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CHAPITRE 1

Introduction

On ne pourra bien dessiner le simple qu'aprés une étude
approfondie du complexe.
Gaston BACHELARD.
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Depuis que ’homme sait dessiner, il a essayé de modéliser le milieu I'environnant
par dés graphismes plus ou moins élaborés, afin de ‘mieux appréhender celui-ci. L’évolution
de la société humaine, aussi bien en pensée qu’en technologie, au cours des siécles séparant
les premiers pas de Phumanité et la fin du vingtiéme siécle, a vu apparaitre un besoin
grandissant de connaissance du milieu terrestre, et par conséquent, une "explosion" de la
collecte et du traitement de Iinformation. Celle-ci commehga par la simple observation et
représentation des informations cartographiques sur des tablettes d’argile (la premidre carte
retrouvée est une tablette assyrienne dont la date estimée est environ -4000 ans), pour
aboutir, de nos jours, i ’acquisition automatique par des satellites aux radiométres de plus en
plus complexes et performants de données multispectrales, et de leurs traitements
informatiques.

La masse d’information acquise quotidiennement nécessite un volume de stockage
trés important. Ce stockage met en oeuvre plusieurs types de supports, dont les plus connus
sont les supports papier avec codage graphique (donc encombrant), et les supports
magnétiques ou optiques avec codage analogique ou numérique (mémoires de masse des
ordinateurs actuels). Le probléme de [accumulation des informations au cours du temps est
partiellement résolu grice aux performances sans cesse croissantes des supports. Mais il
apparait alors un probléme de gestion optimale de ces informations (rapidité de recherche,
manipulations et analyses, mise a4 jour, création de nouvelles informations, restitution sous
différentes formes - graphique, numérique, alpha-numérique - et/ou sur différents
périphériques - moniteur couleur et/ou monochrome, imprimante couleur et/ou
monochrome-, etc...). C’est pour cette raison que 'homme a créé différentes architectures de
stockage de I'information sur ordinateur, ainsi que des outils de gestion de plus en plus
élaborés. Les techniques les plus récentes de gestion des informations mettent en oeuvre des
systémes-experts grice a 1'utilisation des outils proposés par ’Intelligence Artificielle.

Ces structures appliquées au milieu environnant sont appelées Systémes
d’Information Géographique, souvent abrégés en SIG (en anglais : Geographical Information
System, abrégé en GIS).

L’objectif du présent travail est, dans une premidre partie (chapitres 2 et 3), de
présenter brievement les différentes structures de Systéme d’Information Géographique
rencontrées dans la bibliographie, leur portée scientifique ainsi que leurs buts et leurs
problémes, La plupart de ces Systémes d’Information Géographique couvrent une Zzone

géographique dont la surface est comprise entre celle d’un pays entier et celle d'une région.
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La deuxidéme partie de ce travail (chapitres 4 a4 7) présente quelques Systémes
d’'Information Géographique élaborés au Centre de Télédétection et d’Analyse des Milieux
Naturels (CTAMN) de I’Ecole des Mines de Paris dont nous sommes 'auteur ou auxquels
hous avons collaboré activement. Cette partie permet d’aborder les différentes étapes de mise
en oeuvre et de gestion de ces Systémes d’Information Géographique, Ceux-c¢i ont une taille
de I'ordre d’une région et ont été élaborés pour la réalisation d’une étude précise. Leur mise
en oeuvre passe par les étapes suivantes : (i) - regroupement des informations (cartes
thématiques, scénes de différents satellites, textes), (ii) - mise en forme de celles-ci
(rectification géométrique et standardisation de linformation) et (iii) - création d’une
structure de gestion de ces informations. Trois Systémes d’Information Géographique ainsi
que leurs utilisations sont étudiés. La présentation que nous en faisons porte surtout sur la
maniére d’utiliser les informations existantes pour obtenir soit une aide a la décision, soit une

nouvelle information pertinente pour le projet examiné,

Le premier SIG étudié concerne le Parc National du Mercantour, Le probléme de
IPimpact sur Penvironnement de Pexistence de nouvelles pistes de ski de fond est abordé 3
laide du SIG. Une fois les contraintes évaluées, la décision se fait au moyen de filtres
informatiques de type "tout ou rien" analogues 4 un tamis multi-couches aux mailles bouchées
ou non et au travers duquel 'information ne passe que par gravitation,

Le second nous entraine en mer et plus particuliérement au niveau du benthos marin.
La réalisation de c¢e SIG a permis de stocker toutes les cartes de peuplements benthiques
et/ou de types de fonds existant pour une mé&me zone ; les cartes ont &té élaborées par des
auteurs différents qui ont utilisé des méthodes trés variables. Une fois ces informations,
souvent antagonistes, réunies dans une méme structure, une méthode d’analyse statistique
recherche pour chaque pixel 'information la plus "stre" et crée une carte de synthése ainsi
qu'une carte exprimant d*une certaine maniére la représentativité statistique de cette synthése.
Cet exemple d’utilisation est plus complexe que le précédent car il fait intervenir une notion
de fiabilité des informations collectées.

