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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. En fait, la dénomination « SIG » recouvre une grande 
variété de réalisations logicielles construites suivant des choix techniques différents, 
aux fonctionnalités et aux performances très diverses. 

Les systèmes d’information géographique ont la particularité de faire appel à de 
nombreux domaines scientifiques et techniques et à de nombreuses méthodes, allant 
de la géodésie aux systèmes de gestion de bases de données, en passant par le 
traitement d’images, l’algorithmique géométrique, la modélisation et l’interpolation 
géométrique, la statistique, la cartographie automatique, l’analyse spatiale, etc. 
Construire un système d’information géographique sans s’éloigner de la rigueur 
scientifique est une tâche complexe, aussi bien en terme de définition des concepts, 
d’organisation fonctionnelle, d’architecture logicielle, d’algorithmique, 
d’ergonomie. 

Cet ouvrage présente un travail de recherche et de développement informatique 
visant à apporter une réponse concrète à la question suivante : « comment construire 
un système d’information géographique complet et opérationnel, en suivant les 
principes théoriques de la gestion de données et en les adaptant aux données 
géographiques ». Il a pour vocation de décrire l’ensemble des connaissances 
résultant de cette expérience, ainsi que de présenter les principes du système 
informatique opérationnel qui en résulte, que l’on trouvera dans le CDROM 
accompagnant ce livre avec des exemples de base de données permettant de mettre 
en œuvre les exemples présentés dans l’ouvrage. 

L’objet de cet ouvrage est donc de montrer sur un exemple concret l’implication 
des principes théoriques dans la réalisation pratique d’un logiciel de type SIG. Il a 
pour objectif de présenter de façon complète et détaillée l'architecture et la 
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réalisation d’un système d'information géographique opérationnel – le système 
SAVANE - à partir des nombreux concepts, techniques et algorithmes nécessaires à 
cette réalisation, d’en expliquer les choix informatiques et les contraintes qui en 
découlent, en fonction des objectifs recherchés. Travail de recherche, de synthèse, 
d’architecture, d’algorithmique, et de développement logiciel, l’aspect étudié réside 
plus dans la synthèse des principes théoriques, dans la recherche de l’architecture 
d’un ensemble complet et opérationnel - à la fois système de gestion de données et 
programme d’application - que dans l’étude d’un thème particulier de cet ensemble. 

Cet ouvrage reprend la démarche que nous avons suivie tout au long de ce 
travail, à savoir  : 

- exposer avec précision tous les aspects concernant la définition et l’utilisation 
de l’information géographique ; 

- exposer et développer les principes de la gestion de données (modèle 
relationnel et objet) pour les étendre aux données localisées ; 

- développer ou mettre en œuvre les algorithmes nécessaires à l’implantation de 
ces principes dans un système d’information ; 

- construire un système opérationnel, mettant en œuvre les principes théoriques 
et répondant à un cahier des charges fonctionnel couvrant l’ensemble des  besoins 
nécessaires à l’utilisation de ce système dans le cadre de projets appliqués, 
notamment en géographie et dans le cadre de la recherche pour le développement. 

En effet, et c’est une autre caractéristique de ce travail, il a été effectué dans un 
cadre opérationnel et non dans un laboratoire de recherche classique. Le cadre 
général est celui de l’IRD (Institut de recherche pour le développement, 
anciennement ORSTOM), et le cadre opérationnel est celui de projets de recherche 
ou de développement dans divers pays ou régions de la zone tropicale. Notre 
objectif a donc toujours été double : concilier le développement ou l’application de 
principes théoriques pour la gestion de données géographiques et la construction 
d’un logiciel opérationnel dans le cadre de projets de recherche ou de 
développement. Le cahier des charges fonctionnel a été fortement influencé par cet 
impératif, le système à construire devant répondre à plusieurs objectifs  parmi 
lesquels on peut notamment souligner : 

- la nécessité d’une gestion efficace, et donc la construction d’un moteur BD 
relationnel interne étendu aux données localisées (gestion intégrée des attributs 
descriptifs et de localisation), avec indexation primaire sur la localisation, en plus de 
procédures de connexion à des moteurs BD externes ; 

- la nécessité d’un système pouvant gérer un nombre important d’objets 
(typiquement de plusieurs millions) sans dégradation de performance, dans un cadre 
opérationnel ;  
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- la nécessité de conserver la meilleure précision possible en fonction de la 
modélisation de la réalité en objets géographiques, ce qui implique un système à 
double structure interne (vecteur, raster) permettant la gestion intégrée de l’imagerie 
aérienne et satellitale et de la troisième dimension  ; 

- la nécessité d’une gestion souple et de fonctionnalités évolutives, et donc la 
mise en œuvre de l’approche objet avec la gestion de méthodes, aussi bien au niveau 
du schéma des données que du développement et de l’implémentation ; 

- la nécessité d’assurer la pérennité des bases de données, et donc la réflexion sur 
la documentation de l’information et la gestion des méta-données dans une approche 
orienté-objet ; 

- la nécessité d’une fiabilité complète au niveau de la saisie des données, et donc 
la définition et la mise en œuvre concrète de multiples contraintes d’intégrité 
spatiale lors de la saisie graphique ; 

- une ergonomie permettant l’approche exploratoire et empirique multi-
utilisateur, et donc la gestion d’états temporaires par utilisateur sans modification de 
la base de données ; 

- la nécessité de fonctionnalités intégrées permettant l’analyse, et donc la 
définition et la mise en œuvre d’opérations  propres aux données géographiques : 
analyse spatiale, statistique, géostatistique ; 

- des fonctionnalités de dessin et de cartographie automatique permettant 
d’aboutir à des produits d’édition cartographique professionnels. 

Nous allons dans cet ouvrage reprendre l’ensemble des travaux effectués, en 
décrivant chaque aspect nécessaire à la construction du système et en expliquant les 
choix effectués. Nous rappellerons les principes de base, nous développerons 
certains domaines lorsque la théorie actuelle n’est pas adaptée aux types de données 
traités. L'exposé des méthodes sera souvent suivi de la présentation d'algorithmes et 
de leur réalisation concrète dans le système d'information géographique que nous 
avons développé, de manière à construire peu à peu un système opérationnel 
complet. Des références renverront fréquemment le lecteur à une annexe contenant 
l’implantation effective des structures et des algorithmes, directement en langage de 
programmation (C++). 

Il se divise en plusieurs parties : 
- première partie : Introduction. Rappels sur les SIG et présentation générale des 

différents modules du système SAVANE ;  
- seconde partie : modélisation, mesure, gestion et SGBD, géo-référencement et 

intégration d'images, contraintes d'intégrité spatiale et saisie ;  
- troisième partie : exploitation des données, requêtes, analyse spatiale et 

représentation cartographique.  
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La première partie donne un panorama général des SIG, puis présente le système 
SAVANE. Après une brève introduction sur les objectifs généraux des SIG, nous 
rappellerons rapidement l'histoire du développement des systèmes d'information 
géographiques, ainsi que les fonctionnalités actuellement rencontrées dans les 
systèmes du commerce. Le second chapitre présente de façon générale le système 
SAVANE : architecture générale, fonctionnement et possibilités des différents 
modules. 

La seconde partie expose les caractéristiques des données géographiques : 
modélisation de la réalité, représentation informatique, modes d'acquisition, 
précision et qualité, description et documentation, méta-données. Nous détaillerons 
le mode de représentation utilisé dans le SIG SAVANE pour tous les objets 
géographiques. Nous présenterons l'aspect base de données dans les SIG, en 
commençant par rappeler l'ensemble de la théorie des SGBD relationnels et objets. 
Nous proposons ensuite des extensions du modèle de gestion relationnel et objet aux 
données localisées, et nous présenterons l’implémentation de ces nouvelles 
opérations dans SAVANE. Nous présenterons de nombreux algorithmes 
géométriques concernant la saisie et le contrôle de la qualité des données 
géométriques, le redressement d’images, les jointures géométriques, etc.  

La troisième partie concerne les méthodes utilisant plus spécialement la 
localisation des objets dans les SGBD géographiques. Il s'agit de l'analyse spatiale 
dont nous donnerons de nombreux exemples et algorithmes de résolution 
(traitements vectoriels, traitements matriciels, distances et proximité, changements 
d'implantation spatiales, modèles numériques et interpolation, etc.). Nous 
présenterons enfin les modules de cartographie automatique de SAVANE. 

L’annexe regroupe les principales structures et algorithmes du système. Ils 
seront données, lorsque cela est possible et facilement compréhensible par le lecteur, 
directement en langage de programmation. 

 

Un système d’information géographique répondant à nos objectifs est la fois un 
système de gestion de données et un programme d’application, et c’est bien ce 
mélange des genres qui en fait la complexité, au-delà du caractère particulier dû à la 
dimension géométrique des données à gérer et à traiter. En tant que programme 
d’application, le système construit n’est pas complet, certains domaines n’étant pas 
ou peu abordé (l’analyse de réseaux et la recherche opérationnelle par exemple). Il 
n’a d’ailleurs pas vocation à l’être, mais sa structure évolutive devrait lui permettre 
de continuer à se développer, et c’est d’ailleurs un de nos principaux 
objectifs initiaux : fournir la base logicielle au développement de nouvelles 
fonctionnalités - aussi bien dans un cadre universitaire que dans un environnement 
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opérationnel - et implémenter ces fonctionnalités en tant que méthodes, soit 
directement dans le système, au niveau des classes de bases, soit en tant que classes 
d’objets dérivées qui seront à la disposition du concepteur de base de données. Nous 
donnerons, en conclusion, quelques éléments de réflexion sur ce thème. 

 

 

 

 



Première partie : introduction et présentation du système 
SAVANE 
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Chapitre 1 

Présentation générale des systèmes 
d'information géographique 

Depuis plus de vingt ans, le développement de l'informatique a entraîné des 
modifications importantes pour la géographie et la cartographie.  La production de 
données s'est accélérée, grâce à de nouvelles méthodes de collecte et d'acquisition.  
Le traitement des données localisées s'est largement développé, avec la saisie 
numérique des données graphiques, cartes et plans, avec les systèmes de gestion de 
bases de données et les capacités de stockage des systèmes informatiques. Enfin, de 
nombreux aspects de la cartographie ont été automatisés et les techniques de 
production complètement modifiées, avec en corollaire une accélération de la 
diffusion et de l'utilisation de  données géographiques.  

Un système d'information géographique (SIG) est avant tout un système de 
gestion de base de données capable de gérer des données localisées, et donc capable 
de les saisir, de les stocker, les extraire (et notamment sur des critères 
géographiques), de les interroger et analyser, et enfin de les représenter et les 
cartographier. L'objectif affiché est essentiellement un objectif de synthèse, 
permettant à la fois la gestion des données comme l'aide à la décision. 

Si l'informatique a d'abord permis des progrès dans l'automatisation de la 
production cartographique, les SIG vont bien au-delà d'une simple fonction de 
stockage et de restitution graphique. Par leurs possibilités de modélisation et de 
gestion, par leurs fonctions d'analyse et d'interrogation, par les possibilités de mises 
en relation des objets les uns par rapport aux autres, par leurs capacités à stocker et 
traiter de gros volumes d'information, les SIG ont profondément bouleversé les 
méthodes traditionnelles d'analyse et de gestion de l'espace. Grâce aux possibilités 
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de modélisation et de calcul, l'informatique et les SIG n'ont pas seulement permis 
l'amélioration de techniques existantes, ils ont remis en cause bon nombre de 
concepts classiques de la géographie et renouvelé la dynamique de cette discipline. 

1.1. L'apport de l'informatique pour la géographie et la cartographie 

L'informatique intervient depuis plusieurs dizaines d'années dans beaucoup de 
domaines et, depuis plus de vingt ans, son développement a entraîné des 
modifications importantes pour la géographie et la cartographie. Parmi les secteurs 
qui nous intéressent, on peut citer la gestion de données, le stockage numérique, la 
statistique, de nouvelles formes d'expression et de communication. De plus, de 
nouveaux moyens d'acquisition de données se sont développés : la télédétection 
spatiale et le positionnement par satellite en sont les principaux exemples. La 
géographie et la cartographie se sont construites peu à peu sur la base de possibilités 
techniques qui, pendant longtemps, n'ont pas évolué. Depuis une vingtaine d'années, 
beaucoup de ces fondements sont les uns après les autres remis en cause ou modifiés 
par des possibilités techniques inédites. 

Chaque domaine a d'abord été touché, mais  indépendamment des autres. Par 
exemple, les logiciels de dessin ont remplacé peu à peu des travaux manuels longs et 
fastidieux, des techniques de structuration et de gestion de données et de nouveaux 
moyens de stockage ont permis de mettre en œuvre de nouveaux moyens de 
traitement et d'analyse, notamment statistiques, des logiciels de présentation de 
données et d'images permettent d'envisager de nouvelles formes d'expression 
cartographique. 

L'originalité des SIG, c'est d'essayer de réunir toutes les nouvelles techniques de 
traitement de données localisées, tous les nouveaux moyens d'expression dans un 
seul et unique environnement, décuplant en cela l'efficacité de chaque domaine et 
permettant de nouvelles avancées conceptuelles, impossible à concevoir dans la 
séparation des techniques : c'est donc aux fondements de la géographie qu'il faut 
retourner, pour ne pas conserver des limitations conceptuelles liées à des 
impossibilités techniques maintenant dépassées ou en passe de l'être. Cette remise en 
cause, cette renaissance conceptuelle ne peut être menée que dans le cadre des SIG, 
et c'est bien ce qui fait la force de ce courant, qui ne doit pas être conçu ou interprété 
uniquement sous l'aspect de l'avancée technique qu'il apporte : il doit fournir aux 
géographes et aux informaticiens l'occasion de réfléchir de nouveau sur l'espace 
géographique, sur la manière de le concevoir, de le traiter, de le représenter. 

Mais le concept de SIG n'a pas été défini directement, au début des années 60. Il 
s'est construit peu à peu, au fur et à mesure de l'introduction de l'informatique dans 
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l'ensemble des méthodes liées à l'analyse et à la représentation de données spatiales. 
Nous pouvons faire rapidement l'historique de ce champ d'activité. 

1.2. Les SIG comme synthèse de ces domaines : historique et évolution 

L’historique du développement des SIG peut être divisé en trois périodes : les 
années 60-70, représentant les débuts et les premières réalisation, les années 80 pour 
la consolidation et l’apparition des premiers logiciels commerciaux, et les années 90 
pour la diffusion générale des outils et de la technologie SIG.  

1.2.1. Les débuts : les années 60-70 

Les applications militaires et l'intérêt croissant des gouvernements pour la 
gestion des ressources sont à l'origine du développement des systèmes d'information 
géographique. Prenons par exemple le Canada, qui a développé l'un des premiers 
systèmes dans les années 1960 : pour la première fois, un état avait le sentiment que 
ses ressources naturelles n'étaient pas sans limites, et son gouvernement a perçu la 
nécessité d'intervenir au niveau de la planification et de l'utilisation des ressources. 
L'échelle utile pour une telle planification varie entre le 1:20000 et le 1:250000 : sur 
un pays de la taille du Canada, il fallait utiliser entre 200 et 3000 coupures de carte, 
pour chaque thème d'étude. Manuellement, le travail de lecture et d'analyse de 
l'information cartographique aurait pris au minimum trois ans et plus de cinq cent 
techniciens. 

Dans les années 60, le concept même de SIG  n'était pas encore développé et les 
méthodes de stockage et d'analyse d'un nombre important de cartes étaient 
inexistantes. Les ordinateurs avaient de faibles mémoires et des vitesses de calculs 
largement dépassées par les plus petits micro-ordinateurs d'aujourd'hui. 
L'informatique graphique en était à ses débuts, aussi bien pour le matériel que sur la 
théorie et les algorithmes [PAL 75]. C'est entre 1960 et 1970 qu'ont été développés 
les premières tables à digitaliser, les scanners, les tables traçantes, ainsi que les 
techniques de base de l'informatique graphique : algorithmique graphique, topologie 
informatique, traitement d'image et reconnaissance des formes, modélisation bi- ou 
tri-dimensionnelle. L'interactivité est alors inexistante , et les possibilités de 
restitution graphique très limitée. Les coûts sont importants : par exemple, un écran 
graphique - alors basse résolution- coûte environ 10000 USD en 1967. 

La plupart des systèmes d'analyse spatiale développés pendant les années 
soixante et soixante dix utilisent des structures de données très simples, qui sont 
basés sur des grilles arbitraires, maillage de l'espace qui ressemble à ce qu'un 
géographe peut faire manuellement sur une petite surface [DAN 81]. C'est 
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principalement le coût élevé des tables à digitaliser qui est à l'origine de ce choix, 
surtout dans les universités, où certains étudiants devaient remplir à la main les 
mailles en fonction de la carte d'origine… SYMAP, MIADS, GRID, MLMIS, 
GEOMAP sont des exemples de systèmes de ce type. D'un autre coté, les systèmes 
de dessin automatisé se développent, mais sans la notion de base de données. C'est 
ainsi que se développent les premiers systèmes d'information urbain à la fin des 
années 60, et ils s'apparentent plus à des systèmes de dessins automatiques qu'à des 
systèmes de gestion de l'information (DIME, GRDSR) [DIM 70].  

Dans les années qui suivent, la perception de la nécessité d'une gestion générale 
des ressources et des potentialités est de plus en plus répandue. Elle implique des 
moyens de traitement de l'information évolué, notamment dans le domaine de 
l'information spatialisée. D'autre part, les progrès de la technologie informatique 
sont importants et rapides ; l'interactivité se développe et les coûts des matériels 
graphiques sont en baisse, même s'ils restent encore élevés. Les systèmes de gestion 
de bases de données sont en pleine évolution. Le nombre de systèmes en 
développement est important, mais peu d'innovations voient le jour, la plupart des 
développements se font dans le domaine du dessin automatique ou de la 
cartographie automatique. Les universités sont désormais nombreuses à s'intéresser 
à ce domaine, et des sociétés commerciales commencent à voir le jour alors qu'elles 
étaient inexistantes durant les années 60 : ESRI, GIMMS, INTERGRAPH, 
COMPUTERVISION… 

On ne parle pas encore de SIG proprement dit, et le développement est plutôt 
tourné vers les systèmes de dessin et de conception assistée par ordinateur, systèmes 
que l'on essaye d'adapter aux besoins de la cartographie. Le développement  des 
matériels graphiques est d'ailleurs essentiellement dû au développement de la CAO 
(conception assistée par ordinateur), en pleine expansion et beaucoup plus porteur à 
l'époque que celui de l'information géographique. Ce type de matériel reste 
néanmoins très coûteux.  

Si le développement logiciel est important,  le nombre des systèmes 
d'information géographique couvrant de larges territoires reste très faible. Les 
systèmes sont conçus soit pour stocker, soit pour gérer, soit pour traiter, mais aucun 
n'est encore vraiment capable non seulement d'archiver, mais aussi de gérer et de 
traiter un important volume d'informations spatialisées. Les techniques évoluées de 
gestion de données sont d'ailleurs peu développées, et les modèles utilisés 
conviennent mal aux données géographiques. Par contre, l'algorithmique graphique, 
la reconnaissance des formes, le traitement d'image sont des secteurs en plein 
développement en sciences de l'information. 

