquen- 
tielle (variante du codage par plages ou c run-length 
coding D). 

Les cartes ainsi obtenues en mode cellulaire compacté 
sont finalement superposées ou (( croisées )) afin d'obtenir 
une carte dérivée qui sera stockée dans la BD pour être 
utilisée ultérieurement (cf: section 4). 

Ces transformations concernant la structure des don- 
nées géographiques dans le système Prao sont résumées 
dans la figure 5. 

CT skiectionnées l-----l 

extraction suivant fenêtre 

curtes polygonales -> curtes cellulaires 

superposition 
-Al-U- 

+All- A2 - 
0- BlI&BZ+ AZ- 

e s11- I C  Al- 
.- o1 c OP -cCZ+w 
C03--.B1.C2D-C4- 

C B 3 4 0 4 C C 4 -  

-03-u- 

C . B 3 C U - 9 -  U - 
Figure 5. - Traitement des cartes thématiques dans Prao. 
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3 .5. CONTRAINTES MATÉRIELLES 

Une des particularités des SIG est d’être généralement 
lourds et coûteux, et nécessitant d’importants moyens de 
calcul. Prao est un système modulaire développé en 
Pascal, susceptible d’être porté sur n’importe quel type de 
micro-ordinateur 16 bits équipé de disques (( durs )) d’une 
capacité de IO millions d’octets. 

A ce matériel de base, il faut adjoindre des périphé- 
riques graphiques. Le travail interactifà partir d’une carte 
dérivée d’une requête (cJ: section 4) nécessite en effet 
l’affichage sur un écran couleur des cartes produites. 
Notons cependant qu’un écran avec une résolution de 
512 x 512 pixels et 16 couleurs ne représente plus à 
l’heure actuelle un investissement considérable. I1 est 
même proposé sur certains matériels en configuration de 
base ! 

En ce qui concerne la production de documents, deux 
solutions peuvent être envisagées : 
- la sortie en recopie d’écran, permettant d’obtenir 

soit un document papier, soit une diapositive, soit un 
c transparent )) ; 
- la sortie sur une imprimante graphique matricielle 

(aiguilles, jet d’encre ou laser) ; cette deuxième solution a 
l’avantage de I’économie (sauf pour les imprimantes laser). 

Les opérations de numérisation et de mise-à-jour des 
CT ne faisant pas partie intégrante du système Prao, 
l’utilisation de disquettes de transfert permet de constituer 
et de mettre àjour la BD. 

4. Travailler avec Prao 
4.1. SOUMISSION D’UNE REQUÊTE 

La plupart des SIG et SII permettent l’accès aux don- 
nées via l’utilisation de langages dérivés des langages 
d’interrogation des BD classiques, et adaptés aux don- 
nées imagées [Chang NS 811. Ces langages se caracté- 
risent généralement par leur puissance, mais rarement 
par leur simplicité d’emploi pour un utilisateur novice 
(non informaticien). 

Dans Prao, la soumission d’une requête peut se faire : 
a) par l’intermédiaire d’un langage d’interrogation 

restreint et spécifique au système Prao. Les exemples 
donnés en annexe utilisent ce langage ; 

b) à l’aide de menus présentant à l’utilisateur les don- 
nées stockées dans la BD et lui permettant d’effectuer ses 
sélections de manière (( conviviale D. 

Quelque soit le mode de sélection choisi, l’utilisateur du 
système devra déterminer successivement : 
- le territoire sur lequel porte l’étude, et éventuelle- 

ment une fenêtre à l’intérieur de ce territoire ; 
- un ou plusieurs thèmes relatifs au territoire étudié ; 
- un ou plusieurs attributs pour chacun des thèmes 

- des valeurs thématiques à l’intérieur de ces attributs. 
Pour reprendre un exemple évoqué dans la section 1, 

le traitement de la question quelles sont les zones à reboi- 
ser ? supposerait la sélection des thèmes utilisation 
actuelle du sol et aptitudes du sol, ainsi que la sélection à 
l’intérieur de ces thèmes des attributs forêts et plantations 
forestières. 

I1 est également possible lors de cette étape de sélection- 
ner des (( fonds de cartes )) relatifs au territoire concerné, 

choisis ; 

tels que limites de départements, situations de villes. 
réseaux routiers ou fluviaux par exemple (cJ: exemple 
donnés en annexe). 