Le dernier exemple d’utilisation d*un SIG présente la mise en oesuvre d’une simulation
de I’évolution du milieu urbain dans la région de Toulon - La Ciotat. Cette derniére
utilisation couple le SIG & un modéle numérique. Ce modéle numérique simule I'évolution du
milieu urbain, alors que les différentes contraintes intervenant sur cette é&volution sont
évaluées a partir du SIG pour chaque pixel. Ces contraintes sont calculées & partir de sept
thémes présents dans le SIG.
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Une discussion sur la validité des études menées et des modeéles employés, avec
utilisation d'un Systéme d'Information Géographique, est présentée. Elle permet ainsi de

définir les nombreuses perspectives d’utilisation et de gestion optimale des structures de ce
type.



CHAPITRE 2

Les Systemes d’Information Géographique

dans la littérature :

leur structure.

La connaigsance miire écoute,
Celle qui n’a pas mari parle,
A.C.W. STARING.
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2.1 . Définition

Depuis que la cartographie existe, les hommes ont essayé de construire des cartes géo-
référencées afin de mieux connaitre leur milieu. L’exemple le plus pertinent, selon Coppock
et Anderson (1987), est la construction d’un d’Atlas géographique qui peut &tre considéré
comme un Systgéme dInformation Géographique du fait qu’il consiste en un large
regroupement de données trés variées provenant de sources diff érentes.

Le développement de linformatique a permis le développement de systémes de
traitement de données, avec une masse de données incorporées sans cesse en augmentation,
ainsi que le stockage de leurs données et leur transmission 3 longue distance par réseau.
Toutes ces évolutions ont permis d’orienter la cartographie systématique vers des systémes de
bases de données appelées Systeémes d'Information Géographique (SIG). De tels systémes
permettent de stocker un volume important d’informations géocodées, de sources trés
différentes, mais aussi de les traiter, de les restituer sous forme de cartes thématiques, de les
mettre 4 jour ainsi que de les interroger ou de les distribuer.

Les SIG existant actuellement dans le monde couvrent des zones géographiques dont
la surface est comprise entre celle d’une région et celle d’un pays entier comme la Chine
(Shupeng, 1987) ou les U.S.A. (Tomlinson, 1987), Néanmoins, quelles que soient la taille et la
résolution spatiale du SIG, sa réalisation suit un schéma conceptuel déja bien établi.

Les deux paragraphes suivant vont nous permettre, d’une part, de définir Ies
différents processus de mise en oeuvre d'un SIG sans distinction de taille, et d’autre part,

d’analyser les différences significatives dues 4 la taille et & la résolution spatiale des SIG.

2.2 . Structures communes aux Systémes d’Information Géographique

Les SIG regroupent en leur sein un grand nombre d’informations qu'il faut au
préalable acquérir et stocker, et, par la suite, gérer de fagon optimale. Pour Smith ef al.
(1987), un SIG doit comporter cing composants principauX :

(a) - un processus d’acquisition et de structuration de l’infor'mation,
(b) - un processus de gestion de Finformation,

{c¢) - un processus de recherche de Pinformation,

{d) - un processus de manipulation et d’analyse de I'information,

(e) - un processus de restitution de l'information.
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Ces'cinq composants sont les niveaux fondamentaux de tout SIG, quels que soient sa
taille et son utilité ; seule la complexité. de ceux-ci varie d’un SIG 4 un autre. Dans ce
chapitre, nous n’étudierons que briévement ces différents composants, ceux-ci étant plus
détaillés dans le chapitre suivant avec la mise en place de trois SIG.