Le début des années 70 va également voir le développement rapide de la 
télédétection spatiale et des méthodes de traitement d'image associées. Ces 
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technologies restent alors séparées des SIG, mais elles vont contribuer à favoriser 
l'essor général de l'infographie. Il faudra néanmoins attendre les années 80 pour voir 
s'esquisser un rapprochement entre la télédétection spatiale et les SIG, par une 
intégration réciproque d'information de sources multiples. 

1.2.2. La consolidation : les années 80 

Les années 80 sont une période de développement des méthodes de gestion de 
données. La saisie et la gestion de larges bases de données sont maintenant les 
principaux problèmes théoriques et pratiques. Les problèmes dus au volume des 
données sont souvent mal perçus ou même ignorés par les administrateurs : un 
système contenant une dizaine de cartes sera bien différent d'un système contenant 
5000 coupures ou plus. Voici quelques chiffres donnant une idée du volume de 
données de SIG potentiels : 

- les 359 coupures de carte de l'United States Geological Survey (utilisation des 
sols) contiennent approximativement 68 millions de points, 

- les cartes topographiques sont beaucoup plus riches : il existe environ 40000 
coupures de la carte topographique de l'USGS au 1:25000, ce qui représente environ 
4000 millions de points. 

Pour réaliser de telles bases de données, il faudra développer des méthodes de 
gestion et d'organisation de données de plus en plus efficaces. Le début des années 
80 a vu une avancée importante dans les techniques de gestion de données : les 
systèmes de gestion à schéma relationnel sont plus performants, ils structurent 
l'information de façon plus rigoureuse et améliorent la résolution des problèmes 
d'administration de données. Dans ces systèmes, les relations spatiales entre entités 
géographiques sont malheureusement inexistantes, aussi bien sur le plan théorique 
que sur le plan pratique : la spatialisation n'est pas gérée en tant que telle, et les 
concepts théoriques ne sont pas adaptés aux données multidimensionnelles, si bien 
qu'il est impossible de les faire entrer dans le schéma des systèmes de gestion de 
bases de données relationnelle classique. De nombreux efforts seront donc entrepris 
pour étendre le modèle relationnel aux données géographiques, mais il faudra 
attendre la prochaine décennie pour voir les réalisations pratiques de ces 
développements [FRA 81] [DAN 81] 

Parallèlement,  l'interactivité graphique se développe. Les stations de travail 
apparaissent, et sont parfaitement adaptées à ce type d'application. Le matériel 
graphique (traceur, imprimante couleur, table à digitaliser, scanner) reste néanmoins 
encore coûteux, et le SIG n'est pas encore une application disponible sur micro-
ordinateur et accessible du grand public. 
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1.2.3. La diffusion : les années 90 

Les années 90 vont transformer ce panorama, et permettre une large diffusion de 
la technologie. Les micro-ordinateurs, de plus en plus puissants, remplacent peu à 
peu les stations de travail. Les accessoires graphiques deviennent également 
accessibles au grand public. L'offre commerciale s'étoffe, avec des logiciels plus 
complets et moins chers. On assiste donc à une large démocratisation de l'usage des 
SIG, avec de nombreux projets qui se développent sans trop de difficultés du fait du 
modeste volume de données traitées. Mais les méthodes n'évoluent pas beaucoup : la 
plupart des logiciels commerciaux sont l'émanation directe de produits conçus au 
début des années 80. Les logiciels commerciaux les plus répandus sont d'ailleurs 
parfois trop simples, et cherchent à ne pas emmener l'utilisateur non averti sur des 
chemins trop complexes… Mais la baisse des coûts des matériels de traitement et de 
restitution va peu à peu mettre le SIG à la portée de tous [WOR 95]. 

1.2.4. Les évolutions actuelles 

Le développement de l'Internet pousse l'ensemble des produits commerciaux à 
offrir une solution pour l'interrogation du SIG et la conception de cartes via Internet. 
Mais cette offre met l'accent sur une consultation simple, au dépend de procédures 
d'analyse plus complexes. La gestion du temps est encore peu effective dans les 
SIG, même si le cadre théorique est bien posé. Le problème des multi-
représentations spatiale d'un même objet doit également faire l'objet de 
développements, au niveau de l'implémentation des objets comme au niveau des 
contraintes d'intégrité. La géostatistique se démocratise peu à peu, même si elle reste 
encore sous-utilisée dans de nombreux domaines d’application. 

L'évolution vers des SIG 3D est également sensible, avec des techniques de 
représentation et de visualisation qui suivent les capacités de matériels graphiques 
en forte évolution. L'introduction de méthodes issues de la vision par ordinateur, de 
la reconstruction 3D, de techniques d'animation devrait fortement pousser ce secteur 
en pleine évolution. 

1.3. Les SIG : objectifs généraux 

Avant de présenter les principes et fonctionnalités du système SAVANE que 
nous allons décrire tout au long de cet ouvrage, nous dressons un panorama général 
des principaux objectifs des systèmes d'information géographique [TOM 76] [DAN 
83] [LAU 93] [SCHO 96] [SOU 86]. 

� Saisie et stockage numérique de plans et de cartes : 
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Le premier et principal objectif des SIG reste le stockage numérique de données 
géographiques, bi- ou tridimensionnelles. Mais il y a beaucoup de différences entre 
un système qui va conserver des objets, avec une description aussi bien graphique 
que descriptive, et un système qui va seulement conserver un dessin sans contenu 
sémantique. 

� Structuration de l'information : 
Comme tout système de gestion de bases de données, un SIG qui gère une base 

de données demande une modélisation du monde réel et une structuration de 
l'information. Cette structuration est souvent plus complexe, car elle touche des 
objets qui peuvent avoir de multiples représentations, aussi bien graphiques que 
descriptives, essentiellement en fonction de l'utilisation qui en sera faite. 

� Calculs métriques (distances, surfaces), calculs techniques (visibilité, 
volumes, recherche opérationnelle), positionnement et projections 
géographiques : 

Les SIG permettent de calculer facilement surfaces, distances et volumes à partir 
des données de localisation des objets. Les calculs et les changements de projections 
géographiques sont facilement accessibles. La recherche opérationnelle 
(essentiellement calculs de chemins dans des graphes) trouvent dans les SIG toutes 
les données dont elle a besoin. 

� Gestion et traitement des collections d'objets : 
C'est l'un des objectifs principaux des SIG. Une fois l'information structurée, elle 

doit être saisie et gérée par le système. Souvent, les SIG laissent la gestion des 
données descriptive à des SGBD relationnels classiques (comme ACCESS, 
ORACLE, SQL Server, DBase, etc.), et ne gèrent eux-mêmes que la localisation des 
objets et les liens entre graphique et description. Comme tout système de gestion de 
base de données, le SIG doit assurer la bonne gestion des flux d'informations, des 
modifications, des mises à jour, et notamment pour la partie graphique des objets. 

� Gestion administrative et partage de données entre utilisateurs : 
Lorsque les données sont partagées entre plusieurs utilisateurs, comme c'est 

souvent le cas pour les applications administratives de type cadastre, le SIG a pour 
objectif de gérer ce partage et d'optimiser l'accès des données entre utilisateurs.  

� Gestion et analyse spatiale : 
Les SIG ont vocation à gérer tout type d'objet géographique, du point au pixel, 

en passant par les zones, les réseaux, etc. L'objectif à atteindre est la constitution 
d'une base de données géo-référencées, permettant la mise en relation des différents 
objets de la base, quels que soient les types de ces objets. Cette mise en relation doit 
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permettre l'analyse spatiale, c'est-à-dire la prise en compte de la localisation dans 
l'analyse des données. De nombreuses procédures faisant appel à la localisation des 
objets sont donc implantées dans les SIG (sélections d'objets sur des critères de 
distances, recherche opérationnelle, agrégations spatiales et changements d'échelle, 
géo-jointures, interpolations, vectorisations, classifications par proximité, etc.). 

� Gestion spatio-temporelle : 
L’introduction du temps dans les SIG permet d’effectuer des interrogations 

mêlant espace et temps, de manière à pouvoir gérer à la fois l’historique d’un objet 
et l’état d’un ensemble d’objet à une date donnée. Les SIG ont donc également 
vocation à gérer les évolutions des objets géographiques. Mais les réalisations 
concrètes sont peu répandues, car la gestion de l’historique des modifications de la 
localisation d’un grand ensemble d’objets est complexe, aussi bien du point de vue 
informatique que de celui de la gestion des flux d’informations. 

� Statistique et géostatistique : 
La constitution d'une base de données géographiques a souvent pour objectif 

l'étude d'un territoire dans toutes ses composantes, et le SIG doit alors permettre 
l'accès facile au calcul statistique, qu'il soit exploratoire ou méthodologique. 
Certains SIG comportent un module statistique, d'autres gèrent l'interface avec un 
logiciel spécialisé. L'utilisation de méthodes de la  géostatistique doit également être 
l'un des objectifs du SIG, puisqu'en gérant la localisation, il facilite 
considérablement l'utilisation de ces méthodes d'analyse ou d'interpolation spatiale. 

� Simulation et modélisation : 
L'objectif d'un SIG peut également être l'utilisation d'un modèle pour la 

simulation d'un processus. Le SIG doit alors faciliter l'interface entre le programme 
de modélisation ou de simulation et la base de données géographiques, et doit 
prendre en charge l'ensemble de l'accès à l'information spatiale dont a besoin le 
programme d'application. 

� Télédétection, géo-référencement et traitement d'image : 
Les SIG ont vocation à gérer tout type d'objet géographique. La télédétection 

aérienne ou spatiale offre une source privilégiée de données géographiques. Les SIG 
doivent donc également gérer et traiter de type de données, souvent volumineuses. 
Ils doivent en assurer le bon géo-référencement, permettre l'accès aux traitements 
propres à ce type de données, et permettre leur mise en relation avec l'ensemble des 
autres données localisées gérées par le système. 

� Dessin et édition cartographique, cartographie automatique, 3D : 
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Comme tout système de gestion de données, les SIG ont pour objectif l'édition 
des données résultats d'une requête. Cette édition est souvent graphique puisque l'on 
traite de données localisées. Les modules de cartographie automatique à partir des 
données gérées par le système sont donc fondamentaux pour l'utilisateur. De plus en 
plus, les systèmes intègrent la troisième dimension, et permettent l'édition de 
données en perspective. Mais la saisie et la maintenance de la troisième dimension 
est plus complexe. 

� Internet et accessibilité distante : 
L'Internet offre depuis plusieurs années de nouvelles perspectives d'accès distant 

aux données. Les SIG doivent donc permettrent cet accès, en gérant la complexité 
de structure de l'information localisée, de manière à fournir aux utilisateurs des 
méthodes simples de consultation et de cartographie via Internet. 

1.4. Conclusion 

Commencé il y a maintenant plus de 30 ans, l’introduction de l’informatique 
dans le champ de la géographie a profondément renouvelé la dynamique de cette 
discipline. Ce renouvellement n’est pas dû au seul développement des SIG : les 
nouveaux moyens de mesure ou d’observation de la Terre y participent aussi 
largement. La dénomination « SIG » recouvre une grande variété de réalisations 
logicielles construites suivant des choix techniques différents, aux fonctionnalités et 
aux performances très diverses. 

Le lien entre développement de nouvelles technologies et émergence de 
nouveaux paradigmes de recherche est indéniable. Et inversement, le 
questionnement méthodologique se nourrit en permanence de l’application 
thématique des méthodes et des outils qu’elle conçoit. Toutes ces technologies vont 
dans le même sens : celui d’une prise en compte toujours plus importante de la 
localisation dans la gestion ou l’analyse des phénomènes, à des précisions qui 
permettent de développer de nouveaux objectifs de recherche et d’améliorer 
considérablement les résultats obtenus dans les études qui en découlent. 
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Présentation du système SAVANE  

Cette présentation du système SAVANE a pour objectif de décrire rapidement 
les principes généraux de sa conception et de situer ce logiciel dans l’ensemble des 
systèmes d’information géographique. Il présente les concepts généraux du système 
et ses spécifications fonctionnelles.  

 2.1. Le système SAVANE : principes généraux 

Le système SAVANE présenté dans cet ouvrage est d’abord un système de 
gestion de base de  données relationnelle étendu aux données localisées, avec des 
fonctionnalités de type objet. Son objet est de grouper, gérer, traiter, cartographier 
des données géographiques de diverses origines et différents types, comme des 
données d'enquêtes, des cartes thématiques, des données topographiques, des 
réseaux, des images satellites, des photographies aériennes, des modèles numériques 
de terrain, etc. Le système SAVANE possède les principales fonctionnalités des SIG 
: multiples sont les possibilités de croisement, de mise en relation, de regroupement, 
d'agrégation de données géographiques d'origines diverses. Il n'y a pas dans 
SAVANE de séparation entre la localisation et la description, entre le dessin et 
l'information : chaque objet est conservé avec tous ses attributs, qu'ils soient 
graphiques ou descriptifs : c'est le système qui gère l'ensemble. Le système 
SAVANE possède son propre système de gestion de base de données, de type 
relationnel étendu aux données localisées dans l'espace. 

À la fois système de gestion de bases de données relationnelles, système 
d'analyse et d'aide à la recherche en géographie, système de cartographie et de 
dessin automatique, SAVANE va de la constitution d'une base de données à l'édition 
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: il offre ainsi la maîtrise de toute la chaîne cartographique de la conception de 
l'information au produit cartographique. Bien sûr, la constitution et l'exploitation 
d'une importante base de données localisées n'est pas chose simple et fait appel à de 
nombreux concepts, de la structuration et gestion de base de données à l'élaboration 
cartographique, en passant par la statistique, la géodésie, le traitement d'image. 

Nous présentons dans ce chapitre une description rapide des principes et des 
fonctionnalités du système, sans rentrer dans la description de la structure interne ou 
des algorithmes de résolution, que nous présenterons tout au cours de cet ouvrage. 
Le système comprend cinq modules principaux (saisie graphique, géo-
référencement d'images, administration des bases de données, exploitation des bases 
de données et cartographie, présentation d’atlas). Les bases de données 
géographiques sont gérées par un moteur de gestion de données bi-dimensionnel, 
avec indexation primaire basée sur la localisation. Nous présenterons dans les 
chapitres qui suivent l'architecture détaillée du système, la structure des bases de 
données, les méthodes de gestion et d'exploitation, ainsi que les principales 
fonctions, modules et algorithmes correspondants. Le logiciel est écrit en Visual 
C++ et fonctionne avec tout système d'exploitation Win32. 

2.1.1. Les concepts  généraux de SAVANE 

Le sujet principal de notre travail, c’est de montrer comment construire un 
système répondant aux objectifs généraux des SIG tels que nous les avons présentés 
dans l’introduction de cet ouvrage, à savoir principalement : une gestion efficace 
d’objets localisés, une gestion évolutive, une ergonomie permettant l’approche 
exploratoire, des fonctionnalités permettant l’analyse spatiale, et des fonctionnalités 
de dessin et de cartographie automatique. 

De nombreux choix peuvent être effectués pour construire un logiciel de type 
SIG, aussi bien pour l’architecture générale du système, pour les structures de 
données, pour les algorithmes de résolution, les méthodes d’indexation, de gestion, 
etc. Nous allons ici expliciter globalement ces choix, avant d’y revenir en détail au 
cours des chapitres qui suivent.  

A l’origine de la construction du SIG, il y a deux objectifs majeurs : gérer des 
objets géographiques, en assurant la pérennisation et le partage de l’information, et 
avoir la possibilité de mettre ces objets en relation les uns avec les autres en utilisant 
leur localisation.  Mettre en relation, comme pouvait le faire simplement le 
géographe lorsqu’il superposait deux cartes thématiques, pour vérifier ou mettre en 
évidence des corrélations spatiales. L’idée initiale est donc simple : gérer des objets 
tels qu’ils apparaissent sur des cartes, par thèmes indépendamment les uns des 
autres, et utiliser cette localisation, considérée comme universelle entre tous les 
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objets localisés, pour les relier les uns aux autres. Bien sûr, il faudra faire attention à 
conserver cette universalité lors de la mesure de la localisation : datum et 
projections cartographiques seront largement discutés au chapitre 4. Pour éviter tout 
problème lié au référentiel, nous avons choisi dans notre système de conserver les 
coordonnées indépendamment de la projection cartographique, et d’imposer un 
même datum pour l’ensemble des objets d’une base de données. C’est la solution la 
plus simple au niveau du système de gestion, mais elle requiert d’avoir les capacités 
de transformer toute coordonnée pour la ramener dans ce référentiel : il nous faudra 
donc développer changements de projection et changements de datum. 

Gérer des objets suivant des collections thématiques, et pouvoir les mettre en 
relation grâce à un attribut, tout cela rappelle la gestion relationnelle pour les bases 
de données classiques. Les objets y sont gérés par collections d’objets de même 
type, et ils sont mis en relation sur un attribut commun par une qualification de 
jointure sur cet attribut. Le modèle relationnel permet d’assurer au mieux cohérence 
et intégrité d’une base de données, en laissant à des opérations de restriction ou de 
jointure le soin de répondre à une requête. L’idée de base de la construction du 
système que nous présentons, c’est d’étendre le mode de gestion relationnel aux 
objets localisés, avec la possibilité d’une jointure sur l’attribut donnant la 
localisation des objets pour les mettre en relation, entre objets de collections 
différentes. Dans une première étape, il faut analyser le problème de la 
représentation des objets géographiques dans une base de données, dans l’optique 
de les gérer en collections d’éléments décrits par les mêmes attributs. Car une carte 
représente effectivement un ensemble d’objet, à l’inverse de la description d’un 
paysage ou d’un quartier, qui, en général, ne représente qu’un seul objet et n’a pas 
pour objectif une étude comparative avec d’autres objets du même type. L’idée de la 
collection est donc omniprésente dans notre approche : si l’on cherche à regrouper 
les objets en collections décrits par les mêmes attributs, c’est pour pouvoir bien les 
gérer, les comparer entre eux, les comparer aux objets d’autres collections. La 
localisation dans l’espace doit être un élément fondamental de cette comparaison. 