4.2. PRÉ-TRAITEMENT DE LA REQUÊTE 

Après définition d’une requête au moyen des menus ou 
du langage d’interrogation, le système Prao va rechercher 
dans sa BD associée les informations correspondantes 
pour un pré-traitement. Cette opération s’effectue à partir 
des p-relations décrites dans la section 3.3. Elle est illus- 
trée par la figure 5 (CJ: section 3.4) et se compose de quatre 
étapes : 

1. une recherche est faite au sein de la BD pour retrou- 
ver les couples de p-relations (DECOUPAGE, 
LÉGENDE) concernées par la requête et correspondant 
aux thèmes choisis ; 

2. une opératiqn de sélection est effectuée sur chacune 
des p-relations LEGENDE issues de l’étape 1, afin de ne 
considérer pour chaque thème que les zones appartenant 
à la fenêtre sélectionnée et dont les valeurs thématiques 
sont également définies en tant qu’arguments de la 
requête ; 

3. cette troisiéme étape détermine, à partir des p-rela- 
tions DECOUPAGE issues de l’étape 1 et des identifiants 
des zones sélectionnées dans l’étape 2, les arcs de chaque 
thème devant être utilisés pour construire la carte dérivée 
de la requête ; 

4. une carte thématique cellulaire est générée pour 
chaque thème à partir des arcs issus de l’étape précédente, 
la conversion polygonal/cellulaire étant effectuée dans le 
même temps. La carte dérivée est finalement obtenue en 
effectuant la superposition (logicielle) des cartes cellulaires 
élémentaires ainsi que des fonds de cartes éventuellement 
sélectionnés. Enfin, un récapitulatifde la requête est délivré 
à l’utilisateur, contenant également des informations de 
nature statistique sur le contenu de la carte dérivée de la 
requête, telles que la surface relative occupée par chaque 
combinaison de valeurs thématiques (cJ: exemples, donnés 
en annexe). 

L’ensemble des opérations décrites ci-dessus et rela- 
tives au pré-traitement de la requête requiert des temps de 
traitement de l’ordre ou de la minute (ou inférieur) pour 
les cas simples (requêtes mono-thématiques, CJ: exemples 1 
et 2 donnés en annexe), et de l’ordre de quelques minutes 
pour les cas plus complexes (requêtes pluri-thématiques, 
cJ: exemple 3a donné en annexe). Ces temps ne sont évi- 
demment qu’indicatifs et peuvent varier d’une application 
à l’autre en fonction du territoire considéré (étendue, 
finesse de la grille), mais ils sont également susceptibles de 
variations importantes en fonction du matériel utilisé 
(processeur et disques magnétiques principalement). 

4.3. TRAVAIL INTERACTIF A PARTIR DE LA CARTE DÉRIVJ~E 
DE LA REQUÊTE 

La carte dérivée est tout d’abord présentée sur un écran 
graphique couleur à l’utilisateur qui dispose également du 
récapitulatif de la requête fourni à l’issue de la phase de 
définition et de pré-traitement de la requête. I1 peut alors 
procéder à deux types de manipulations sur cette carte- 
image ; 

u) simplement modifier les couleurs des combinaisons 
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de valeurs thématiques apparaissant sur la carte-image à 
l’aide d’une palette de couleurs ; cette opération apparem- 
ment anodine peut dans certains cas mettre en évidence ou 
même révéler des détails qui n’apparaissaient pas avec 
d’autres couleurs ; 

b) effectuer des regroupements sur l’ensemble des 
valeurs thématiques sélectionnées pour la requête, entraî- 
nant des regroupements de zones sur la carte-image. Au 
niveau du traitement de l’image, cette opération consiste 
comme dans le cas précédent à manipuler la palette de 
couleurs pour les zones concernées. 

Lorsque la carte-image apparaissant sur l’écran le 
satisfait en tant quecc document de travail D, le planifica- 
teur ou autre utilisateur du système Prao peut en deman- 
der une copie, soit en recopie d’écran, soit à l’aide d’une 
imprimante graphique suivant l’option choisie pour la 
configuration matérielle. Dans le deuxième exemple 
donné en annexe, un regroupement de valeurs thema- 
tiques ainsi qu’une modification des couleurs sont pré- 
sentés. 