Une des premiéres caractéristiques que doit offrir un SIG est la possibilité d’acquérir
des informations dont le format de base peut étre différent (points, vecteurs, tableau, texte),
et de les structurer de facon homogéne avant de les enregistrer définitivement. Ce processus
doit pouvoir mettre en jeu toute une gamme de matériel d’acquisition tel que les tables a
numériser, les scanners, les cameras vidéo, etc... , couplés A des consoles graphiques plus ou
moins performantes.,

Un systéme performant de gestion interne de l'information doit étre présent. I doit
&tre composé de matériels et de logiciels facilitant les accés et le stockage des données, mais
aussi des outils informatiques afin d’éviter la redondance des informations, de corriger
certaines erreurs (Chrisman, 1987 ; Walsh et al., 1987) et surtout de préserver la sécurité et
Iintégrité des informations.

La recherche des informations est un des points les plus complexes d’un SIG. Elle
doit, d'une part &tre rapide, et d'autre part éviter tout terme technique complexe inconnu des
utilisateurs néophytes. La réalisation de ces deux conditions passe par la création de
procédures de communication de plus en plus complexes. De nos jours, le dévelopement de
I'Intelligence Artificielle permet de créer des outils performants afin d’élaborer des systémes-
experts (fig. 2.1) et des interfaces homme - machine en langage naturel (Robinson et Frank,
1987 ; Ripple et Ulshoefer, 1987), augmentant de ce fait les possibilités de service des SIG.
Ces possibilités peuvent se traduire succinctement par les tiches suivantes : une gestion
optimale des données, mais aussi des manipulations et des analyses de I'information contenue
dans le SIG beaucoup plus aisées.

Enfin, Ia restitution des informations est un composant important. Elle donne la
possibilité de retrouver les informations de départ, mais aussi celles créées aprés analyse des
premidres, et ceci sous n’importe lequel des supports de sortie des informations tels que les
moniteurs (couleurs ou monochromes), les tables tragantes, les imprimantes (couleurs ou noir

et blanc), ou les restituteurs photographiques a laser.

La plupart des techniques que nous venons d’évoquer sont utilisables pour
I’élaboration des Systémes d’Information Géographique concernant aussi bien des surfaces
restreintes que de larges surfaces. Seule la gestion des informations sera plus complexe chez

ces derniers, comme nous allons le constater ultérieurement.
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INTELLIQENT USER
- INTERFACE

INFERENCE ENGINE

JUSTIFIER’ WORKING MEMORY

KNOWLEDQE BABSE

PN

GRAPHICS TATIBTICAL SPATIAL
PACKAGE | : DATA BASE |- DATA BASE

Figure 2.1 : Conceptualisation d’un systéme expert d’information géographique In Ripple
et Ulshoefer, 1987.

2.3 . Différences entre des Systémes d’Information Géographique de tailles différentes

Une des premigres différences existant entre des SIG utilisés 4 I’échelon national et
ceux créés pour les besoin d’un projet précis, souvent restreint 4 une petite surface, est la
masse d’informations acquises et par conséquent les supports de celles-ci. Les premiers SIG
sont pour la plupart élaborés sur des systtmes & base de mini-ordinateurs pouvant stocker
une masse de données frés importantes. Les seconds sont souvent mis en oeuvre sur des
systtmes a4 base de micro-ordinateurs couplés {ou non) a des supports optiques, comme les
disques optiques numériques, permettant d’augmenter la capacité de stockage de ces
machines. De ce fait, 12 mise en place de syst2mes plus petits par la taille sera beaucoup plus
rapide et sutout beaucoup moins onéreuse.
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La finalité des SIG de grande taille est d’étre utilisables et utilisés par un plus grand
nombre de personnes intéressées. Ceci nécessite alors un systdéme de réseau informatique
permettant Ia distribution des informations a4 tout utilisateur doté d’un terminal de réception
{le MINITEL® £ rangais en est un bon exemple), mais aussi toute une série de logiciels et de
matériels permettant Ia gestion de ces réseaux afin d’optimiser les échanges.

Meéme si le concept de réalisation d’un SIG reste identique quelle gue soit la taille de
celui-ci, la conception change. Lorsque I'on augmente la taille, la gestion des informations
devient alors beaucoup plus complexe. Comme nous l'avons remarqué précédemment, la
structure des informations est variable. De ce fait, afin d’éviter certaines transformations de
la structure de linformation dans les SIG de petite taille, il apparait utile de transformer
préalablement toutes les données acquises de leur format originel en un format pré-établi, ce
format étant souvent la maille régulidre de pixels (fig. 2.2). Cette structuration des données
originelles n’est pas obligatoire pour les SIG de grande taille car, d’une part, les outils de
structuration sont liés 4 la gestion des informations, et d’autre part, il n’est pas utile de
prédéfinir un format de données car chaque utilisateur potentiel connecté an SIG peut désirer
tel ou tel autre format.
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