Partir du modèle relationnel pour la gestion de base de données permet d’utiliser 
un modèle qui donne satisfaction dans la gestion d’objets décrits par des attributs 
simples (nominaux ou numériques de dimension 1). Mais la prise en compte de 
l’attribut de localisation s’avère plus complexe, car des questions inédites se posent 
pour des attributs de dimension supérieure à 1 : comment décrire et représenter des 
sous-ensembles de dimension un ou deux ? Comment conserver la structure 
métrique de l’espace ? Est-il possible d’utiliser les systèmes existants, ou faut-il 
construire un nouveau moteur de gestion de données ? Faut-il stocker des cartes, ou 
revenir sur la schématisation et la modélisation qui a déjà été effectuée par le 
géographe ou le cartographe ? 
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Dans la conception du système que nous proposons, le point de départ de 
l’information reste la carte ou la mesure directe de terrain, comme d’ailleurs dans la 
grande majorité des SIG. Mais la carte n’intervient que comme support d’un 
ensemble d’objets correspondant à une même entité du monde réel, non plus 
cartographique mais géographique, dépouillée de toute représentation sémiologique. 
La modélisation ne retient que la schématisation géométrique utilisée pour rendre 
compte des phénomènes dans l’espace, avec, pour forte contrainte, l’unicité d’un 
phénomène dans l’espace et le temps : dans une collection, on ne peut avoir deux 
objets au même endroit et au même moment (si l’on prend en compte le temps). Le 
respect de cette contrainte est fondamental pour assurer la validité conceptuelle de la 
modélisation de la réalité. A partir de ce choix (une représentation géométrique des 
objets basée sur une description cartographique), plusieurs possibilités existent pour 
conserver la description de cette représentation géométrique dans un système 
informatique. Il est nécessaire de définir des types différents suivant le type de 
localisation, ponctuelle ou ensembliste, de dimension 1 ou de dimension 2. Déjà, on 
pressent qu’un système de gestion de base de données classique ne peut convenir 
pour stocker efficacement cette description, pour peu que l’on veuille l’utiliser dans 
sa structure d’espace métrique. Rien n’empêche d’utiliser des tables classiques pour 
stocker des points (x,y), mais un système classique sera incapable de reconstituer un 
contour, d’effectuer des tests d’appartenance, ou une interrogation sur la distance 
entre les objets : l’incapacité des SGBD classiques à gérer l’attribut de localisation 
dans sa structure est évidente. On peut alors séparer graphique et descriptif, utilisant 
un système particulier pour gérer l’attribut de localisation, et un système classique 
pour gérer l’ensemble des attributs descriptifs, en établissant un lien entre les deux 
systèmes par une clé de jointure pour reconstituer les objets. Cette solution ne nous 
satisfait pas, pour deux raisons essentielles : il est alors impossible d’indexer les 
objets sur leur localisation, alors que ce critère est de loin le plus discriminant, et la 
gestion séparée de deux ensembles d’attributs, correspondant à un même objet, est 
source d’incohérence dans les bases de données et de perte de performance dès que 
le nombre d’objet devient grand. Lorsque les objets sont localisés, l’attribut de 
localisation devient en effet le plus efficace en terme d’indexation : nous souhaitons 
mettre en œuvre une indexation de type séquentiel indexé basée sur la localisation, 
ce qui impose aux valeurs descriptives d’être stockées dans l’ordre des objets si l’on 
veut bénéficier des performances de l’indexation sans avoir à maintenir des index 
denses. Ceci ne peut se faire que dans un système gérant à la fois le descriptif et le 
graphique. 

L’autre objectif principal du système que nous proposons de construire, c’est de 
pérenniser l’information, de façon centralisée, et d’en permettre la consultation et 
l’exploitation décentralisée, avec une démarche exploratoire. En effet, si 
l’interrogation d’un SGBD classique utilise habituellement un langage de requête 
permettant d’exprimer en une « phrase » la demande faite à la base de données, le 
processus d’interrogation de données géographiques et la démarche du géographe 
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relève bien souvent d’une approche exploratoire, sans la définition formelle du 
cheminement des opérations permettant de répondre à une question qui peut elle-
même varier en fonction du cheminement. Il est essentiel de conserver cet aspect 
interactif dans le processus de requête, ce qui implique concrètement la création 
temporaire lors de l’interrogation de nouveaux attributs ou relations. Le système 
doit donc maintenir des états temporaires, par utilisateur : il ne pouvait être question 
de permettre la modification de la base de données par un utilisateur sous peine de 
remettre en question l’objectif fondamental de pérennisation et de centralisation de 
l’information. 

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi de construire un système possédant 
son propre moteur BD, permettant l’indexation primaire sur la localisation, 
permettant le stockage et la gestion de la géométrie représentant la localisation des 
objets, regroupés en relations, en fonction d’une modélisation de l’espace respectant 
le principe d’unicité de clé pour la localisation. Cette modélisation doit prendre en 
compte les différents types d’implantation spatiale : zone, ligne, points, pixels.  
Nous avons également choisi de séparer l’administration de l’exploitation : le 
module d’interrogation doit permettre l’approche exploratoire et la gestion d’états 
temporaires lors d’une requête, mais il ne peut pas modifier la base de données, 
droit réservé au module d’administration. Nous avons également choisi de séparer 
l’exploitation de la saisie graphique et de la vérification des contraintes d’intégrité. 
Pour le choix des structures internes de représentation de la localisation, nous 
privilégions systématiquement la simplicité des structures sur la simplicité des 
algorithmes de traitement : ainsi, nous choisirons de conserver des arcs frontières, 
quitte à avoir à reconstituer le contour des zones, plutôt que de conserver un contour 
fermé imposant un sens dans le stockage des arcs. Des structures plus simples pour 
la représentation de la localisation permettent de réduire les contraintes d’intégrité 
sur cet attribut. 

A partir de la modélisation en collections thématiques, l’extension du modèle 
relationnel aux données localisées devient naturelle. Les opérations de l’algèbre 
relationnelle (restriction, projection, jointure) sont étendues à la localisation en 
utilisant des critères de distance ou d’appartenance, à la place d’une relation d’ordre 
ou d’égalité. Malheureusement, on s’aperçoit rapidement que cet attribut de 
localisation, que nous avions qualifié d’universel, ne l’est pas vraiment. Il varie 
considérablement, aussi bien dans sa conception, dans la manière de le représenter, 
que dans la précision de sa mesure. La jointure spatiale, extension de la jointure 
classique et opération formelle correspondant à la mise en relation par 
superposition, ne tient pas compte de la validité ou de l’échelle de description. Dans 
de nombreux cas, elle s’avère donc inutilisable en l’état : il va falloir gérer des 
transferts d’échelle pour mettre effectivement en relation des objets de validité ou 
d’implantation spatiale différente. La conception de notre système est-elle encore 
valide, si son principal objectif, à savoir mettre les objets localisés en relation grâce 
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à leur localisation, ne peut être atteint efficacement ? Gérer ensemble des collections 
d’objets en conservant l’ambiguïté  sur la validité de l’attribut de localisation est-il 
possible ? Pour répondre positivement à cette question, il est nécessaire d’introduire 
de nouvelles méthodes de gestion et d’exploitation, au-delà d’une jointure dont 
l’objectif initial –retrouver les valeurs d’un point de l’espace à partir de collections 
distinctes– doit être analysé en fonction de la modélisation du monde réel. La 
première réponse, c’est l’introduction de procédures permettant de gérer les 
transferts d’échelle, à la fois par des procédures d’agrégation, par des procédures de 
changement de type d’implantation spatiale, par des procédures d’interpolation, par 
des procédures d’extrapolation. L’autre réponse, complémentaire, consiste à 
documenter les bases de données par l’introduction systématique de méta-données 
permettant à l’utilisateur de revenir à la genèse de l’information et d’éviter les 
écueils d’une utilisation erronée. Elle consiste également à introduire dans le schéma 
de la base de données des méthodes d’utilisation de ces données, de manière à 
proposer à l’utilisateur un ensemble de méthodes d’exploitation qui dépendent non 
seulement du type des objets, mais également de leur contenu sémantique et de leur 
précision géographique.   

Enfin, l’ergonomie du logiciel est importante : elle doit permettre à la fois 
l’approche exploratoire et la représentation cartographique des résultats, à chaque 
étape de la requête.  Ces deux objectifs sous-tendent la conception de l’ergonomie 
du module d’exploitation. 

2.1.2. Architecture générale de SAVANE 

Le système SAVANE se caractérise donc par une stricte application de la 
logique et des concepts des base de données, notamment relationnelles et objets, aux 
objets géographiques localisés. Il y a d'abord le concept d'objet, qui est l'entité de 
base gérée par le système : une zone dans une carte, un individu dans un 
recensement, un tronçon de réseau, etc. Chaque objet est décrit par un certain 
nombre d'attributs, comme un nom, des coordonnées, des valeurs numériques. Le 
système gère des objets et les valeurs des attributs qui les décrivent. On regroupe les 
objets qui sont décrits par les mêmes attributs dans des collections, que l'on appelle 
relations ou tables : le schéma d'une relation, c'est l'ensemble des attributs servant à 
décrire les objets de la relation, ainsi qu’un ensemble de méthodes pouvant être 
appliquées à ces objets. L'ensemble des schémas des relations donne le schéma de la 
base de données, qui est constituée quant à elle des objets de toutes les relations. Le 
système stocke et gère les objets en s'appuyant sur cette structure de relation - 
collections d'objets du même type - et traite les objets grâce à leur description par 
attributs - variables dont les valeurs décrivent l'objet : le système SAVANE est 
construit sur le principe des systèmes de gestion de données relationnels [SOU 87].  
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Lorsqu'un objet est géographique, il est souvent localisé, c'est-à-dire que l'on 
tient compte de sa position dans l'espace en deux ou trois dimensions, et cette 
position sert aussi à décrire l'objet. On parlera d'attribut de localisation comme on a 
parlé d'attribut de description. Le schéma d'une relation dont les objets sont localisés 
- on dira une relation localisée - comporte donc toujours un attribut de localisation : 
c'est la gestion de cet attribut qui fait la différence entre un SIG (système 
d'information géographique) et un simple SGBD (système de gestion de base de 
données). Le système SAVANE étend la gestion relationnelle à l’attribut de 
localisation : il utilise la localisation pour mettre les objets d’une collection en 
relation avec les objets d’une autre collection. 

La localisation d'objets géographiques peut être zonale (l'objet est une zone; une 
collection de zones donne une relation zonale, ou de type zone), linéaire (l'objet est 
une portion de ligne, et la relation correspondante est dite linéaire), ponctuelle (la 
localisation est donnée par un point, la relation est dite ponctuelle), ou encore 
donnée sous forme d'image numérique géo-référencée (les objets sont alors les 
pixels qui forment l'image). La localisation peut être donnée sous forme vectorielle 
(des contours, des arcs) ou sous forme matricielle (des pixels) : de toutes les façons, 
le système SAVANE crée à partir des vecteurs une représentation matricielle 
lorsqu'il en a besoin, lors de l'exploitation des données. Il peut également créer des 
vecteurs à partir de pixels d’une image. Ces différents types de localisation 
correspondent à des types de base pour les objets : zone, ligne, point, pixel. A 
chaque type correspondent des méthodes particulières (par exemple, la surface pour 
les zones), méthodes accessibles directement dans les menus de SAVANE. Ce 
modèle de données reprend donc la schématisation cartographique de la réalité 
géographique. 

La saisie et le stockage de la localisation des objets géographiques impliquent 
des procédures tout à fait spécifiques à ces objets, et l'administration d'une base de 
données géographiques nécessite aussi quelques connaissances en cartographie (les 
projections, le redressement, les échelles, la précision géographique, la 
généralisation, etc.). 

La structuration des données dans SAVANE correspond au modèle relationnel 
des systèmes de gestion de base de données étendu aux données géographiques 
localisées. Il s'oriente également vers le modèle objet par l'introduction de classes 
d'objets et de méthodes sur ces classes. L'architecture générale est celle d'un 
calculateur base de données simplifié : il possède un dictionnaire des données, 
indiquant les relations, attributs, méthodes, ainsi que leurs caractéristiques (types, 
définition du schéma interne associé), un dictionnaire des accès permettant de gérer 
les niveaux externes (par l'allocation de droits et la définition de l'accès aux 
données), un langage de commande permettant d'interroger et de manipuler les 
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données suivant une structure client/serveur. Chaque opération utilise ces trois 
structures pour accéder au niveau interne et au système de gestion de fichier. 

Le système SAVANE crée et administre ses propres bases de données, intégrant 
dans un même ensemble l'information descriptive et l'information de localisation, 
contrairement à la plupart des SIG qui utilisent un SGBD classique pour les données 
descriptives et créent le lien entre descriptif et graphique au moment de 
l'exploitation des données. L'information de localisation est conservée dans sa forme 
originale, vectorielle ou pixel selon la modélisation d'origine. Le système se charge 
de l'ensemble des opérations de changement de type (vecteur-raster ou raster-
vecteur notamment) en fonction des besoins de l'utilisateur : il privilégie toujours 
l'aspect fonctionnel à l'aspect technique. Tous les points sont décrits par leurs 
coordonnées géographiques dans un datum unique. La projection géographique de 
restitution peut être choisie par l'utilisateur lors de l'interrogation des données. 

Les relations localisées sont indexées sur la localisation par la notion naturelle de 
feuille, chaque feuille correspondant à une coupure de carte. Toute recherche dans 
une relation localisée passe par la recherche des feuilles concernées par le territoire 
d'étude. Chaque relation localisée possède son propre ensemble de feuilles, puisque 
cette indexation dépend essentiellement de la densité des objets propre à une 
relation donnée. Cette indexation s’apparente donc à un découpage en grille 
adaptative. 

L’exploitation des bases de données est multi-utilisateur. L’interrogation se fait 
sous forme de requêtes, dans une démarche exploratoire. Le système gère les 
requêtes de chaque utilisateur en créant des états temporaires, propres à l’utilisateur, 
sans modifier la base de données. 

L’extension du modèle relationnel sur la localisation permet de joindre les objets 
de la base sur la localisation, lors d’une requête, à partir d’une gestion en relation. 
Mais la gestion seule est insuffisante pour répondre aux besoins d’analyse qui sont 
omniprésents lors de l’exploitation de données géographiques. Le système 
comprend donc de nombreuses fonctionnalités d’analyse. De plus, les différences de 
précision dans la localisation, dues aux différences d’échelle de description des 
objets, réduisent le caractère universel de la localisation en tant qu’attribut de 
jointure. Nous avons donc développé dans le système SAVANE  de nombreuses 
procédures pour répondre aux besoins de jointures spatiales lorsque la simple mise 
en relation sur la localisation ne peut être utilisée. L’extension du modèle relationnel  
se fait donc à plusieurs niveaux : d’une part par l’extension des opérations 
classiques de l’algèbre relationnelle à l’attribut de localisation, et d’autre part par 
l’introduction de fonctionnalités permettant de résoudre les problèmes de transfert 
d’échelle. 
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2.1.3. Administrer une base SAVANE 

Le schéma d'une base comprend la définition des relations, des attributs, et des 
méthodes. Contrairement aux SGBD classiques, chaque relation a ici un type, qui 
définit le type des objets contenus dans la relation, et permet d’associer des 
méthodes de base uniquement liées au type d’implantation géographique (comme le 
périmètre ou la surface pour les zones, ou la longueur pour les lignes, etc.). La 
structuration et  la gestion interne sont également propres à chaque type d’objet. Les 
types supportés par SAVANE correspondent aux objets habituellement rencontrés 
en géographie : zone, ligne, point, pixel, non localisé. Tous les objets d'une même 
relation sont donc du même type. La localisation des objets géographiques est 
conservée dans le repère d'un datum commun, en coordonnées sphériques et hauteur 
au-dessus du géoïde. Le schéma d'une base est conservé dans un dictionnaire de 
données ; tous les modules du système accèdent à ce dictionnaire pour lire le schéma 
et utiliser une base de données. Les bases de données sont créées et administrées par 
le module d’administration, qui est séparé des modules d’exploitation. Ce module 
gère également les vues externes, qui permettent aux modules d'exploitation d'avoir 
une vision différente de la base, par le choix ou le regroupement logique de 
relations, d'attributs et de méthodes. Il gère également les méta-données, pour les 
relations, attributs et méthodes. 

L'administration d'une base de données est un travail en soi dès que la base 
atteint des dimensions importantes. Pour gérer une base de données géographiques 
avec le système SAVANE, et comme pour toute base de données, il faut réfléchir à 
la structuration des données, à leur organisation, à leur gestion, à la manipulation 
des données, ainsi qu'à la formation des utilisateurs : c'est l'administrateur de la base 
de données qui en aura la charge, poste fondamental pour le bon fonctionnement du 
système. En revanche, un utilisateur du système d'information n'a pas à se 
préoccuper de l'administration de la base de données, ni de celle de la machine sur 
laquelle il travaille. Il se consacrera uniquement à l'exploitation des données, en 
supposant la base fiable, mise à jour, prête à l'emploi. 

D'une manière générale, l'administration d'une base SAVANE, de sa création à 
son exploitation, peut se résumer en plusieurs grandes étapes : décrire, saisir, 
intégrer, modifier : 

Décrire ... 

Pour créer une base de données il faut, avant tout, décrire cette base, décrire les 
données, indiquer comment se regroupent les objets, quels sont les attributs, leurs 
types, etc. C'est la première étape, celle de la réflexion, de la structuration, de la 
schématisation, de la description, pour créer ce que l'on appelle le schéma de la base 
de données. 

 



30    Chapitre 2 

Une fois créé le schéma de la base, l'administrateur pourra définir des utilisateurs 
et leur allouera des droits d'utilisation. 

Saisir ... 

Une fois défini le schéma d'une collection d'objet, nous savons quels sont les 
attributs qui décrivent chaque objet. Il faut donc saisir, pour chaque objet, la valeur 
de ces attributs. Si les objets sont localisés, et que l'on a décidé dans le schéma de 
prendre en compte cette localisation, il faut également saisir la partie graphique des 
objets, en fonction du type de la relation. 

Cette étape, dans le cas de grandes bases de données, est contraignante, longue 
et lourde, et il convient de la gérer avec le plus grand soin car elle est bien sur très 
importante. 

Intégrer ... 

La saisie des données se fait, disons, par morceaux. Les données peuvent être 
hétérogènes : différences de formats, de codages... S'il s'agit de géographie et de 
localisation, les problèmes sont plus nombreux. Entre la saisie et la base de données, 
il y a donc une phase d'intégration des morceaux dans l'ensemble homogène que 
constitue une base de données SAVANE. Intégrer, c'est donc lire des données 
(graphiques ou descriptives) dans des fichiers pour les réécrire dans un ensemble - 
la base de données proprement dite - qui se constitue peu à peu. Il est important de 
noter que cette phase d'intégration lit des données pour créer ou modifier une base 
de données qui sera indépendante de ces fichiers (qui ne serviront plus dans 
SAVANE après l'intégration). Les fichiers contiennent soit des données descriptives 
(des valeurs qualitatives, des valeurs quantitatives, des dates, etc.), soit des données 
graphiques provenant de la saisie graphique ou d'images. 

Modifier... 

Une fois la base constituée, il faut pouvoir la modifier pour corriger 
d'éventuelles erreurs ou intégrer les évolutions et modifications dans l’information. 
Ces modifications se font grâce à des éditeurs propres à SAVANE, pour la partie 
graphique comme pour les données descriptives. Ces différentes opérations ne 
s'effectuent pas une fois pour toute. Il est courant de créer une base petit à petit, de 
modifier le schéma pour rajouter des relations, des attributs, etc. Il est important, 
pour l'administrateur de la base, de bien connaître toutes les phases indiquées plus 
haut, dans l'ordre comme chaque opération séparée. 



Présentation du système SAVANE   31 

2.2. Présentation fonctionnelle des différents modules 

Le système est composé de plusieurs modules, séparant les trois opérations 
fondamentales que sont l'administration et la gestion, la saisie, l'exploitation. 