5. Conclusion 

Après une brève introduction au traitement de l’infor- 
mation géographique, nous avons voulu présenter les 
aspects essentiels d’une station de travail dotée d’un logi- 
ciel de type SIG, et conçue pour être un outil d’aide à la 
planification régionale et à aménagement du territoire 
au sein d’organismes tels que les Directions Départe- 
mentales de l’Equipement (DDE) ou de l’Agriculture 
(DDA). Les fonctions offertes par un tel système sont 
évidemment réduites, comparées à celles d’un véritable 
SIG, mais il nous a semblé raisonnable de faire ce choix 
qui a l’avantage de la simplicité, de l’efficacité et du coût 
relativement peu élevé. 

Des travaux sont en cours pour améliorer encore l’effi- 
cacité du système Prao et lui ajouter de nouvelles fonctions 
telles que la possibilité de numériser des cartes de manière 
segmentée à l’aide d’une caméra vidéo. Nous pensons 
également que l’apparition de nouveaux matériels (micro- 
processeurs 32 bits, disque optique numérique) permet- 
tront d’accroître la capacité d’un poste de travail de ce 
type. Ainsi, il serait intéressant de pouvoir comparer des 
données aussi différentes dans leur structure et leur origine 
que des cartes thématiques (( faite à la main D, des photos 
aériennes et des données obtenues par satellite 
[MacKeown 841. 

Une autre voie de développement consistera àtenter de 
définir un modèle de données géographiques permettant 
de prendre en compte l’ensemble des questions auxquelles 
doit pouvoir répondre un SIG. Des propositions ont été 
faites pour accroître les possibilités du modèle relationnel 
dans les applications géographiques [Lohman 831, et 
dans les applications CAO et d’ingéniérie en général 
[Haskin 82 ; Stonebraker 83 ; Batory 841, mais aucune 
n’est suffisamment générale et un gros travail reste à faire 
en ce domaine [Stonebraker 851. Le domaine de la logique 
devrait également apporter beaucoup dans l’extension des 
modèles actuels et I’évolution vers des modèles de don- 
nées (( généralisés )) [Gallaire 78, Gallaire 841. Nous 
travaillons également dans cette direction. 
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Annexe 
La figure Al présente les données stockées dans le 

système Prao concernant le territoire du Vanuatu (Nou- 
velles-Hébrides). Deux thèmes y apparaissent, corres- 
pondant à deux découpages d u  territoire et contenant 
chacun un attribut. Le thème Sols contient l’attribut 
Pédologie tandis que le thème Végétation contient 
l’attribut de même nom. Chaque attribut est lui-même 
décomposé en un certain nombre de valeurs thématiques. 

Pour constituer cette Base de Données, deux cartes ont 
été numérisées et stockées, l’une contenant le découpage 
du territoire concerné suivant l’utilisation des sols, et 
l’autre correspondant à un découpage pédologique. Un 
découpage administratif du territoire a également été 
numérisé (cJ: exemple 3). 

Exemple 1 : 

La figure A2 fait apparaître un exemple simple de carte 
mono-thématique et mono-attribut produite à l’issue d’un 
travail. Cette carte illustre l’attribut Pédologie du thème 
Sols sur un découpage pédologique, les valeurs de cet 
attribut ayant été regroupées en trois classes comme l’in- 
dique la légende. Sur cette même légende apparaît la sur- 
face du territoire occupée par chaque classe de valeurs, 
exprimée en pixels (image 512 x 512), en hectares, en 
degrés d’angle, et en pourcentage de la surface occupée 
par les valeurs présentes dans la carte-image (total égal à 
100 %). L‘image ayant été réduite, l’échelle de restitution 
ne correspond pas à la réalité. 

Base de données ‘*Vanuatu“ 

TJlèines Attributs Valeurs 

i6gétation Tl‘g6tation P. Miades 1 

F. Mixtes 2 
P. Mixtes 3 

P.P. cocotier 

sols Pédologie Min. Bruts 1 
Min. Bnr;ts 2 
And. Sat. N1 
And. Sat. N 2  
knd. Sat. S1 
And. Sat. S2 

Figure Al. - Données stockées dans une BD expérimentale 
(territoire du Vanuatu). 
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I I 1621 I 905.1118 I 0.0008 0.05 

15 15 

1s 2a 

15 2s 

15 3c 

nlN. BRUTS 

11013 

23331 

I -  I I I -4 

6159.9882 0.0052 0.31 AND. SAT. N 

tz9m.s390 0.0103 0.65 AND. SAT. S . 