2.2.1. SAVATECA : administration des bases de données 

Le module SAVATECA regroupe l’ensemble des opérations de gestion et 
d’administration des bases de données, indépendamment de leur exploitation. Il gère 
la configuration du système global (emplacement des bases de données, 
emplacement des utilisateurs), les dictionnaires des bases de données, les vues 
externes. Son utilisation est en principe réservé à l’administrateur de la base de 
données : un mot de passe permet d’en restreindre l’accès. 

 

2.2.1.1. Principes généraux d’administration 

Nous décrirons plus tard l’organisation précise des données graphiques et 
descriptives d’une base de données gérée par SAVANE. Nous pouvons dès à 
présent indiquer l’organisation générale du système : 

- Bases de données : tous les fichiers internes d’une même base de données 
SAVANE (données, méthodes, accès, dictionnaire) sont regroupés dans un seul 
répertoire, à l’exception des relations de type mosaïque dont l’emplacement peut 
être distinct (pour pouvoir les partager entre plusieurs bases de données). Le 
répertoire de la base peut se trouver n’importe où sur le réseau local. Le système 
SAVANE permet de gérer plusieurs bases de données. Le schéma d’une base de 
données est décrit dans un fichier spécial (le fichier base), les vues externes 
(description d’accès aux relations, aux attributs et aux méthodes) sont décrites dans 
le fichier nommé fpacc. 

- Utilisateurs : pour exploiter une base de données SAVANE, il faut être un 
utilisateur déclaré du système SAVANE. Lors de l’exploitation, de nombreux 
fichiers temporaires sont créés : ils seront stockés dans un répertoire propre à 
l’utilisateur. De même, ce répertoire de l’utilisateur permet de stocker les cartes et 
méthodes créées par cet utilisateur. Le répertoire de l’utilisateur peut se trouver 
n’importe où sur le réseau. 
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- Exécutables : les exécutables peuvent être installés n’importe où sur le réseau 
local. Lors de la première utilisation de SAVATECA, un répertoire admin est créé. 
Ce répertoire contient les fichiers de configuration du système. 

Toute utilisation de l’un des modules d’exploitation que nous décrirons plus loin 
(SAVEDIT, SAVAMER, SAVANE) nécessite les trois paramètres suivants : nom 
de la base, nom de l’utilisateur, vue externe. 

2.2.1.2. Configuration du système 

Le système conserve dans le répertoire admin les fichiers contenant les 
informations relatives à la configuration générale : 

- Le fichier fpconf  conserve le nom des bases de données déclarées, avec 
l’emplacement physique du répertoire contenant les fichiers de la base de données.  

- Le fichier fpuser conserve le nom des utilisateurs avec l’emplacement du 
répertoire propre à chaque utilisateur.  

2.2.1.3. Organisation d’une base de données SAVANE : principe généraux 

Les objets sont regroupés en collections, ou relations, suivant le principe des 
bases de données relationnelles. Chaque individu d'une collection est décrit par un 
certain nombre de critères, ou attributs. Bien sûr, ces critères sont les mêmes pour 
tous les objets d'une même relation. Il existe dans Savane cinq types de relation, 
suivant la définition géographique des objets : zones, lignes, points, pixels, non 
localisés. Un objet est décrit par des attributs descriptifs, plus un attribut graphique 
dans le cas de relations localisées.  

On rencontre de nombreux types d'attributs descriptifs, parmi lesquels les plus 
courant sont : 

• Nominal ou qualitatif : ceux qui prennent des valeurs nominales (une chaîne de 
caractères). Certains attributs nominaux jouent un rôle particulier : une clé est un 
attribut dont chaque valeur correspond à un seul objet (par exemple le numéro 
d'immatriculation est une clé de la relation voiture; le nom du propriétaire n'est pas 
une clé, car un même propriétaire peut avoir deux voitures). 

• Ordinal : ceux qui prennent des valeurs nominales que l'on veut pouvoir 
ordonner, 

• Entier : ceux qui prennent des valeurs numériques entières,  
• Réel : ceux qui prennent des valeurs numériques quelconques (comme un prix). 
• Couleur 8 bits, 16 bits, RVB : la valeur de l'attribut correspond au codage d'une 

couleur. Avec 8 bits, on peut coder 256 couleurs, avec 16 bits 64000. Une couleur 
RVB comprend un niveau de rouge, un niveau de vert, un niveau de bleu, chaque 
niveau étant codé sur 8 bits (256 valeurs possibles pour chaque niveau, soit 16 
millions de couleurs possibles). 
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• Date : ceux qui prennent la valeur d’une date, 
• Son : la valeur de l'attribut correspond à la description d'un son, 
• image : la valeur de l'attribut correspond à une image ou à une collection 

d’images (album de photographies, documents scannés,…), 
• vidéo : la valeur de l’attribut correspond à une séquence vidéo, 
• graphe : la valeur de l'attribut correspond à la description d'un graphe en deux 

dimensions. 

Chaque objet d'une relation localisée est donc décrit par un ensemble de valeurs 
d'attributs descriptifs ainsi que par la valeur de l'attribut de localisation. L'attribut de 
localisation n’apparaît pas dans la liste des attributs d'une relation, il est sous-jacent 
à la définition même de la relation et est géré directement par le système. En fait, on 
définit implicitement l'attribut de localisation lors de la création de la relation, en 
indiquant le type des objets (zone, ligne, point, pixel, non localisé). 

Définir des types d'objets en fonction de leur type de localisation revient en fait à 
se rapprocher du modèle objet : nous avons cinq grandes classes d'objets, les zones, 
les lignes, les points, les pixels, les objets non localisés, et à chaque classe 
correspond différentes fonctions de description, de stockage, d'intégration, 
d'exploitation. Le système SAVANE propose également quelques types dérivés des 
types de base : ces types proposent déjà la définition d'un certain nombre d'attributs 
descriptifs. 

A chaque relation sont associés des fichiers qui contiennent les valeurs des 
objets. La description de la localisation est différente suivant le type de la relation. 
Pour les relations de type zone, la localisation des objets est donnée par les arcs 
constituant la frontière de chaque objet : un fichier conserve la description de tous 
les arcs de la relation, un autre fichier conserve les valeurs des attributs descriptifs, 
et un troisième fichier donne l’indexation primaire suivant la localisation. Pour les 
objets de type ligne, la structure est presque identique, mais la localisation ne fait 
pas référence à la notion de frontière, et la localisation d’un objet est décrite par des 
arcs qui n’appartiennent qu’à un seul objet. Pour les objets de type points, la 
localisation est donnée directement par les coordonnées, et est conservé dans le 
fichier des valeurs descriptives : ce type de relation ne comprend donc que deux 
fichiers, l’un pour la localisation et les données descriptives, l’autre pour 
l’indexation géographique. Nous reviendrons en détail sur l’organisation interne 
d’une base SAVANE dans le chapitre 3. 

Le module SAVATECA permet de gérer l’ensemble de l’organisation d’une 
base, que ce soit pour la description des relations, pour la gestion des fichiers 
associés à chaque relation, pour la gestion des objets de chaque relation, pour la 

 



34    Chapitre 2 

gestion des vues externes, ou pour la gestion des utilisateurs et l’utilisation en 
réseau. 

2.2.1.4. Création d’une base de données 

Le module SAVATECA permet de créer une base de données SAVANE. Lors de 
la création, l’utilisateur doit indiquer le nom de la base, son emplacement sur le 
réseau, l’espace géographique concerné. Cette déclaration va créer l’ensemble de la 
structure nécessaire à une base de données : un répertoire à l’emplacement indiqué, 
et dans ce répertoire, le dictionnaire de la base (fichier base), le fichier des vues 
externes (fichier fpacc). La description de la fenêtre géographique de la base (espace 
géographique concerné par cette base) est stockée dans le dictionnaire de la base. 

 

2.2.1.5. Gestion du schéma 

Le schéma d’une base de données contient la description des relations, des 
attributs, et des méthodes. Cette description est conservée dans le fichier base : c’est 
le dictionnaire de la base. Pour chaque relation, ce dictionnaire comprend : 

- le nom de la relation 
- le type de la relation (zone, ligne, point, image, non localisé) 
- le nombre d’attributs descriptifs 
- le nom des fichiers associés (objets et valeurs descriptives, objets graphiques 

associés) 
- la description des attributs 
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Pour chaque attribut, la description comprend : 
- le nom de l’attribut 
- le type de l’attribut (nominal, ordinal, entier, numérique, date, RVB, etc.) 
- le nombre de valeurs nominales (dans le cas d’un attribut nominal) 
- l’adresse de la première valeur nominale dans le fichier des valeurs d’attributs 

(dans le cas d’un attribut nominal). 

La lecture du dictionnaire permet au système de charger le schéma des données 
et l’ensemble des paramètres permettant d’accéder aux objets (données graphiques 
et descriptives). La classe CDico permet d’encapsuler l’ensemble des opérations de 
lecture et d’écriture du dictionnaire de la base de données (A.1.3.). 

2.2.1.6. Gestion des vues externes 

Une vue externe permet de donner à l’utilisateur une autre vision de la base de 
données. Il est possible d’exclure un certain nombre de relations, d’attributs ou de 
méthodes, de modifier l’ordre des relations ou des attributs, et de présenter relations, 
attributs et méthodes en groupes. La vue externe est donc un ensemble d’indirection 
entre le schéma interne de la base et le schéma externe présenté à l’utilisateur. 

Les vues externes sont conservées dans le fichier nommé fpacc, qui se trouve 
dans le répertoire de la base de données. Le programme SAVATECA permet de 
gérer les vues externes : création, modification (ajout ou suppression de relations, 
d’attributs ou de méthodes, ordre, regroupement), suppression. Une classe 
CFpaccV8 encapsule l’ensemble des manipulations de ce fichier (A.1.4.). 

2.2.1.7. Intégration d’objets 

La constitution d’une base de données se fait par intégrations successives 
d’objets dans la base. Pour les objets localisés, l’intégration se divise en deux phases 
distinctes : la première phase consiste à créer les objets en intégrant l’attribut de 
localisation (saisi ou importé dans le module SAVEDIT) et un identifiant pour 
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chaque objet. La seconde phase permet d’intégrer les valeurs descriptives des objets 
en utilisant l’identifiant comme attribut de jointure. Ces valeurs descriptives peuvent 
provenir d’un fichier classique ou d’une base de données relationnelle classique. Les 
valeurs des attributs des objets sont alors lues dans ces fichiers et recopiés dans la 
base Savane. 

 
Pour les relations localisées, chaque phase de création crée un groupe d’objets 

dont l’adresse et la position géographique en deux dimensions sont conservées par 
le système et qu’il utilise lors de l’exploitation de la base comme indexation 
primaire, dans une structure séquentielle indexée en deux dimensions. 

Une fois des objets intégrés dans la relation, il est bien sûr possible de modifier 
le schéma de la relation en ajoutant ou supprimant des attributs. Il est également 
possible de modifier les valeurs des objets. Ces opérations modifient le contenu de 
la base de données. 

Les attributs sont gérés différemment suivant leur type. Par exemple, les valeurs 
des attributs nominaux sont codées et les modalités sont conservées dans un fichier 
(fpvaleurs) séparé des fichiers conservant les valeurs des objets.  

Nous verrons en détail dans le chapitre 5 l’organisation du stockage des objets et 
les principes de leur indexation dans une base de données Savane. 

2.2.1.8. Gestion des utilisateurs 

Le système SAVANE est conçu pour être multi-utilisateur et pouvoir être utilisé 
dans un réseau local d’ordinateur. Comme de nombreux fichiers temporaires sont 
créés lors de l’utilisation du système, chaque utilisateur doit avoir un espace de 
travail distinct pour stocker ses propres fichiers temporaires. Le module 
SAVATECA permet donc d’administrer ces utilisateurs (création, modification, 
suppression). La description des utilisateurs (nom, répertoire de stockage) est 
conservée dans le fichier fpuser, qui se trouve dans le répertoire spécial admin. Le 
répertoire de stockage d’un utilisateur peut se trouver n’importe où sur le réseau 
local. 

2.2.2. SAVAMER : géo-référencement d’images et constitution de mosaïques 

Le système comporte deux modules de saisie graphique, l’un pour les images, 
l’autre pour les données vectorielles. Le module SAVAMER permet de géo-
référencer des images raster et de les intégrer dans une relation de type image. 

Pour être intégrés dans une relation de la base de données, les pixels d’une 
images doivent tous être géo-référencés : la position de chaque pixel doit être 
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connue. Bien souvent, l’image que l’on souhaite intégrer dans une base n’est pas en 
conformité géographique avec la réalité, et il faut la redresser, c’est-à-dire modifier 
la position d’un certain nombre de ses pixels pour les remettre à leur position 
géographique correcte. L’image d’origine doit donc être déformée.  

Les objets d’une relation de type image sont des pixels définis sans ambiguïté, 
pour leur position comme pour leur taille. Pour affecter une valeur à un objet pixel  
de la relation à partir d’une image, il faut donc savoir quels sont les pixels de 
l’image qui participent à la définition de la valeur de l’objet pixel de la relation. 
L’opération de géo-référencement consiste donc en une opération de redressement 
(repositionnement des pixels dans l’espace) et une opération de ré-échantillonage 
(modification de la taille des pixels de l’image). 

A partir d’une image non géo-référencée, le module SAVAMER crée donc une 
nouvelle image, par redressement et ré-échantillonage. Les paramètres de cette 
nouvelle image sont alors compatibles avec les paramètres de la relation qui doit 
recevoir les valeurs (projection géographique, taille de pixel). Une fois cette 
opération effectuée, le module SAVAMER permet d’intégrer les valeurs de l’image 
à un attribut de la relation. 

2.2.2.1. Le géo-référencement 

Le géo-référencement a pour objet la mise en conformité géographique de 
l’image. L’opération a donc pour objet de placer chaque pixel de l’image d’origine à 
sa position géographique exacte. Comme il n’est pas possible d’indiquer 
manuellement la position exacte de chaque pixel de l’image, on utilise des fonctions 
de déformation globales ou semi-locales. Le choix de la fonction de déformation 
dépend de la déformation supposée de l’image. Certains paramètres de déformation 
sont intrinsèques au type de capteur, comme la position et le  type de capteur d’un 
satellite ou l’objectif d’un appareil de prise de vues aériennes. Les autres paramètres 
doivent être calculés à partir de points d’appui entre image et position dans le plan 
de projection, et par l’utilisation d’un modèle numérique pour la prise en compte de 
la déformation due aux différences d’altitude. 

Le module SAVAMER permet la saisie de points d’appui (fig. 2.1) et le 
redressement, en donnant le choix de la fonction de redressement : similitude, 
projection centrale, fonction polynomiale de degré 1 ou 3,  tessellation, etc. 
Plusieurs fonctions de redressement peuvent être combinées : il est courant 
d’effectuer une transformation globale (de type projective ou de degré1) suivie de 
transformations locales (par exemple, redressement de degré 1 dans les triangles 
issues d’une tessellation à partir de points d’appui). 
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fig. 2.1 : exemple de prise de points d’amers avec SAVAMER 

2.2.2.2. Le ré-échantillonage 

Les pixels d’une relation sont définis sans ambiguïté, taille et position. La taille 
de ce pixel peut être différente de celle -supposée- des pixels de l’image d’origine. 
Pour savoir quelle valeur affecter à un pixel de la relation à partir des pixels d’une 
image, il faut calculer, par géo-référencement, quels pixels de l’image d’origine 
participent par leur position à la définition de la valeur du pixel de la relation, puis, 
par une opération de ré-échantillonage, il faut affecter une nouvelle valeur à partir 
de ces pixels. 

Plusieurs méthodes peuvent être employées pour effectuer cette opération. La 
plus simple consiste à prendre la valeur du pixel de l’image d’origine le plus proche 
(plus proche voisin), mais il est également courant de faire une moyenne sur les 
pixels voisins, par un calcul bilinéaire ou bicubique. Ces trois opérations de ré-
échantillonage sont implantés dans le module de redressement de SAVAMER. 

2.2.2.3. Le mosaïquage et l’intégration 

L’opération de mosaïquage permet d’intégrer une image géo-référencée à un 
attribut d’une relation de type pixel. Le système SAVANE gère ces attributs de 
manière à permettre des ensembles de pixels plus complexes que des images 
rectangulaires. L’opération d’intégration consiste donc, à partir d’une image géo-
référencée,  à créer des objets pixels dans une relation (si ces objets n’existent pas 
déjà), et à affecter les valeurs des pixels de l’image à un attribut dans cette relation. 
On constitue ainsi une « mosaïque » (fig. 2.2) dont la gestion est entièrement à la 
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charge du système, et dont la structure externe est identique à celle des autres types 
de relation. 

 

fig. 2.2 : exemple de constitution de mosaïque d’images géo-référencées 

Nous verrons en détail dans le chapitre 6 l’organisation du stockage des objets 
pixels, les principes de leur gestion dans une base de données Savane, ainsi que les 
algorithmes utilisés pour le redressement et le ré-échantillonage. 

2.2.3. SAVEDIT : saisie vectorielle sur écran avec gestion des contraintes 
d’intégrité 

Le module SAVEDIT permet la saisie et la correction de l’attribut de 
localisation pour les objets dont la localisation est donnée sous forme de zone, de 
ligne, ou de point, à partir de plans ou de cartes. Il permet également l’importation 
de documents provenant d’autres logiciels (format ShapeFile ou DXF). La saisie est 
dite vectorielle car le résultat est stocké sous forme discrète d’ensembles de points, 
permettant de schématiser les contours des zones ou les arcs des lignes. 

2.2.3.1. Principes généraux 

La saisie se fait sur écran avec une souris. Le support de la digitalisation peut 
être une carte ou un plan, géo-référencé (grâce au module SAVAMER) et visualisé 
sur l’écran. L’utilisateur peut également visualiser l’ensemble des objets déjà 
intégrés dans une base de données. De nombreuses options permettent de choisir 
l’espace géographique affiché à l’écran. 

 



40    Chapitre 2 

Contrairement aux logiciels de saisie graphique (de type AUTOCAD) qui 
permettent la saisie, dans un même document, d’objets de différents types (des 
zones, les lignes, du texte, des symboles, etc.), un document SAVEDIT ne doit 
contenir que les objets d’une même collection, destinés à être intégrés dans une 
même relation. La saisie se limite, pour chaque objet, à la description de la 
localisation, et à la saisie d’une valeur propre à chaque objet (un identifiant, ou clé) 
qui sera utilisé par la suite comme clé de jointure pour l’intégration des valeurs 
descriptives de l’objet. Aucun attribut de dessin (couleur, type de trait, symbole, 
etc.) n’est indiqué lors de la saisie (fig. 2.3). Ces attributs de dessin seront affectés 
par la suite à chaque objet en fonction de leurs attributs descriptifs, dans le 
processus d’interrogation et d’exploitation de la base de données effectués grâce au 
module SAVANE. 

 

fig. 2.3 : la saisie sur écran avec le module SAVEDIT 

Puisque la saisie suit la schématisation du réel en collections, cette saisie doit 
satisfaire de nombreux contrôles de cohérence liées à cette description. Par exemple, 
les zones doivent être fermées ; les zones d’une même relation ne doivent pas avoir 
d’intersection ; les arcs ne doivent pas se croiser ; etc. Nous verrons en détail dans le 
chapitre 6 les contraintes d’intégrité qui pèsent sur l’attribut de localisation, et les 
algorithmes employés dans le module SAVEDIT pour vérifier ces contraintes et 
produire des document exempts d’erreurs.  

Le module SAVEDIT présente également de nombreuses fonctionnalités propres 
à améliorer les performances de l’opération de saisie graphique. Par exemple : 
gestion de la précision et de la connexité entre arcs ; jointure automatique d’arcs ; 
division automatique d’arcs en cours de saisie sur l’intersection ; vérification 
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permanente de la fermeture des zones ; suppression automatique d’arcs en double ; 
etc. Nous présenterons en détail dans le chapitre 7 (contraintes d’intégrité spatiale) 
la mise en œuvre et les algorithmes utilisés par SAVEDIT. 

Chaque point saisi sur l’écran est transformé en coordonnées géographiques 
(longitude, colatitude) selon le datum et la projection géographique utilisés. Tous les 
points sont donc conservés en coordonnées sphériques. Le datum d’un document 
peut être modifié : dans ce cas, l’utilisateur a le choix de transformer ou non les 
coordonnées des points saisis. Ceci peut être nécessaire car tous les objets d’une 
base de données SAVANE doivent être exprimés dans le même datum. 

2.2.4. SAVANE : exploitation des bases de données et cartographie 

Le module d’exploitation SAVANE est le principal module du système. Il 
intègre un ensemble étendu de fonctionnalités pour l’interrogation, le traitement et 
la représentation des informations contenues dans une base de données 
géographiques. L’utilisation de SAVANE ne réclame pas l’apprentissage d’un 
langage de commande spécifique. L’interface rassemble dans un environnement 
ergonomique une grande variété d’outils de consultation, de cartographie, de 
recherches multicritères, d’analyse statistique, de superpositions, géo-jointures, 
lissages, d’analyses d’itinéraires et de voisinage, de modélisation. Le logiciel est un 
outil polyvalent et intégré qui permet d’appréhender rapidement toutes les facettes 
du travail d’exploitation d’un SIG. 

2.2.4.1. Cartes, cadres et requêtes 

Le document de base du logiciel SAVANE est une carte, c’est-à-dire une feuille 
de papier destinée à contenir une représentation graphique de données 
géographiques. A l’entrée dans SAVANE – après avoir indiqué le nom de la base, 
l’utilisateur et la vue externe - apparaît donc une feuille de papier sur l’écran. Cette 
feuille contient par défaut un cadre géographique (fig. 2.4). 

Un cadre géographique correspond au résultat d’une requête sur la base de 
données : SAVANE utilise le principe de la requête pour l’interrogation d’une base 
de données. Il faut enchaîner les opérations, le résultat de l’une pouvant servir 
d’entrée à la suivante. Une interrogation, une requête, est donc composée d’un 
ensemble d’opérations que l’on déclenche grâce au menu principal, et que l’on peut 
conserver sous forme de macro-commande.  

Un cadre peut donc être vu comme une fenêtre sur la base de données contenant, 
à un moment donné, un état temporaire de la base correspondant à une interrogation 
et aux opérations effectuées (calculs, création de nouvelles variables, croisement et 
jointure d’objets, etc.). L’état temporaire de la base lié au cadre est conservé avec la 

 



42    Chapitre 2 

carte qui contient le cadre, ainsi que la macro-commande correspondant à toutes les 
opérations effectuées dans ce cadre. En plus de la requête et de l’état temporaire de 
la base, au cadre sont attachés des paramètres qui lui sont propres (espace visualisé, 
projection géographique, échelle de tracé, visualisation des amorces géographiques 
ou de projection, type de dessin pour le bord, position dans la carte). 

 

fig. 2.4 : l’écran principal de SAVANE avec une carte contenant un cadre 

Une carte peut contenir simultanément jusqu’à dix cadres différents. Elle doit en 
contenir un au minimum. Un cadre doit être sélectionné dans la carte pour avoir 
accès aux menus des commandes d’interrogation de la base de données. Le cadre 
correspond à un espace géographique, délimité par le bord du cadre. La requête liée 
au cadre utilise par défaut cet espace géographique pour sélectionner les objets de la 
base, mais l’utilisateur peut spécifier une fenêtre géographique différente pour la 
requête, ou modifier l’espace de visualisation du cadre sans modifier la fenêtre 
géographique de la requête. Dans un cas, la fenêtre de la requête correspond à une 
opération de sélection des objets de la base de données, dans l’autre cas, l’espace de 
visualisation du cadre correspond à un espace de dessin dans la carte, à une échelle 
donnée par l’utilisateur. 

Un certain nombre de classes correspondent à ces objets : la classe CCarte 
(A.2.4.1.) pour encapsuler l’ensemble des variables et des opérations correspondant 
à la carte dessinée sur l’écran, la classe CCadre (A.2.4.4.) pour les cadres 
géographiques, les classes CWind (A.2.3.1.) et CProjection (A.2.3.2.) pour 
décrire la fenêtre géographique de travail et la projection géographique utilisée dans 
un cadre, et la classe CSchema (A.2.1.2.) pour décrire l’état de la base de donnée 
correspondant à la requête effectuée dans un cadre. 
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Nous allons ici décrire rapidement les classes CCarte et CCadre. Les autres 
classes essentielles seront décrites en détail dans les chapitres 4 (CProjection et 
CWind) et 5 (CSchema, CRelation, CAttribut). 

2.2.4.2.1. La classe CCarte 

Comme nous l’avons déjà dit plus haut, le document de base du logiciel 
SAVANE est une carte : une feuille de papier destinée à contenir une représentation 
graphique de données géographique. Il n’existe qu’un seul objet de type CCarte par 
session de travail dans SAVANE (on ne peut avoir plusieurs cartes ouvertes en 
même temps, il faut fermer une carte pour en ouvrir une autre). La classe CCarte 
encapsule toutes les informations et opérations propre à une carte (A.2.4.1.). 

Les seuls membres liés à la base de données sont les pointeurs des objets de type 
CCadre (CCadre* m_pCadre[NB_MAX_CADRES]). Tous les autres membres et 
méthodes de cette classe sont liées à la représentation graphique de la carte, sur 
l’écran ou sur l’imprimante. Outre des cadres, une carte peut contenir des objets 
graphiques provenant du dessin direct effectué à l’écran. Ces objets sont gérés par la 
classe CODD (A.2.4.2.). Les ODD représentent des classes propres à chaque type 
d’objet graphique (texte, ligne, polyligne, polygone, rectangle, rectangle dégradé, 
cercle, ellipse, symbole, échelle graphique, bitmap). Par exemple, la classe 
CODD_Symbole encapsule toutes les informations nécessaires à la manipulation des 
objets graphiques de type symbole (A.2.4.2.). Les objets graphiques sont conservés 
dans la carte par le tableau des pointeurs des objets de type CODD correspondants. 

Toutes les coordonnées des objets sont conservées en mm/100 dans le repère de 
la carte (origine : point bas-gauche de la feuille, unité mm/100). Plusieurs 
procédures permettent de passer des coordonnées « carte » aux autres repères 
présents dans le système : vue (écran ou imprimante), cadres, coordonnées 
géographiques, projection géographique, coordonnées dans la base de données 
(A.2.4.). 

2.2.4.2.2. La classe CCadre 

La classe CCadre (A.2.4.4.) est essentielle : elle encapsule toutes les données et 
méthodes liées à une interrogation de la base de données et à la représentation 
graphique du résultat obtenu. La classe regroupe toutes les données et méthodes 
permettant de décrire, stocker et dessiner le résultat d’une requête. La description et 
le stockage de l’état de la base de données utilise les classes CSchema (description 
de l’état de la base de données, voir chapitre 3), CWind et CProjection 
(description de l’espace d’étude et de la projection géographique utilisée dans le 
cadre, voir chapitre 4), CMacro (gestion des opérations relationnelles effectuées 
dans le cadre, A.2.1.4.). La description des paramètres de représentation graphique 
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du résultat de la requête du cadre est conservée dans un objet de la classe 
CCartExplorateur (A.2.4.5.), que nous présenterons au chapitre 9.  

2.2.4.2. Principales opérations de manipulation de données 

Les principales opérations concernent l’interrogation relationnelle des données 
géographiques dans un cadre. Toutes ces opérations sont accessibles par les menus 
et les dialogues : 

- restriction, par formule, par valeur, ou sur un espace géographique, 
- suppression de relations ou d’attributs, correspondant à l’opération 
relationnelle  

de projection, 
- jointures (classique, semi-jointure, jointures géométriques, semi-jointures 

géométriques), 
- agrégations, 
- regroupement thématique d’objets d’une même relation, 
- géo-jointures suivies d’agrégations. 

Outre les opérations relationnelles utilisant la localisation comme clé de jointure, 
des opérations sont spécifiques à la localisation des objets :  

- calculs métriques (longueurs, périmètres, surfaces),  
- création de zones tampons, 
- calculs de distance entre objets, 
- calculs de proximité ou faisant intervenir les voisins (comme par exemple les 

calculs de texture dans une relation de type pixel), 

Plusieurs opérations permettent de changer de type d’objet géographique, 
comme par exemple : 

- procédures d’interpolation, permettant de passer d’un type ligne ou point à un 
type pixel, 

- procédures de rasterisation, permettant de passer d’un type zone à un type 
pixel, 

- procédures de vectorisation, permettant de passer d’un type image à un type 
zone ou ligne. 

De nombreuses autres opérations sont disponibles. Elles concernent 
essentiellement la création de nouveaux attributs à partir des attributs d’une relation, 
et l’exploration statistique des attributs. Par exemple, on peut créer de nouveaux 
attributs dans une relation : 
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- par calcul numérique ou logique entre les autres attributs de la relation. Il suffit 
d’indiquer la formule, qui peut contenir des opérateurs logiques (and, or, xor, not) 
comme des opérateurs numériques. 

- par agrégation statistique (moyenne, somme, écart-type, etc.) d’un attribut 
numérique par rapport à un attribut nominal, 

- par combinaison, comparaison, tri, etc., 
- par classification, pour créer un attribut nominal à partir d’un attribut 
numérique (classifications par intervalles, par quantiles, par progression, par 
moyennes emboîtées, etc.). 

Nous présenterons toutes ces opérations à partir du chapitre 5, après avoir décrit 
en détail la structure et l’organisation des bases de données SAVANE.  

2.2.4.3. Masques et distances 

La création de zones tampon, ou masques, permet de gérer agréablement les 
opérations de semi-jointures géométriques. Un masque est défini comme une zone 
géographique sans attribut dont l’objectif est l’utilisation ultérieure dans des 
opérations de sélection sur la localisation (appartenance ou non d’un objet au 
masque, lors d’une opération impliquant l’objet). Les masques peuvent être créés 
directement en dessinant sur l’écran, ou par rapport aux objets d’une relation (avec 
une distance permettant de créer un tampon autour de ces objets). Le système 
SAVANE permet de combiner des masques entre eux grâce à une algèbre de 
masques : intersection, union, union exclusive, différence, inversion. Il permet 
également les opérations morphologiques d’érosion et de dilatation. Les masques 
sont conservés par le système à la fois sous forme vectorielle et sous forme 
matricielle. La forme matricielle est recalculée à chaque changement d’espace 
géographique de travail. 

2.2.4.4. Macro-commandes et méthodes 

Toutes les opérations réalisées pendant une session de travail dans un cadre sont 
conservées dans une structure de macro-commande, liée au cadre. 

Cette macro-commande peut être exécutée de nouveau pour actualiser l’état de la 
base de données lié au cadre, et donc lié à la requête associée. 

Une macro-commande peut également être créée directement par l’utilisateur, en 
enregistrant une partie d’une requête. Cette macro-commande peut ensuite être 
exécutée de nouveau, et être intégrée dans la structure de la base comme une 
méthode sur les relations de la base. La base de données initiale peut donc s’enrichir 
peu à peu de méthodes d’utilisation des données. Une méthode est soit liée à une 
relation, si les procédures utilisées ne font appels qu’aux seuls attributs de cette 
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relation, soit liée directement à la base, si elle fait appel aux attributs de plusieurs 
relations. 

Le schéma des données, initialement relationnel (mis à part les types d’objets 
liées à la localisation), se rapproche donc du modèle objet, en encapsulant données 
et méthodes dans une même structure. On bénéficie ainsi à la fois de la gestion de la 
localisation (SIG) et de la gestion objet (BDOO) dans un même système. 

2.2.4.5. Edition cartographique et impression 

Puisque le système gère et manipule des données localisées, il faut pouvoir 
représenter le résultat d’une requête, exactement comme l’on peut choisir les 
attributs graphiques d’une liste de valeurs (police, taille des caractères, largeur des 
colonnes, etc.) pour les imprimer sous forme de tableau. Pour des données bi-
dimensionnelles, le processus est plus complexe puisque le résultat d’une requête 
peut être lui-même bi-dimensionnel, et le processus de représentation s’apparente 
alors à une cartographie. 

Le système comporte donc naturellement un certain nombre de possibilités de 
représentation visant à associer valeurs (nominales ou numériques) ou types d’objet 
à des attributs graphiques : couleur, trame, symbole, type de trait, épaisseur, etc. 
Evidemment, les possibilités sont différentes en fonction du type d’objet 
géographique : par exemple, on peut représenter une zone par son contour, ou 
remplir l’intérieur de la zone par une couleur et une trame, mais on ne peut 
représenter un point que par un symbole. 

 



Présentation du système SAVANE   47 

Cette association ne se fait qu’au moment de représenter sur une carte le résultat 
d’une requête dans un cadre. Pour cela, l’utilisateur dispose d’un explorateur 
cartographique qui lui permet de choisir les relations à dessiner dans le cadre, ainsi 
que tous les paramètres permettant d’associer les valeurs d’un attribut à une 
représentation graphique. Les légendes sont un moyen d’afficher ces paramètres : le 
système permet également de dessiner les légendes sous des formes classiques en 
cartographie (caissons, symboles superposés ou contigus, etc.). Bien sûr, la requête 
peut être vide : l’utilisateur dessine alors les objets en fonction de leurs attributs 
d’origine. C’est la démarche habituelle lorsque l’on utilise le SIG uniquement à des 
fins d’exploration des objets. 

L’explorateur cartographique permet également de dessiner des masques (en 
indiquant couleur et trame), des images géoréférencées, ainsi que des fonds 
graphiques. Les fonds graphiques sont des fichiers contenant exclusivement du 
dessin, sans la notion d’objet ou d’attribut descriptif. Les fichiers au format DXF 
sont un exemple de ce type de document. Le système SAVANE permet à 
l’utilisateur d’afficher ce type de dessin dans un cadre, à condition bien sûr que les 
coordonnées soient compatibles : le repère doit être connu. Le dessin n’a pas 
forcément besoin d’être dans la même projection géographique que le cadre, le 
système se charge de la transformation de projection si un fichier décrivant la 
projection du document a été créé. 

Le système permet également la représentation en trois dimensions si les 
données s’y prêtent (fig. 2.5). Dans ce cas, l’image calculée en perspective peut être 
collée dans la carte, ou sauvegardée comme un fichier image à part. 

 

fig. 2.5 : une image satellite mise en perspective grâce à un modèle numérique de terrain 
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2.2.4.6. Utilisateurs et partage des bases de données 

Chaque utilisateur doit avoir un espace de travail réservé car de nombreux 
traitements créent des fichiers temporaires qui ne doivent pas être mélangés entre 
différents utilisateurs. De même, les cartes et tous les objets graphiques qu’elles 
contiennent sont stockés dans un répertoire de l’utilisateur qui les a produites. Cet 
espace de travail est créé lors de la création de l’utilisateur avec le module 
SAVATECA. 

Les bases de données peuvent être partagées par tous les utilisateurs du système. 
Chaque module actualise le schéma de la base dès qu’une modification a été 
effectuée par l’administrateur avec le module SAVATECA. Les états temporaires 
des bases de données sont stockées dans les cartes correspondantes, et se trouvent 
donc dans le répertoire de l’utilisateur. 

2.2.4.7. Vecteur et raster 

C’est une question qui était posée pendant de nombreuses années aux 
concepteurs de systèmes d’information géographique : vecteur ou raster ? La 
question concernait le mode de stockage de l’information de localisation (par arc ou 
par pixel) et, donc, implicitement,  le mode de résolution et la précision de certaines  
procédures impliquant la localisation, notamment pour les mises en relation spatiale. 

Dans le système SAVANE, le stockage des données géographiques est 
résolument vecteur, pour tout ce qui est point, ligne, ou zone. Le type pixel 
s’apparente à un stockage raster, mais la résolution (la taille du pixel) est variable et 
est directement liée à la précision de la donnée : il n’y a pas de dégradation de 
l’information due au stockage. Par contre, le système crée une matrice raster pour la 
résolution rapide de certaines opérations impliquant des relations zonales ou des 
masques, lorsque la précision de cette matrice est suffisante pour l’opération en 
question, ainsi que pour améliorer les temps d’affichage sur écran. Cette opération 
de rasterisation est transparente pour l’utilisateur. 

2.2.5. SavATLAS : présentation d’atlas et de données 

Ce petit module permet de présenter une série de cartes et de notices associées, 
sous forme d’un atlas électronique. Plusieurs chemins de lecture peuvent être 
associés à la série de cartes (fig. 2.6). L’utilisateur peut consulter les données 
correspondantes aux objets représentés dans une carte en cliquant directement sur 
l’écran. Les valeurs sont alors recherchées dans la base de données. 
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fig. 2.6 : l’écran principal d’une application de type SavAtlas 

2.2.6. SavLIBRARY : librairie de développement C++ 

Cette librairie de classes C++ permet l’intégration de fonctions de consultation 
ou d’interrogation d’une base de données SAVANE dans un programme C++. Elle 
s’inspire des objets de type DAO (DataBase Access Object) de la MFC (Microsoft 
Fundation Class). Elle comprend notamment les classes suivantes : 

- CSavaneDatabase : pour ouvrir une base de données Savane, 
- CSavaneRelation : pour décrire et utiliser une relation de la base de données 

ouverte, 
- CSavaneAttribut : pour décrire et utiliser un attribut d’une relation de la 

base de données ouverte, 
- CSavaneWind : pour décrire et utiliser l’espace géographique 

d’interrogation, et pour gérer les projections géographiques, 
- CSavaneLecture, CSavaneRecordset, CSavaneArc, etc. 

2.2.7. SavSERVEUR : serveur de requêtes via Internet 

Cette application permet d’implémenter une architecture client/serveur en 
recevant les requêtes de type SAVANE et en renvoyant sur le client le résultat 
obtenu. L’interrogation se fait via une liaison TCP/IP, et peut donc être effectuée via 
Internet. 
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2.3. La constitution et l’exploitation d’une base de données avec SAVANE 

2.3.1. La constitution d'une base de données géographiques 

 2.3.1.1 Méthodes de mise en place, d'administration, et d'exploitation 

Comme pour tout système d’information, la mise en place d’un SIG important 
est une opération délicate qui demande une approche rigoureuse et l’évaluation 
précise des besoins et des moyens disponibles. L’analyse générale décrite ci-dessous 
doit aboutir à la décision de faisabilité et au calendrier de mise en place. Elle se 
compose de trois étapes principales : 

- la rédaction d’un cahier des charges décrivant les objectifs et les besoins de 
l’application, l’évaluation des données nécessaires au fonctionnement ainsi que les 
flux d’acquisition ; 

- l’évaluation des spécifications du système et de ses objectifs, en fonction du 
cahier des charges, puis l’étude des systèmes existants sur le marché ; cette étape 
doit déboucher sur une évaluation de la faisabilité de l’opération et des coûts qu’elle 
implique (matériel, fonctionnement) ; 

- l’évaluation finale des différents choix possibles en termes de bénéfice et de 
coûts, en prenant en compte l’ensemble des conclusions des deux premières étapes. 