I I I I 
167 LO 167 4S 16’1 50 267 55 

mmia INFOGRAPHIE - ORSTOPI m m s  
STSTEnE TIGER = n.SOURIS,F.PELLETIER 

80 

5 15 

5 20 

5 25 

5 30 

P O  
ECHEUE DE RESTITUTION : Ir 200000 
O. 2. L. 6. 8. 10 KI1 

Figure A2. - Exemple de carte mono-thématique et mono-attribut (attribut Pédologie du thème Sols). 

Exemple 2 : 

Le deuxième exemple illustre une opération de regrou- 
pement effectuée sur les valeurs de l’attribut Végétation 
du thème du même nom. La figure A3 présente sur un 
découpage relatifà l’utilisation des sols les quatre valeurs 
de l’attribut, alors que sur la figure A4 ces valeurs ont été 
regroupées en deux classes : PL. COCOTIER (plantations 
de cocotier) construite àpartir des deux premières valeurs, 
et P L. M I X T E S  (plantations mixtes) construite à partir 
des deux dernières. Là encore, l’échelle de restitution ne 
correspond pas à la réalité, les images ayant été réduites. 

Exemple 3 : 

Le troisième exemple présente une requête complète 
avec croisement de deux thèmes soumise au système 
Prao. Sur la figure A5 apparaît la définition de la requête, 
écrite à l’aide du langage d’interrogation spécifique au 
système. Les valeurs choisies par l’utilisateur y appa- 
raissent en caractères gras. Pour l’attribut Pédologie 
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du thème Sols, les valeurs 1 et 2 ont été regroupées au 
sein de la classe MIN.  BRUTS (minéraux bruts), les 
valeurs 3 et 4 au sein de la classe AND. S A T .  N (andosols 
saturés nord), et les valeurs 5 et 6 au sein de la classe 
AND. SAT.  S (andosols saturés sud). De même, les 
valeurs 1,2 et 3 de l’attribut Végétation du thème Végéta- 
tion ont été regroupées au sein de la classe l’. M I X T E S .  
La figure A6 présente le récapitulatif de cette requête oh 
des informations complémentaires sont données pour 
chacun des thèmes concernés ainsi que pour le croisement 
des thèmes. Ces informations doivent aider l’utilisateur 
et le guider dans ses choix pour l’étape de travail sur la 
requête aboutissant à la production de cartes. 

Une carte issue de ce travail sur la requête apparaît 
sur la figure AI,  avec comme fond de carte un découpage 
pédologique, alors qu’un découpage administratif a été 
employé pour la figure Ag. On remarquera sur ces deux 
figures que des regroupements peuvent être également 
effectués lors de cette étape de travail sur la requête en 
attribuant la même (( couleur )) à plusieurs classes/combi- 
naisons de valeurs. C‘est ici le cas des combinaisons 1 et 4 
qui se rapportent à des surfaces très petites. 
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r~~~~~~ HECTARES SURF OEGRE x SURF VEGETATION + 

3'259 l E l O n ' 7 8  0.0019 0.12 P.P.LOCOT1ER 

3283 2826.36 0.0015 0.12' P. flIXTES 2 

H 4'16L 2650.25 0.0022 0.18 P. PlIXTES 2 

15 2 

15 31 

mmm INFOGRAPHIE - ORSTOll YYY 
SYSTEIE TIGER m Pl.SOURIS,F.PELLETIER ECNELLE OE RESTITUTION : U 250000 

o 2.5 5 1.5 i o  12.5~11 - 

Figure A3. -Attribut Végétation du thème Végétation. 

5 20 

5 30 
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PIXELS HECTARES SURF OEGRE X SURF VEGETATION . 
6538 363+.1.C O.OOJ'1 0.24 PL, LOLUTILH 

a 20558 ii~32.13 0.0037 0.76 PL. nixTEs 

15 2 

15 31 

,167 1.0 167 SO I I  
I I 

I l 
167 LO 167 50 I t  

Y X Y  INFOGRAPHIE - ORSTOn Y Y X  

SlSTEnE TIGER a n.SOURIS,F.PELLETIER ECHELLE DE RESTITUTION : 11 250000 
o 2.5 s 7.5 IO iz..sKn 

Figure A4. - Regroupement de valeurs sur l'attribut Végétation. 