 A partir des décisions d’acquisition, l’organisation logique de la mise en place 
et de l’exploitation sera décomposée en sous-systèmes suivant une analyse 
organique précise : 

- un organe de mise en place et d’administration générale du système, qui aura la 
charge de répondre aux besoins humains et financiers tout au long de la période de 
développement et de mise en place, d’établir les plans de formation et d’assistance 
aux utilisateurs, de gérer l’évolution future en fonction des résultats d’exploitation. 
Il aura également la charge de rassembler et gérer la documentation technique de 
l’ensemble des sous-systèmes ; 

- un organe d’acquisition de données qui va permettre de gérer les divers flux 
d’informations. Les flux peuvent être réguliers ou propres à une application précise. 
Il aura la charge d’évaluer et de décrire les sources d’informations, les modalités 
d’accès, les procédures d’acquisition, et de construire et gérer l’ensemble des méta-
données. Cet organe est le plus important pour le fonctionnement régulier d’un 
système d’information. Il devra également guider et renseigner les utilisateurs en 
insistant sur les contraintes imposées par un système d’information géographique : 
conception uniforme des données, coût et durée de la saisie, coût de l’exploitation, 
etc. ; 

- un organe de saisie et d’intégration de données : structuration, 
homogénéisation, validation, codage, saisie, contrôle, correction et intégration des 
données suivant les techniques requises par le système d’information et de manière à 
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produire des informations directement exploitables. Les différents problèmes de la 
saisie graphique seront traités par cet organe ; 

- un organe d’exploitation et d’analyse de données assurant la réponse aux 
demandes des utilisateurs. Cet organe pourra être conçu de manière à faire participer 
les usagers à l’utilisation interactive des logiciels en fournissant assistance, conseils 
et documentation. Il pourra également être conçu comme un bureau d ‘étude et 
fournir les réponses aux questions posées en se chargeant de l’ensemble de la 
procédure d’exploitation et de mise en forme définitive des résultats. 

La nomination d’un responsable ayant la direction de l’ensemble de ces organes 
est essentielle : l’administration d’une base de données est un poste de haute 
responsabilité. 

2.3.1.2 Difficultés 

Si les apports et possibilités d’un système bien géré sont très importantes, les 
contraintes d’utilisation sont également nombreuses. Pour peu qu’une mauvaise 
analyse initiale ait oublié de spécifier tous les moyens nécessaires à une bonne mise 
en place, notamment en ce qui concerne les flux de données, alors commencent 
retards et difficultés d’exploitation qui peuvent facilement mener à des bilans 
financiers désastreux. 

Les besoins doivent également être analysés avec le plus grand soin, car il faut 
éviter de mettre en place un système complexe lorsque cela ne s’impose pas. Dans de 
nombreux cas, la consultation de documents cartographiques ou graphiques, sans 
notion de base de données, peut être suffisante : les moyens à mettre en œuvre 
seront alors bien différents, et beaucoup plus légers et faciles à gérer. 

2.3.2. SAVANE : de la création d'une base de données à son exploitation 

Nous allons décrire ici rapidement les principes de mise en place d’une base de 
données géographiques avec le SIG SAVANE. 

2.3.2.1 La création d'une base de données : schéma et méthodes 

La base de données va être créée à partir de l’analyse des besoins et des flux 
d’informations. L’administrateur du système va donc créer le schéma de la base, en 
spécifiant la structure de l’information en suivant les principes du modèle 
relationnel étendu à la localisation. Le schéma comprend la définition des relations, 
des attributs, des regroupements de relations, des regroupements d’attributs, des 
méthodes, des vues externes. 
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Le schéma peut évoluer dans le  temps : c’est toujours l’administrateur qui aura 
la charge de modifier ce schéma, en ajoutant, supprimant, ou modifiant des éléments 
de ce schéma, en principe toujours en fonction des prévisions établies dans le cahier 
des charges et dans l’analyse fonctionnelle du système. 

L’ensemble de ces opérations sont effectuées avec le module d’administration 
SAVATECA. 

2.3.2.2 La digitalisation et l'intégration dans la base de données 

La digitalisation des documents graphiques s’effectue avec le module SAVEDIT 
après préparation des documents suivant le schéma des données, ou par importation 
à partir de documents numériques digitalisés sous un autre format. La digitalisation 
requiert plusieurs étapes :  

- une homogénéisation des différents documents, 
- leur transformation en image scannée, puis le redressement de ces images avec 

le module SAVAMER, 
- la saisie des éléments correspondant à la schématisation, 
- le contrôle et la correction des erreurs. 

La saisie graphique peut bien sûr être répartie en plusieurs postes. Il faut alors 
gérer la qualité et la vitesse des différents opérateurs pour satisfaire le 
chronogramme établi pour la phase de saisie graphique et assurer la qualité des 
résultats. 

Le contrôle et la correction des erreurs doivent être effectués au fur et à mesure 
et avec le plus grand soin. Le module SAVEDIT contient de nombreuses fonctions 
permettant d’assurer la cohérence graphique, topologique, sémantique des objets 
saisis. 

Les documents saisis sont ensuite intégrés dans la base de données. L’intégration 
crée les objets dans la base et les indexe en fonction de leur localisation. Les 
données descriptives sont intégrées dans une seconde phase, par jointure avec les 
objets grâce à une clé de jointure descriptive. Toutes ces opérations se font sous le 
contrôle de l’administrateur de la base de données. 

2.3.2.3 Création et gestion de méthodes 

Une fois défini le schéma des relations et attributs, l’administrateur peut 
également définir des méthodes d’utilisation qui vont se placer dans le schéma de la 
base de données. La définition de ces méthodes peut intervenir à tout moment : 
certaines méthodes dérivent directement de la définition des relations et attributs, 
d’autres peuvent être constituées au fur et à mesure de l’utilisation de la base de 
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données et être ajoutées dans le schéma par la suite, de manière à enrichir la 
connaissance sur la base de données par l’utilisation qui en est faite. Un utilisateur 
peut donc proposer à l’administrateur d’intégrer une méthode dans la base, si cette 
méthode correspond à un besoin général ou permet d’enrichir la connaissance. 
Sinon, l’utilisateur conserve ses méthodes pour son propre usage, mais elles 
n’apparaissent pas dans le schéma de la base de données. 

2.3.2.5 Vues externes et droits d'accès 

Une fois le schéma de la base de données constitué, l’administrateur peut définir 
des droits d’accès en constituant des vues externes sur la base de données. Ces vues 
externes contrôlent l’accès aux relations, à leurs attributs, ainsi qu’aux méthodes 
définies dans le schéma. Elles permettent également d’avoir une vision hiérarchique 
de la base de données par la création de dossiers. 
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Chapitre 3 

Modéliser la réalité : cartographie, géographie, 
géométrie, et informatique 

L’extension du modèle relationnel utilisée dans le SIG SAVANE est construite 
sur la prise en compte de types de données provenant de la modélisation du monde 
réel en deux ou trois dimensions, types qui ne sont pas ou mal gérés par les systèmes 
de gestion de base de données classiques. Dans ce chapitre, nous allons donc tout 
d’abord rappeler les principes de cette schématisation, avant de présenter dans le 
chapitre 4 les méthodes de mesure et dans le chapitre 5 les méthodes de 
représentation et de gestion de ces types de données dans le cadre des systèmes de 
gestion de bases de données étendus aux données localisées. Cette réflexion, très 
générale, nous servira de base dans l’ensemble de cet ouvrage. Elle nous permet de 
revenir sur les concepts de base de la cartographie et de la géographie, et de montrer 
comment l’élaboration de l’information géographique influence de manière décisive 
l’utilisation qui en est faite dans les systèmes d’information géographique et dans 
les procédures d’analyse spatiale. 

3.1. Préambule 

Une des plus grandes difficultés qu’ait toujours eu à affronter la géographie est 
celui de la précision de son observation et donc de la précision de la description du 
phénomène observé. La nouveauté tient dans le fait que nous disposons d’une 
avalanche d’information de plus en plus abondante et variée qui modifie 
considérablement notre perception du réel.  Dans le même temps, les limites dans la 
gestion et le traitement de ce volume d’information ont été repoussées grâce à 
l’évolution de la technologie. Tout cela concourt à faire de la géographie une 
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discipline en profonde mutation ; mutation dans sa perception du réel, mutation dans 
ses concepts et méthodes. La mise en oeuvre et l’utilisation des SIG oblige à une 
complète remise à plat de nos certitudes et à une réflexion approfondie sur  
l’information géographique, sa schématisation, son traitement et sa représentation. 
La validité et la fonction de la carte, support privilégié à la fois de la schématisation 
et de la représentation, s’en trouvent profondément modifiées. 

Au fond, le souci de pouvoir profiter d’une information sans cesse plus 
abondante procède d’une certaine suspicion à l’égard de celle-ci. Une méfiance qui 
se justifie non pas tant parce qu’elle serait suspecte de manipulation mais plus 
simplement parce qu’il n’est pas d’information qui ne soit élaborée en fonction 
d’une vision schématique du réel. D’où l’idée, parfaitement justifiée, de multiplier et 
confronter les points de vue par le traitement simultanée d’informations d’origines 
très diverses. Mais, c’est aussi tout le paradoxe de ce type d’approche, le regard 
critique que nous portons sur l’information géographique et sur la validité de sa 
localisation exige de brasser toujours plus d’information. Et plus l’information est 
abondante et diversifiée, plus la réalité géographique nous apparaît complexe et 
inaccessible. 

3.1.1. Quelques exemples 

Nous sommes entourés d’innombrables objets, des quantités d’événements se 
produisent autour de nous, nous-mêmes faisons partie et sommes acteurs de divers 
mouvements et comportements. Pour mieux comprendre le monde qui nous entoure 
et sur lequel nous agissons, nous avons donc depuis longtemps entrepris d’en faire 
l’état des lieux, ou si l’on préfère, l’inventaire. A la manière d’une comptabilité 
analytique nécessaire à la bonne gestion de toute entreprise, cet inventaire implique 
des rubriques et des critères. Si on introduit la localisation de ces objets dans leur 
description, c’est bien sûr parce que l’on suppose que cette localisation intervient de 
façon essentielle dans la définition ou dans l’interprétation de l’objet. Il faut donc 
maintenant envisager la manière dont on décrit celle-ci. A travers quelques 
exemples nous montrerons que la description de la localisation et son niveau de 
précision sont indissociables de l’objet que l’on souhaite décrire, et donc, de la 
question posée. Nous allons successivement envisager la description de plusieurs 
objets géographiques : une rivière, un terroir villageois, un milieu, une région, une 
ville. 

Rivière ... 

Plaçons-nous au bord d’une rivière avec l’irrépressible envie de vouloir la 
décrire. Que peut-on faire ? Sans doute commencer par situer l’endroit où l’on se 
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trouve ; puis, mesurer la largeur du lit, établir un profil transversal au moyen de 
mesures régulières de la profondeur. Il sera sans doute utile de mesurer la vitesse du 
courant afin de calculer un débit. Une légitime curiosité sur l’activité biologique de 
cette rivière justifiera la mesure de la turbidité de l’eau ; des prélèvements d’eau, 
analysés en laboratoire, livreront des indications précieuses sur l’abondance du 
plancton...  

Toutes ces observations faites, sommes-nous réellement en mesure de proposer 
une bonne description de la rivière ? Evidemment non. Tout au plus, une bonne 
description d’un lieu sur la rivière en un lieu et un instant précis. On ne sait rien de 
sa longueur et de son tracé, on ignore tout de sa source, de son embouchure, du 
nombre d’affluents qui l’alimentent, des affleurements rocheux qu’elle franchit tout 
au long de son cours et de la végétation qui la borde... Bref, on sait fort peu de 
choses de l’objet que l’on prétendait décrire. Autrement dit, l’objet géographique 
ainsi appréhendé ne peut en aucun cas être la rivière en tant que totalité.  

Mais la démarche était-elle la bonne ? ou est-ce au contraire la question qui 
n’avait que peu de rapport avec la démarche adoptée ? Dire que je veux décrire La 
rivière c’est déjà percevoir celle-ci dans sa globalité et c’est poser cette globalité 
comme un objet en soi. On voit donc que le problème apparemment simple de 
description d’une rivière s’avère être dans la pratique d’une immense complexité. 
Ainsi, pour appréhender cet objet complexe qu’est une rivière, sommes-nous dans 
l’obligation de mieux sérier les questions, chacune d’elle impliquant une méthode 
adaptée à la localisation de l’objet et réciproquement. Vouloir décrire le tracé de 
cette rivière fait appel à des descripteurs de localisation différents de ceux qui seront 
employés pour localiser son embouchure ou tel ou tel confluent. Donner une 
évaluation du débit total de la rivière implique la mise en oeuvre de protocoles de 
mesures particuliers tout en sachant qu’on ne connaîtra jamais son débit réel. Ainsi 
pour tout objet géographique devons-nous nous poser les questions suivantes : quel 
est l’objet que je veux vraiment décrire ? de quel point de vue dois-je l’aborder pour 
appréhender sa totalité ? Puis-je séparer cette totalité en éléments  simples ? Quel 
degré d’approximation du réel me parait acceptable ? 

Terroir ... 

Changeons de continent et imaginons un de ces beaux villages de l’Afrique 
soudanienne, niché dans l’immensité et la monotonie de la savane. Autour des cases, 
harmonieusement regroupées dans des enclos, s’étendent les auréoles des champs. 
Du village jusqu’à ces derniers, de nombreux sentiers dessinent une sorte de toile 
d’araignée compliquée et irrégulière dont les fils finissent par se perdre à mesure 
que l’on s’éloigne du centre et que l’on pénètre dans la savane. Les champs eux-
mêmes se distinguent nettement en fonction de la proximité du village. Aux 
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parcelles soigneusement délimitées et parfaitement entretenues succèdent, à mesure 
que l’on se dirige vers la périphérie du terroir, des parcelles aux formes beaucoup 
plus irrégulières et aux limites d’autant plus floues que les plantes adventices 
colonisent les bordures des champs. 

 

D’ores et déjà, un terroir villageois s’annonce donc comme un objet 
singulièrement complexe, et ce d’autant plus que l’on soupçonne aisément qu’il 
existe un rapport étroit entre les habitations (et donc ses habitants), les champs, les 
sentiers et la savane qui a été défrichée pour permettre l’installation de ce village. 
Tous les descripteurs du terroir villageois sont localisables. On peut évidemment 
décrire séparément chacun des éléments constitutifs du terroir et l’on sent bien que 
chacun d’eux renvoie à une classe d’objets de nature différente mais également 
géographiques. Ainsi, un objet géographique localisable peut être lui même le 
produit, ou le résultat, d’une combinaison de plusieurs objets géographiques de 
nature  différente mais également localisables. 

Poursuivons la réflexion et tenons-nous en à la localisation de cette 
combinaison, le terroir villageois. Vu sur une photographie aérienne, le village, les 
sentiers qui s’en éloignent et les parcelles gagnées sur la savane trancheront sur la 
relative homogénéité de cette formation végétale. A ce niveau, un terroir villageois 
peut donc assez aisément être décrit comme une tache, de forme plus ou moins 
circulaire, localisée quelque part dans la savane soudanienne. Mais préciser la 
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localisation de cette tache implique nécessairement de préciser la description de 
l’objet. Quelle référence prendra-t-on ? le point sombre du grand manguier qui 
constitue le centre du village - et, par extension du terroir ? le détail du tracé de 
chacune des parcelles ? ou seulement la limite extérieure du terroir ? 

En fait, la localisation n’ayant de sens que par rapport à l’objet que l’on analyse, 
il va de soi que ces trois localisations sont admissibles, soit séparément soit 
simultanément, mais que chacune, renvoyant à une collection d’objets différents, 
dépend de l’objectif visé et donc, de l’information descriptive qu’il s’agira de 
recueillir puis de traiter ; 

- considérer le terroir comme un point sur une carte ne permet d’utiliser la 
localisation comme un descripteur supplémentaire que si l’on rapporte ce terroir à 
d’autres terroirs également considérés comme des points. En effet, dans l’hypothèse 
où l’analyse ne porte que sur un seul terroir on ne voit pas ce que peut apporter une 
localisation aussi imprécise de l’objet. Dans ce cas de figure, la mention de la 
localisation se résumera à l’énoncé, sans véritable intérêt, des coordonnées 
géographiques de ce point. Comme pour mieux assommer le lecteur, combien 
d’ouvrages ne commencent-ils pas ainsi : « le village de ... se trouve situé par 4 ° 
38’ 45" de latitude Nord et 3° 27’ 56" de longitude ouest » ?  Dès lors le village ne 
peut plus être considéré comme un objet géographique. Il ne le redeviendra que si 
l’analyste ne considère plus un seul terroir pris isolément sinon l’ensemble des 
terroirs compris dans un espace donné. Chaque terroir, et donc chaque point, peut 
alors être comparé à tous les autres points. Des mesures de distance pourront être 
effectuées, et des regroupements significatifs de villages ne manqueront pas de se 
révéler.  

- à l’inverse nous pouvons considérer le terroir comme un objet en soi, en dehors 
de tous les autres terroirs proches ou lointains. Nous pourrions croire que les choses 
devraient s’en trouver simplifiées par la réduction du nombre d’objets (un terroir au 
lieu de plusieurs). C’est pourtant le contraire qui se produit puisque la localisation 
de cet objet unique ne peut plus être assimilée à un point. Avec ses cases, ses 
parcelles et ses sentiers, le terroir villageois est un objet complexe. L’observateur 
souhaitera sans doute établir la relation entre les familles vivant dans chacun des 
enclos et les parcelles cultivées ; ces dernières, de forme et de surface différentes, 
seront plus ou moins fertiles selon l’exposition, la nature des sols et la proximité 
d’un cours d’eau. Il sera enfin tout aussi essentiel de mesurer le temps et la distance 
parcourue par les femmes pour aller puiser de l’eau ou ramasser du bois et il sera 
probablement justifié d’en mesurer les effets sur la gestion des activités agricoles 
collectives. Enfin, la forme et l’aspect même des parcelles éloignées justifiera 
certainement une question subsidiaire : toutes les parcelles appartiennent-elles à la 
même classe d’objets ? Ou, au contraire, faut-il distinguer les champs cultivés en 
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permanence de ceux qui, du fait de leur éloignement, sont périodiquement laissés en 
jachère ? 

A chaque entité, enclos familial, parcelle, sentier, seront donc associées un 
certain nombre d’observations localisées dans l’espace et dans le temps. Les 
déplacements seront associés à des objets géographiques linéaires, les sentiers ; la 
fertilité des sols et la production agricole sera ramenée aux parcelles. Enfin, les 
revenus tirés de cette production sera rapportée au chef de famille habitant la case 
principale. 

Région ... 

S’il existe un objet géographique à la fois aussi « évident » mais en même temps 
aussi incertain et controversé, c’est bien celui de région. Nous voulons parler ici 
d’une forme plus complexe d’organisation de l’espace qui se construit d’elle-même 
et connaît de constantes modifications au gré des dynamismes locaux et des 
concurrences interrégionales. 

En première analyse la région fait partie de ces espaces intermédiaires entre le 
niveau local d’une ville ou d’une commune et le niveau plus englobant de la nation 
toute entière. Nous disons bien, en première analyse, car, comme pour compliquer 
les choses, bon nombre de régions économiques et culturelles n’existent que par leur 
position frontalière, et dans ce cas, c’est bien souvent la limite du territoire qui 
donne vie à la région ... 

Dans les pays de vieille tradition  urbaine, chaque région intègre une ou 
plusieurs grandes villes et tout un semis de bourgs et de petites localités. Il y a bien 
longtemps que les géographes ne s’arrêtent plus à la question de l’homogénéité de la 
région. A moins d’évoquer des régions qualifiées (région agricole, région de savane, 
région de montagne, ...), la principale caractéristique de la Région serait au contraire 
d’associer une grande diversité d’espaces -de micro régions si l’on préfère- plus ou 
moins complémentaires en terme d’activités agricoles, industrielles  et 
commerciales. Toute région est enfin traversée par un grand nombre de flux, les uns 
centripètes et orientés vers la ou les villes principales, les autres centrifuges, à 
destination d’autres régions, proches ou lointaines.  

A une toute autre échelle que le terroir villageois, la région s’apparente elle aussi 
à un objet géographique complexe composé d’objets géographiques eux-mêmes 
« simples » (parcelles, usines, équipements, ...) ou complexes (villes). C’est la 
complexité même de l’objet qui rend difficile la description de sa localisation. La 
région, telle que nous prétendons l’appréhender ici, serait « plutôt » à ranger dans la 
catégorie des objets zonaux. Pourtant la difficulté qu’il y a à identifier des frontières 
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précises et incontestables montre bien que nous ne sommes pas dupes de notre 
propre schématisation, même si celle-ci est le plus souvent passée sous silence. 
C’est tout le problème de la plupart des objets géographiques complexes que nous 
assimilons -faute de mieux- à des zones. Or, toute délimitation zonale introduit 
l’idée d’une continuité interne et d’une discontinuité externe. 

Milieu ... 

La notion de « milieu naturel », suppose d’abord qu’il en existe une infinie 
variété. C’est la première discontinuité que nous introduisons dans le monde qui 
nous entoure car il va de soi que ce vocable ne serait pas employé si, pour décrire 
l’environnement, nous n’étions pas dans l’obligation de sélectionner et séparer les 
objets qui le composent. La notion de milieu naturel est l’exemple même de la 
réduction du réel continu à des objets géographiques discontinus beaucoup plus 
simples.  

Dans son acception la plus large, le milieu naturel correspond chez les 
géographes et l’ensemble des naturalistes à une entité géographique considérée 
comme homogène, au niveau d’analyse choisi, et résultant d’une combinaison 
particulière dans un espace donné ; combinaison entre certains caractères 
climatiques, topographiques, pédologiques, géologiques, hydrologiques et 
botaniques. Cette approche intègre fort mal la dimension temporelle et pose au 
contraire l’hypothèse d’une grande permanence dans le temps. Un milieu naturel se 
caractérise donc plutôt par sa moyenne que par ses écarts. D’où son nom : mi-lieu. 
On le définit par un régime climatique moyen, par des sols qui « dans l’ensemble » 
sont « plutôt » de tel type, une végétation « dominante », etc. 

L’information la plus précise dont disposent les chercheurs pour mettre en 
évidence la diversité des milieux provient pour l’essentiel des relevés et 
observations de terrain qu’ils réalisent ; profils pédologiques, transects, stations 
météorologiques, sondages, etc. Cette information ponctuelle, donc facile à 
localiser, est ensuite étendue par des méthodes d’interpolation ou d’extrapolation. 
On attribue donc les résultats d’une observation localisée à un objet géographique 
zonal beaucoup plus vaste. Dans la mesure du possible le chercheur aura à cœur 
d’effectuer de nouvelles mesures sur le terrain afin de valider cette extension de 
l’observation localisée. Il n’en demeure pas moins, comme souvent pour les objets 
géographiques zonaux et malgré l’incertitude des limites, que l’on est amené à créer 
des objets géographiques supposés continus à partir d’une information que la 
précision de la localisation ne devrait pas autoriser, sans s’entourer de nombreuses 
précautions. 
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Ville 

La ville est un objet formidablement complexe. Un système, qui pour être décrit 
en terme d’objet géographique, doit être décomposé en sous ensembles d’objets plus 
simples : immeubles, monuments, sièges sociaux; quartiers, arrondissements, 
commune ; réseaux de transport, d’eau de gaz, d’électricité, d’égouts ; commerces, 
industries, banques, services ; rocades, boulevards, avenues, rues, impasses ; 
ouvriers, fonctionnaires, cadres, ...  

 

Bien sûr une ville c’est cela, mais c’est beaucoup plus que cela. C’est surtout 
l’interrelation et l’interdépendance  de l’ensemble de ces objets et de bien d’autres 
encore. Dès lors, la description d’une agglomération urbaine ne peut se réduire à la 
seule analyse de ses éléments matériels stables et visibles. 

3.1.2. Précision et description 

De la grande diversité des objets géographiques évoqués à titre d’exemple 
tentons maintenant de dégager quelques conclusions. Certaines paraîtront 
parfaitement évidentes, mais il n’est pas inutile de les rappeler tant elles sont lourdes 
de conséquences, qui, elles, n’apparaissent que lorsque l’on cherche à modéliser ou 
représenter la réalité avec un ordinateur. 

La perception visuelle d’un objet dépend à la fois de sa dimension et du point de 
vue de l’observateur. Un observateur placé au bord d’une rivière se trouve dans 
l’impossibilité de voir la totalité de cette rivière. Pour contourner cette difficulté, la 
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seule solution consiste à s’éloigner de cet objet. Ainsi, plus la dimension des objets 
géographique est importante plus il faut s’en éloigner pour en appréhender la 
totalité. Ainsi, on sait qu’on appréhende mieux les formes, les proportions et 
l’altitude d’une montagne vue d’une certaine distance que lorsqu’on a le nez collé à 
la paroi rocheuse. 

Quel que soit le point de vue de l’observateur, la perception d’un objet 
géographique reste toujours fragmentaire et partielle. En effet, plus on s’éloigne de 
la montagne pour l’appréhender dans sa totalité plus s’estompe le détail de sa 
végétation, de ses vallées et ravines,  mais plus les principaux éléments structurants 
de cette montagne apparaissent clairement. Ainsi, à toute distance par rapport à 
l’objet correspond un niveau particulier de schématisation de cet objet. 

Toute description d’un objet géographique se traduit par une schématisation de 
sa dimension, de sa forme, de sa distance, de sa localisation, de son comportement. 
La perception de tout objet est fonction de l’objectif poursuivi par l’observateur. Il 
n’existe en soi ni précision absolue, ni « bonne » ni « mauvaise » précision. Dans la 
mesure où l’objet géographique n’existe que par rapport à l’observateur,  une 
montagne ou une rivière n’ont ni plus ni moins de réalité qu’une région, une nation 
ou toute autre abstraction créée pour les besoins de telle ou telle cause. Ce que bien 
souvent on nomme « échelle » correspond à une certaine description d’un objet 
géographique. Contrairement à la notion d’échelle en cartographie (c’est-à-dire le 
rapport entre un objet réel et sa représentation sur la carte), l’échelle de description 
correspond à une modélisation du réel, à un niveau de description qui lie étroitement 
la précision de la localisation et les autres critères de la modélisation. 

3.2. Pourquoi et comment modéliser le monde réel 

La réalité géographique se révèle donc être bien difficile à modéliser : une 
multitude d’objets, des regards et des points de vue différents, une imbrication 
hiérarchique de diverses descriptions,  des détails qu’il convient d’oublier pour 
avoir une vision globale, des limites floues, des interactions multiples entre 
différents éléments, une représentation multiforme. Loin d’une schématisation 
naturelle ou universelle, voici le lecteur prévenu : il entre dans le territoire des 
monstres. 

3.2.1. Comment appréhender et représenter la réalité pour la traiter avec un 
ordinateur ? 

La cartographie et la géographie se sont construites peu à peu sur la base de 
possibilités techniques qui, pendant longtemps, n’ont pas beaucoup évoluées. 
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Depuis une trentaine d’années, tous ces fondements sont les uns après les autres 
remis en cause par des possibilités techniques inédites apportées par le 
développement de l’informatique et le pouvoir de modélisation et de calcul des 
ordinateurs. Il est donc utile de revenir sur des concepts de bases et notamment sur 
la question de la schématisation et de la modélisation du monde réel, l’objectif étant 
de répondre à un problème donné en utilisant un ordinateur, c’est-à-dire 
fondamentalement une machine capable de représenter et de traiter des 
connaissances. L’aspect calcul de l’ordinateur est ici secondaire : il doit d’abord être 
considéré comme une machine permettant de conserver et de traiter une 
représentation formelle d’une réalité. 

Face à une réalité et un désir d’étudier ou de gérer cette réalité dans un certain 
but,  il faut schématiser cette réalité et exprimer cette schématisation de manière à 
pouvoir gérer les objets qui en découlent. L’information géographique n’existe pas 
en tant que telle : ce n’est que par rapport à une vision du monde et face à un objectif 
donné que l’on peut modéliser le monde réel, en fonction de cet objectif, et que l’on 
va passer de la réalité à l’information géographique. La description ne peut être 
universelle : elle s’effectue toujours par rapport à un objectif, avec une précision 
donnée et des descripteurs qui sont définis par rapport à cet objectif et cette 
précision.  Et c’est bien souvent la difficulté première à laquelle est confronté 
l’utilisateur d’un SIG : comment les données qu’il va utiliser ont-elle été conçues, 
comment ont-elles été structurées, dans quel but, avec quelle précision, quelle 
validité, etc. Pour ne pas rendre un SIG inefficace, ou même dangereux à utiliser, il 
faut pouvoir répondre à ces questions. Il faut pouvoir affirmer que la réalité est 
devenue information ou connaissance sans que cette transformation ne la vide du 
sens qui va lui être donné. Car les transformations sont nombreuses, de la réalité à 
l’écran : une interprétation par rapport à un contexte, soit culturel, soit procédural, 
une modélisation par rapport à un objectif, une structuration par rapport à un 
modèle, une représentation en rapport avec des possibilités techniques, une 
utilisation par rapport à un problème donné. 

Bien sûr, de nombreuses représentations du réel nous paraissent naturelles, 
tellement elles font parties de notre société ou de notre culture. Nous essayerons  
même plus tard d’en répertorier un certain nombre, de manière à les proposer, 
comme un canevas initial, au concepteur d’une base de données adhérant à cette 
vision du monde ou devant répondre à un problème relativement universel. Ces 
classes d’objets, comme nous les appellerons, correspondent à la vision habituelle 
d’une structuration de l’espace, en fonction de la précision des données initiales et 
de l’échelle des cartes qui servent habituellement à les représenter graphiquement. 
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3.2.2. Réalité et connaissance 

Nous sommes à tout instant confrontés à une réalité dont notre vision est 
fortement contextuelle.  Nous ne voyons ce qui nous entoure qu’avec nos 
possibilités techniques et que par rapport à nos besoins, ou plutôt nous ne retenons 
de ce que nous voyons que ce qui sert nos besoins, suivant une schématisation, un 
apprentissage, une représentation interne  « naturelle » qu’il est bien difficile de 
connaître. L’homme se sert de son fort pouvoir d’abstraction et de sa faculté 
d’oublier, d’une façon quasi inconsciente et automatique mais extrêmement 
efficace. 

Lorsque l’on cherche à appréhender une réalité, non plus de façon inconsciente, 
mais suivant des critères et des objectifs donnés, nous sommes amenés à essayer de 
faire ce même travail de modélisation et de représentation d’une réalité par le 
raisonnement et pour le raisonnement. Par le raisonnement, car il nous faut choisir 
un nombre fini de critères, de relations, de schémas  nécessaires à la description et 
oublier le reste. De plus, on cherche à représenter et schématiser non pas seulement 
des faits, mais des connaissances, puisque un fait réel (incertain) devient un objet de 
connaissance à travers la vision de l’homme (vision qui n’est bien sûr pas unique, et 
qui dépend à la fois de l’homme et de son contexte). Pour le raisonnement, puisque 
le but de toute représentation du réel est l’accès au raisonnement, non plus instinctif, 
mais structuré. Si l’on cherche ainsi à représenter les connaissances, c’est 
essentiellement pour établir un lien entre des concepts du monde réel ainsi exprimés 
et des modèles théoriques permettant d’avoir accès au raisonnement. 

3.2.3. Modéliser la connaissance 

La connaissance comprend dès lors des faits (des objets) et des procédures pour 
les interpréter (des méthodes). Le problème de la définition d’un modèle de 
représentation de la connaissance est donc fondamental. On distingue l’aspect 
déclaratif (les concepts ou les objets et leurs descriptions), et l’aspect procédural (les 
procédures permettant d’interpréter et d’utiliser les concepts et les objets). Un 
schéma conceptuel de représentation de la connaissance comprend nécessairement 
les deux aspects. Les connaissances déclaratives semblent naturellement plus faciles 
à exprimer que les connaissances procédurales, mais elles n’ont en soi aucune valeur 
sémantique. C’est un interpréteur procédural (un homme ou un programme, plus 
généralement une méthode) qui exprime la façon dont elles vont être utilisées, car 
toute connaissance est contextuelle, même si de nombreux efforts ont de tout temps 
été entrepris pour rendre la connaissance universelle. 

Plusieurs modèles de description de la connaissance ont été proposés [GAR 83] 
[SCH 89] [DAV 91]. Voici un rapide résumé des principaux : 
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- le modèle sémantique représente la connaissance sous forme d’un réseau, 
ensemble de nœuds (concepts) et d’arcs exprimant les relations qui peuvent exister 
entre ces nœuds. L’arc est orienté et représente l’action dont l’acteur est le nœud de 
départ, agissant sur le nœud d’arrivée. L’interprétation du réseau permet de décrire 
des hiérarchies d’actions entre les concepts. Les concepts peuvent représenter des 
objets réels, comme des situations ou des actions. Mais les concepts ne sont pas 
décrits par des attributs ou des variables : ce sont uniquement les nœuds et arcs du  
réseau qui décrivent la connaissance. Le modèle sémantique sert surtout à définir et 
organiser les concepts et les relations entre concepts. 

- le modèle entité-association décrit les également des concepts et des 
associations entre concepts, mais chaque concept comme chaque association est 
décrit par des attributs, qui peuvent être considérés comme des concepts atomiques. 
Le concept devient l’objet. 

- le modèle à objets complexes est très proche du modèle entité-association. La 
représentation des connaissance est basée sur des structures d’informations bien 
organisées, les schémas, en essayant de se rapprocher au maximum du 
fonctionnement supposé de la mémoire humaine. On distingue alors le prototype 
(description du schéma), des objets eux-mêmes, réalisations particulières des 
prototypes. Un prototype est caractérisé par un certain nombre d’attributs, qui 
caractérisent les objets et définissent ses relations sémantiques avec les autres objets. 

Le modèle orienté objet est une extension du modèle à objets complexes enrichi 
dans l’aspect procédural. Un objet, en terme d’information, sera donc par définition 
l’aspect d’un concept décrit par un nombre fini de critères. Le modèle orienté objet 
introduit des relations procédurales entre les objets, qui conversent donc entre eux 
par des procédures.  

Les critères retenus pour décrire un objet peuvent s’apparenter à de simples 
données mesurables, peuvent prendre leur valeurs dans des espaces plus complexes 
(un espace métrique par exemple), comme être eux-mêmes d’autres objets, des 
associations entre objets, ou des évènements qui s’appliquent aux objets sous 
certaines conditions. En fait, il faudra la plupart du temps définir de nombreux 
objets et relations entre ces objets pour décrire la connaissance que l’on cherche à 
représenter. 

3.2.4. Collection d’objets et gestion 

Lors de l’étude ou de la gestion d’un problème, on est amené à identifier ou à 
mieux définir des objets composant ou décrivant ce problème. Souvent, la définition 
porte non pas sur un ou plusieurs objets, mais sur des ensembles d’objets, tous les 
objets d’un même ensemble étant par définition décrits par les mêmes critères. On a 
alors à étudier ou gérer non pas des objets isolés, mais des collections d’objets. 
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C’est même ce que l’on s’efforce de faire la plupart du temps : sachant que l’on ne 
peut décrire et étudier tous les éléments un à un, on cherche une description 
minimale suffisante pour l’étude envisagée et avec laquelle on pourra décrire tous 
les éléments composant le problème à étudier. On constitue donc des ensembles 
d’objets qui sont décrits par un nombre fini de critères identiques. 

On cherche également à décrire et modéliser la réalité non pas seulement pour 
décrire et caractériser des objets, mais surtout pour comparer et différencier 
plusieurs objets ayant le même schéma de description. D’ailleurs, on modélisera 
souvent la connaissance de manière à représenter avec un même schéma un 
ensemble d’objets distincts, s’il semble plus simple de regrouper les objets qui se 
ressemblent en catégories (mais est-ce bien la démarche naturelle de la mémoire ou 
de l’intelligence ?). On passe donc de la notion d’objet à celle d’ensemble d’objets, 
en introduisant de nouvelles contraintes liées à la gestion de ces objets devenus 
éléments. Il devient alors souhaitable de ne considérer que des ensembles d’objets 
homogènes, afin de pouvoir contrôler la cohérence des objets les uns par rapport 
aux autres et afin d’effectuer des opérations ensemblistes de manière efficace. Au 
problème de la représentation des connaissances et de description des objets, 
s’ajoute donc le problème d’une gestion efficace d’un ensemble d’objets.  

Les systèmes de gestion de base de données sont chargés de la gestion d’un 
ensemble d’objets, et les méthodes employées sont bien sûr fonction du modèle de 
représentation des objets. Suivant les contraintes que l’on s’impose pour la gestion, 
on sera amené à choisir tel ou tel modèle de représentation de la connaissance. Ce 
sont souvent les contraintes de gestion qui amènent à choisir un modèle de 
représentation, et non l’inverse : il est donc fondamental de connaître ces contraintes 
avant de choisir un modèle de représentation. 