15 20 

15 30 
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[eelat i o n  Attr ¡ b u t  Classe 

SOLS PEDOLOGIE MIN. BRUTS 
AND. SAT. N 
AND. SAT. S 

VEGETATI ON VEGETATION P. MIXTES 
P.P.COCOTIER 
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requête Pédologie / Végétation. 

V a  1 eur s 

MIN. BRUTS .i MIN. BRUTS 2 
AND. SAT. N.1 AND. SAT. I&? 

AND. SAT. s2 AND. SAT. 5.1 

P. MIXTES 2 P. i?IXTES 3 P. MIXTES .1 
P.P.COCOTIER 

territoire "Um, 
fenêtre '161.39 - 168.0' longitude, '15.15 - 15.32' latitude; 

Code Pixel X des 

.i 2394.1 U.0.1?2 
: 2 .  3255 0.0015 

thème SOIS', 

a t t~ ibut  'J?JDOJBGIE', 
classe 'MIN. BRUTS = (1,2), 
alasse 'AND. SAT. N = (3.4), 
classe 'AND. SAT. S' = (5.6); 

%Pi:.: VEGETATION 

0.88 P. MIXTES 
0:12 P.P.COCOTIER 

thème 'SIEGJZTATION, 
attrzbut VEGETATION', 

klasse 'P. KfGUTS = (ls3), 
klasse 'P.P.CoCoTIw = (e). Figure A5. - Définition de la requête Pédologie/ Végétation. 

Code Pixel X des 

I 480 0.0002 
2 6.1 88 0.0029 

RECAP ITULATIF DE LA REQUETE 

NOIN de la base : VANUATU 
Point bas : Lonsitude ,167 des 39 m i n  - Latitude .I5 der 32 niin 
Point haut  : Lonsitude .I68 des O niin - Latitude . I 5  des .15 n i i n  

XPis 

0.02 
0.26 

3 , 13763 
4 31 
5 2397 
6 767 

SOLS Superficie totale : 36037 

1627 0.0008 0.05 MIN. BRUTS 
0.0052 0.3.1 ANDL SRT. N 

23337 0.0'107 0.65 AND. SAT. S 

0.0064 0 .58  
0.0000 0.ua 
0.00.1.1 0:lO 
O.UO03 0.03 

: 23626 
__ 
PEDOLOGIE /VEGETATION I 
MIN. BRUTS 
AND. SAT. N 
AND. SAT. S 
MIN. BRUTS 
AND. SAT. N 
AND. SAT. S 

P. fiIXTES 
P. MIXTES 
P. MIXTES 
P.P.COCOTIER 
P. P. COCOT IER u P.P.COCOTIER 
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15 25 

15 20 

15 25 

15 30 

IYY INFOGRAPHIE - ORSTOR Y Y Y  

57STEnE TIGER i tl.SOURIS,F.PELLETIER 

8 0  

5 15 

5 20 

5 25 

S 30 

ECHELLE OE RESTITUTION : 11 2M)OGfJ 
0. 2. L. 6. 8. I O  KI? 

I PIXELÇ I HECTARES I SURF OEGRE I I SURF I PEOOLOGIE I VEGETATION 
I 480 1 267.0213 1 0.0002 0.02 I l l N .  RRUTS P. nlXTES 

Figure A7. - Carte-image issue du travail 
sur la requête Pédologie/ Végétation (décoipage pédologique). 

vol. 1, n" 6 ,  1985 



a 

k -  UN SYSTÈME DTNFORMATION GÉOGRAPHIQUE 536 

15 1 

15 2 

15 2 

15 3 

BIN INFOGRAPHIE - ORSTOA NIN 
STSTEIIE TIGER i tl.SOURlS,F.VLLETIER 

ECHELLE OE RESTITUTION : Ir 200000 
O. 2. L. 6. 8. 10 KII 

I PIKELS I tlECT4RES 1 SURF DEGRE 1 I SURF 1 PEDOLOGIE 1 UEGETATION 

t- E 
6188 3412.4283 0.0029 0.26 AND, SAT. N P. lllXTES 

23763 7656.LS31 0.0064 0.58 ANO. SAT. s P. n i m s  

31 11.2L55 O. O. IIIN. BRUTS P.F.COCOTIER 

239’1 1333.L682 0.0021 o. IO AND. SAT. N P.P.COCOTIER 

761 626.6895 On00O3 0.03 AND. SAT. S P.P.COCOTIER 

Figure AS. - Carte-image du travail 
sur la requête Pédologie/ .Végétation (découpage administratif). 
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