Plus la description des objets est complexe, plus une collection d’objets sera 
difficile à gérer : toutes les théorie des systèmes de gestion de base de données, que 
nous verrons au chapitre 5, reposent sur cette idée. Soit on impose de simplifier la 
description des objets, et on pourra alors assez facilement les gérer, mais au risque 
de trop simplifier la modélisation du réel ou d’avoir à définir de nombreux objets 
distincts et d’avoir à effectuer de nombreuses opérations entre ces objets pour 
retrouver une description acceptable de la réalité. Soit on essaye de conserver une 
modélisation plus complexe, quitte à avoir des difficultés de gestion et une faible 
marge de manœuvre dans les traitements. Modèle de description et modèle de 
gestion sont donc intimement liés. C’est encore une fois essentiellement 
l’appréhension de la réalité et l’utilisation de cette modélisation qui va nous amener 
à utiliser un modèle de description et de gestion plutôt qu’un autre. 
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3.3. La schématisation du monde réel : de la réalité à la géographie 

La prise en compte de la localisation répond à deux préoccupations majeures : 
repérer pour se repérer, repérer pour décrire et interpréter. Pourquoi là et pas ailleurs 
? Comment expliquer la distribution spatiale d’un objet ? Comment expliquer la 
distribution des objets les uns par rapport aux autres ? Ces questions sont, 
implicitement, au cœur de toute question géographique.  
3.3.1. La localisation comme attribut : l’objet géographique 

Nous avons à plusieurs reprises employé le terme « objet géographique », sans 
en avoir encore donné une définition formelle. Mais de ce qui précède, nous 
pouvons dégager un besoin général : modéliser la réalité pour étudier des situations 
ou des phénomènes ayant une composante spatiale. Implicitement, on suppose 
même que la localisation dans l’espace est l’une des causes du phénomène à étudier, 
et non une conséquence de ce phénomène. Nous appellerons donc dans cet ouvrage 
« objet géographique » un objet modélisant un phénomène du monde réel pour 
lequel la localisation dans l’espace a valeur de causalité : autrement dit, on ne pourra 
avoir au même endroit deux objets géographiques correspondant à deux 
phénomènes de la même catégorie. On assure ainsi une dépendance fonctionnelle de 
l’espace et du temps sur le phénomène. Cette schématisation ne peut être appliquée 
aux objets localisés que s’ils sont regroupés en catégories, que nous appellerons 
plutôt collections. Un objet ne devient donc « géographique » au sens où nous 
venons de le définir que s’il appartient à une collection. Cette définition de se veut 
pas générale au sens de la géographie, car elle serait alors beaucoup trop simpliste : 
elle est directement liée à notre besoin de modélisation en vue d’une gestion 
relationnelle par collections d’objets du même type, et est guidée par l’obligation du 
respect de la contrainte d’unicité : on ne peut avoir deux objets d’une même 
collection au même endroit et au même moment. 

Le terme collection utilisé ici recouvre le concept d’ensemble d’objets d’un 
même type. Ces objets sont décrits, en fonction de l’interprétation de l’observateur, 
par des variables élémentaires, appelés attributs. Un objet géographique a la 
particularité d’associer une localisation géographique et quelquefois temporelle à 
l’ensemble des attributs qui constituent la description non localisée de cet objet. 
L’attribut donnant la localisation est appelé attribut de localisation, pour le 
distinguer des autres attributs qui constituent l’information descriptive.  

Il est important de noter qu’il n’y a pas de différence théorique  entre 
information graphique et information descriptive, toutes deux constituent l’ensemble 
des attributs qui servent à décrire un objet de la collection déterminée par 
l’observateur ou le modélisateur. Par contre, la modélisation impose une 
dépendance fonctionnelle de l’une vers l’autre qui motive cette distinction 
sémantique et qui se traduit souvent dans les SIG par la séparation physique et 
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conceptuelle du graphique et du descriptif. En effet, la localisation géographique et 
temporelle d’un objet va déterminer l’ensemble des valeurs des autres attributs de 
cet objet : implicitement, on ne peut avoir, au même moment et au même endroit, 
des valeurs descriptives différentes pour un même objet d’une collection. 

Nous verrons un peu plus loin dans ce chapitre comment décrire cet attribut de 
localisation. Nous pouvons néanmoins déjà souligner son caractère relativement 
universel, puisqu’il correspond toujours à la description d’un lieu, dans un espace 
qui est unique pour tous les objets rencontrés. La difficulté, pour modéliser le 
monde réel, se trouve bien dans les rapports entre la description, la schématisation, 
la précision de la localisation d’une part, et le contenu sémantique de l’objet et les 
attributs qui servent à décrire ce contenu d’autre part. 

3.4. La schématisation de la localisation : de la géographie à la géométrie 

A partir d’une réalité géographique complexe, le besoin de représentation 
graphique rend nécessaire la schématisation de la localisation. : la transition devient 
frontière, le lieu devient point... La géométrie remplace la description géographique, 
dans un processus de schématisation très radical. 

3.4.1. Géographie et  cartographie : une union agitée 

La réalité géographique est donc complexe, souvent diffuse, et elle est le plus 
souvent décrite en utilisant la cartographie. Jusqu’à présent, en effet, la carte reste 
encore le procédé le plus efficace de représentation puisqu’il permet de présenter sur 
un même document visuel une représentation de l’objet géographique qui combine à 
la fois sa localisation et son contenu. Cependant, comme toute modélisation, la 
cartographie consiste à réduire le réel à des faits simplifiés et à un nombre fini de 
critères. Le problème qui se pose donc est celui des hypothèses et des techniques qui 
aboutissent à cette double schématisation de la localisation de l’objet et de 
l’information descriptive qui s’y rapporte. Aussi, on ne peut oublier que l’objet 
géographique est beaucoup plus riche que la carte qui est censée le schématiser. Il 
est donc absolument essentiel de comprendre et connaître pas à pas les étapes de 
cette schématisation, puisque le degré de validité du modèle en dépend. 

La géographie n'a pas toujours su se faire comprendre des cartographes. Cette 
incompréhension relève bien d'une contradiction fondamentale. Au delà de la 
description du réel qui, chez le géographe, s'exprime le plus souvent par des cartes, 
celui-ci recherche aussi des modèles. Le cartographe quant à lui recherche la 
précision de la mesure, et ce souci le conduit toujours à un choix douloureux entre 
l’irrépressible désir d'une mesure parfaite et l'inévitable altération de la réalité 
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induite par la représentation cartographique de cette réalité. Dans le même temps, et 
c'est pour cette raison que les disciplines sont séparées, le géographe, sans que son 
collègue s'en soit véritablement rendu compte, est passé à tout autre chose. Sauf cas 
rares, il ne cherche plus à localiser de façon très précise et très exacte un 
phénomène, mais à en donner une vision simplifiée, ou plutôt schématisée, qui 
permette que soit compris sa nature et son fonctionnement dans un espace donné. 
Les SIG, comme nous le verrons tout au cours de cet ouvrage, permettrons en partie 
de réunir ces deux disciplines, et c’est bien ce qui fait l’une des forces de ces 
nouveaux outils. 

3.4.2. Cartes de localisation et cartes thématiques 

La vertu de toute carte de localisation bien faite est de ne prêter le flanc à aucune 
critique en terme d'interprétation. Elle réunit sur un plan des objets facilement 
repérables, donc visibles,  localisés les uns par rapport aux autres en fonction de leur 
distance relative et de leur position par rapport au nord géographique. Ce type de 
carte introduit une première relation entre deux informations : la nature de l'objet et 
sa position dans l'espace. 

La plupart des cartes sont porteuses d'autres enseignements que la seule 
localisation. Il est apparu de plus en plus utile de dresser des cartes dont la finalité 
première n'est plus de se repérer pour mieux suivre un itinéraire, mais plutôt de 
repérer un phénomène dans l'espace pour mieux l'appréhender. Nous en arrivons 
ainsi à la carte thématique. 

L'abondance et la variété des cartes thématiques est telle aujourd'hui qu'il semble 
qu'on passe sans distinction claire de la carte descriptive à la carte interprétative qui 
prétend avoir valeur de modèle. Les premières seraient à rapprocher des cartes de 
localisation dans la mesure où la principale préoccupation semble être de reporter 
scrupuleusement les observations faites sur le terrain. Les cartes géologiques, celles 
des sols ou de la végétation en fournissent de très beaux exemples. Bien 
qu'élaborées par des spécialistes, le choix d'une représentation cartographique 
n'implique pas systématiquement la recherche de phénomènes complexes qui 
seraient à relier à leur position particulière dans l'espace. En effet, le premier 
objectif, mais aussi la principale qualité de ce type d'entreprise semble être de 
restituer au lecteur  toute l'information recueillie, qui, à l'état brut, sous forme de 
carnets de notes et d'échantillons, reste évidemment impossible à interpréter par un 
non spécialiste. 
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3.4.3. La représentation géométrique de la localisation géographique 

Il va de soi que nous n'aurions nullement besoin de nous interroger sur la 
représentation géométrique de la réalité géographique si nous n'avions pas fait 
auparavant le choix de représenter cette modélisation par une carte. Mais dès que ce 
choix est fait nous sommes bien obligés de nous demander comment nous allons 
figurer et représenter les différents objets géographiques que l'on souhaite décrire. 
Et ce choix va de nouveau fortement influencer notre modélisation du monde réel : 
par rapport à la diversité et la complexité des formes de localisation que prennent les 
différents objets (ville, région, terroir, paysage, ...) nous nous trouvons 
extraordinairement limités dans nos choix puisque selon l'objet, et donc selon 
l'objectif poursuivi, nous devrons nous résoudre à assimiler celui-ci à un élément ou 
un ensemble d’éléments géométriques : un point, une ligne, une zone. 

Prenons l'exemple des villes. Pour simplifier l'explication on peut, très 
schématiquement, prendre trois orientations différentes : 

- donner une image très précise de chaque ville en mettant en évidence sa 
diversité interne, la spécificité socio-économique de chaque quartier  (1) ; 

- comparer les attributs descriptifs de l'ensemble des villes d'un territoire 
(population, activité, etc.) (2) ; 

- étudier les rapports et les flux (de transports de biens, de personnes, 
d'information) qui s'établissent entre l'ensemble des villes d'un territoire (3). 

 (1) Dans le premier cas, ce qui nous intéresse est ce qui se passe dans la ville. 
Cette notion contient deux implications fortes. La première est qu'on suppose 
l'existence de fortes différences entre ce qui se passe à l'intérieur de la ville et ce qui 
se passe au dehors. Dedans, dehors, la notion de fermeture est implicite et introduit 
ipso facto la notion de zone. La ville aurait donc une enveloppe,  une frontière et cet 
objet se distingue fondamentalement de ce qui l'entoure. A ce niveau, on pose 
l'hypothèse d'une certaine homogénéité interne qui contraste avec la périphérie de la 
ville, supposée également homogène. Cependant, si nous nous arrêtions là, il est 
évident que le problème posé ne serait pas tant celui de la description de la ville que 
ce qui la différencie de la campagne. On pourrait donc énumérer, voire représenter 
graphiquement les différences qui opposent ville et campagne, sa population, ses 
comportements démographiques et sociaux, etc.  

Mais, et nous en arrivons à la seconde implication, la précision de la localisation 
des contours de la ville aurait-elle véritablement un sens ? Ne pourrions-nous pas 
tout aussi bien représenter cette enveloppe par un cercle au centre d'un grand 
rectangle qui lui, représenterait la campagne ? En fait la réponse est plus complexe 
qu'il y parait car elle est en grande partie fonction de l'intérêt porté à l'objet 
campagne. Mais, si nous nous en tenons à la ville, la précision choisie pour le tracé 
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de ses limites n'a de sens que si on considère la ville comme un ensemble lui-même 
constitué de sous-ensembles, les quartiers, les rues, .... Comme tout objet auquel 
nous attribuons une représentation zonale, la ville est un ensemble hétérogène qui 
interdit de le considérer comme une zone ; mais parce que c'est aussi un ensemble 
homogène par rapport à ce qui l'entoure on est également autorisé à considérer la 
ville comme une zone. 

Autrement dit, ou bien je considère la ville dans son contexte englobant et mon 
objet mérite d'être assimilé à une zone, ou bien je ne considère que la ville, son 
contexte m'indiffère, et je n'appréhenderai celle-ci que comme un ensemble d'objets 
zonaux, linéaires ou ponctuels. La question des limites de la ville ne sera pas posée 
mais la réponse me sera malgré tout donnée par la densité et la proximité des objets 
que j'aurai représentées sur la carte. 

(2) Si, dans une approche comparative, mais déjà très proche de la notion de 
« réseau  urbain », je souhaite représenter sur une carte les divers attributs socio-
économiques associés aux villes d'un territoire national la question de la localisation 
change radicalement. La seule question qui mérite d'être posée est : où se situent les 
villes dans l'espace national et comment se situent-elles les unes par rapport aux 
autres ? 

La forme de chaque ville, sa surface et ses limites ne nous intéressent guère, et, à 
supposer que ces attributs descriptifs nous soient d'une quelconque utilité pour cette 
approche comparative il serait tout à fait possible de les ajouter à la liste des 
descripteurs socio-économiques et de les représenter pareillement. La localisation de 
ces villes sera rapportée sans difficulté à une liste de points repérés par leurs 
coordonnées. Pourquoi sans difficulté ? Tout simplement parce que la question 
posée est d'une double nature géographique puisqu'elle s'interroge à la fois sur 
l'ensemble des villes (objets ponctuels) dans le territoire national, objet zonal. 

 (3) Supposons maintenant que cette approche soit jugée insuffisante pour 
décrire et représenter la multiplicité des relations qui unissent les villes entre elles et 
font de cet ensemble un ensemble hiérarchique, un réseau... La nature des liens 
unissant chaque ville à ses voisines est largement fonction de son rang (capitale, 
métropole régionale, villes secondaires, bourgs, ...) et de sa localisation. L'évocation 
de ces liens fait immédiatement référence à de nouveaux objets qui, en la 
circonstance, pourront être des routes, des lignes de chemin de fer, des flux 
d'énergie et d'information. Aux objets ponctuels que sont les villes dans l'espace 
national seront alors associées des lignes (arcs, segments) représentant ces liens. 
Points et lignes, lieux et liens seront donc les deux représentations d'un nouvel objet, 
le réseau. Notons que dans ce cas de figure le point est aussi un nœud. Une même 
localisation peut donc renvoyer à des objets différents ; un point peut être la 



Modéliser   77 

représentation d'une ville, mais ce peut être aussi la représentation d'un carrefour 
routier d'un réseau urbain. 

Comme ces exemples l'ont montré, la représentation cartographique de la réalité 
géographique introduit d'énormes contraintes et, parfois, d'excessives réductions au 
regard de notre perception, intuitive ou non, de l'objet. Si bon nombre d’objets 
géographiques sont modélisés en utilisant la cartographie, l’avènement de 
l’informatique et en particulier le pouvoir de modélisation des ordinateurs 
permettent de remettre en question cette schématisation excessive. Faut-il employer 
la cartographie pour modéliser la réalité ? N’a-t-on pas maintenant les moyens 
techniques, grâce à l’informatique, de revenir sur une schématisation excessivement 
réductrice de la réalité ?  

Malheureusement, les SIG n’ont pas vraiment remis en cause la modélisation de 
la réalité par la cartographie. Ils se sont contentés de reprendre les bases de cette 
schématisation pour l’améliorer, mais sans vraiment remettre en cause le passage de 
la géographie à la géométrie, en conservant comme base de la schématisation de la 
localisation absolue la représentation des objets en zones, lignes, ou points [BOU 
82] [SCH 89] [ROU 91] [VOI 92]. Le SIG Savane n’échappe pas à cette règle. 

La représentation multi-échelle est la seule avancée tangible [SCH 92] [WOR 
95]. Elle permet d’associer plusieurs descriptions de la localisation pour un même 
objet, sans en changer les attributs descriptifs, et de choisir la description en 
fonction de la précision recherchée. Elle permet de résoudre un certain nombre de 
problèmes d’utilisation et de représentation cartographique, mais ne change pas 
fondamentalement la description de la localisation des objets en zone, ligne, ou 
points. Dans le SIG Savane, nous ne conservons qu’une seule représentation de la 
localisation pour un objet, quitte à multiplier les collections d’objet. Nous tentons 
plutôt d’apporter des solutions procédurales en développant de nombreuses 
procédures de transfert d’échelle et de changement de type d’objet, lors de 
l’utilisation des objets. Nous verrons ces procédures dans la troisième partie de cet 
ouvrage. 

3.4.4. Décrire la localisation 

La localisation peut être décrite de manière absolue (par exemple de façon 
analytique, par des coordonnées dans un espace vectoriel), de manière relative  (un 
objet par rapport à un autre, en exprimant des relations spatiales en les objets grâce à 
des propriétés topologiques ou ensemblistes, comme l’adjacence, l’intersection), ou 
de manière indirecte (comme des adresses) [SCH 96]. Nous ne nous intéresserons 
ici qu’à la description absolue de la localisation. La description relative ou indirecte 
n’est utilisée que pour améliorer l’efficacité de la représentation, et retrouver 
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facilement la localisation absolue d’un objet à partir de la localisation absolue d’un 
autre objet. 

L’utilisation d’une schématisation cartographique de la localisation absolue nous 
amène à représenter cette localisation par des zones, des lignes, ou des points. Nous 
laissons ici volontairement de coté l’information représentée des pixels, c’est-à-dire 
des éléments d’image : nous consacrerons un chapitre spécial à ce type d’objet 
(chapitre 6). 

Détaillons le passage d’une description formelle à une représentation 
géométrique de la localisation. L’élément de base de l’espace réel est le point (au 
sens mathématique), de RnxR, (n=2 ou 3 pour l’espace, plus une composante pour le 
temps) et chaque objet géographique devrait donc logiquement être un point de 
RnxR. Cette description formelle est bien sûr impossible, car nous sommes 
confrontés à des objets physiques, et il est nécessaire de changer d’espace de 
représentation et d’introduire la notion de précision. Comme nous l’avons vu plus 
haut, ce passage est à la base des problèmes de validité et des difficultés de 
traitement de l’information localisée : la description d’un objet, si ce n’est même sa 
définition, va être en partie déterminée par les méthodes de représentation utilisées. 

C’est en fait exactement ce que fait implicitement le géographe lorsqu’il décrit 
un objet à une certaine échelle. Il y a là bien sûr confusion avec l’échelle de 
représentation cartographique des objets étudiés, mais l’on voit bien que le choix de 
la description de la localisation, comme la précision de cette localisation, est lié aux 
choix des attributs descriptifs, et que l’objet est lui-même défini par l’ensemble de 
ces attributs. Comme dans tout problème informatique, le choix de l’espace de 
représentation et le codage de l’information influencent de manière déterminante la 
nature même de l’information représentée et donc l’utilisation qui en sera faite 
[BEK 92] [GUP 95].  

Tout le problème de la représentation de l’espace est de définir un nouvel espace 
de représentation qui permette de réduire la description des objets à un nombre fini 
d’éléments et de pouvoir gérer la précision géographique de cette représentation : il 
faut passer d’une description mathématique (les éléments ou ensembles de l’espace 
mathématique) à des sous-ensembles de cet espace et décrire la localisation de ces 
sous-ensembles avec un nombre fini de paramètres. Les entités auront alors comme 
objets non plus des points, mais des ensembles de points, et les valeurs des attributs 
descriptifs se rapporteront a ces ensembles. Dans ces conditions, il est évident que la 
méthode de définition de ces sous-ensembles va influencer, sinon déterminer, la 
définition des attributs descriptifs. 

Comme nous l’avons déjà largement souligné, le cheminement de l’information 
est plus complexe que le passage direct du point mathématique à la description 


