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Saisie de données géographiques et cartographie assistée par ordinateur 

par Jean-Paul DONNA Y 

MOTS-CLES. - Cartographie assistée par ordinateur, structures de 
données, topologie. 

RESUME. - Cet article rappelle les principales structures de données 
spatiales utilisables, en mode vectoriel, dans le contexte de la 
cartographie assistée par ordinateur. Les caractéristiques de chaque 
structure sont exposées, ainsi que leurs avantages et inconvénients. 
Des exemples de logiciels ayant recours à ces structures sont signa-· 
lés et un unique fond de carte simplifié illustre la mise en place 
des banques de données résultantes. 

KEY-\il"ORDS. - Computer assisted cartography, data structures, topo­

logy. 

ABSTRACT. - This paper gives an account of the principal spatial da­
ta structures in vectorial mode for the sake of the computer as­
sisted cartography. The main features, the usefulness and the pit­
falls of each structure are underlined. Examples are named among the 
cartographie softwares using these structures. An outline of a sim­
ple map is used to highlight the building of the spatial data files. 

I. - INTRODUCTION 

Cet article rend compte de l'étape initiale du processus d'auto­
matisation cartographique, à savoir la saisie de données géographi­
ques, leur structuration et leur mémorisation. 

Les considérations qui suivent valent uniquement pour le mode 
graphique vectoriel. Dans ce cas, la saisie de données spatiales est 
effectuée au moyen d'un appareil nommé digitaliseur ou table à nu­
mériser. Il permet la mesure et la saisie des coordonnées planes d'un 
point situé dans un espace bidimensionnel dont l'origine est fixée a 
priori par l'utilisateur (pour plus de détail sur la manipulation du 
digitaliseur, voir Johannsen T. M., 1979). 

On a souvent entendu dire que la cartographie assistée par or­
dinateur avait libéré le cartographe de la table à dessin pour l'at-
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tacher à la table à digitaliser. Il est vrai, en effet, que cette étape 
fondamentale requiert une grande attention et une longue prépara­
tion si l'on souhaite la rendre efficace. 

A.- POSITION DU PROBLEME 

En cartographie thématique, on est amené à manipuler deux 
types de données : d'une part, les données spatiales - qui peuvent 
être ponctuelles, linéaires ou aréales et qui, en première approxima­
tion, peuvent se ramener à une combinaison de couples de coordon­
nées planes -, et, d'autre part, les données thématiques qui, elles, 
correspondent à des attributs qualitatifs ou quantitatifs associés aux 
éléments de l'espace. Les premières, les données spatiales, vont dé­
terminer le fond de carte et elles sont essentiellement de nature to­
pographique. Les secondes, les données thématiques, font généra­
lement l'objet d'un traitement avant d'être représentées graphique­
ment selon un type cartographique adéquat. Elles peuvent apparte­
nir à une multitude de thèmes différents, pourvu qu'ils possèdent, 
explicitement ou implicitement, un caractère spatial. 

Ces deux ensembles de données peuvent être manipulés simul­
tanément dans une application; en d'autres termes ils peuvent faire 
l'objet d'un traitement commun. C'est le cas, par exemple, lorsque 
l'on ajuste une surface de tendance à un nuage de points définis par 
trois dimensions : en (X) et en (Y) par leurs coordonnées planes et 
en (Z) par leur valeur thématique. Mais, le plus souvent, les trai­
tements que l'on est amené à faire subir aux jeux de données sont 
distincts et il est plus pratique, et plus prudent, de séparer dès le 
départ les deux ensembles de données. Ainsi, par exemple, un même 
fond de carte peut supporter plusieurs représentations thématiques 
différentes, c'est-à-dire qu'un même ensemble de données spatiales 
peut être associé à plusieurs variables thématiques qui subiront, 
éventuellement, des traitements distincts. Inversément, un même phé­
nomène thématique peut utiliser des fonds de carte différents. A l'ex­
emple, l'ensemble des données spatiales peut être soumis à différentes 
projections cartographiques. La distinction entre les deux ensembles 
de données est donc primordiale et il faut prévoir des opérations de 
saisie et de stockage différentes pour chacun d'eux. 

B. - LA SAISIE DES DONNEES THEMATIQUES 

La saisie des données thématiques ne pose généralement pas de 
problèmes, Les valeurs de la variable thématique, éventuellement ac­
compagnées d'une étiquette identifiant l'élément spatial auquel elles 
se rapportent, peuvent être stockées dans un fichier grâce aux mul­
tiples dispositifs d'entrée de données alphanumériques. Un bon édi­
teur interactif suffit à cette tâche, mais il existe aussi des logiciels 
permettant, outre le simple encodage de données, la réalisation de 
quelques traitements plus ou moins sophistiqués. Ces logiciels sont 
qualifiés de tableurs, cales ou gestionnaires de données et les fonc­
tions qu'ils supportent vont du simple tri ou de la simple transfor­
mation de variable jusqu 1 aux calculs statistiques relativement évolués. 
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C.- LA SAISIE DES DONNEES SPATIALES 

Il n'en va pas de même en ce qui concerne la sa1s1e des données 
spatiales, Le dispositif d'entrée de données, le digitaliseur, présen­
tera toujours, en sortie, les coordonnées d'un point. Par conséquent, 
la saisie et, surtout, la mémorisatiop des différents éléments spa­
tiaux passent obligatoirement par une structuration des informations 
en provenance du digitaliseur, Cette structure peut être simple ou, 
au contraire, fort complexe, Mais il faut savoir dès à présent que 
les traitements que l'on pourra effectuer sur les données et, en 
dernière analyse, les expressions cartographiques que l'on pourra 
utiliser, sont conditionnés par la structure organisant la mémorisa­
tion des données spatiales, 

Pour mettre en évidence le rôle conditionnel des structures de 
données géographiques, quelques modes d'organisation de données 
de complexité croissante seront examinés successivement, 

II. - CONDITIONS FONDAMENTALES DE STRUCTURATION 
DES DONNEES SPATIALES EN MODE 

GRAPHIQUE VECTORIEL 

Pour illustrer les différentes structures abordées dans cet ar­
ticle, un même fond de carte élémentaire sera utilisé. Cependant, les 
éléments spatiaux constituant ce fond de carte sont de type aréal, 
soit un type incompatible, strictement, avec le mode graphique vec­
toriel. Cela fournit l'occasion de rappeler les principales caractéris­
tiques du mode graphique vectoriel et les conditions fondamentales 
de structuration des données spatiales, 

Les éléments constituant ce fond de carte sont des zones, des 
surfaces, dans lesquelles on peut reconnaître des communes, des pro­
vinces, des pays, etc, Or, en mode vectoriel, il n'est pas possible 
de saisir directement la notion de surface, On doit, pour manipuler 
une surface, se contenter de sa limite, de sa frontière. Cette der­
nière est un élément linéaire, Pour ne pas confondre une surface 
définie par sa frontière et un élément linéaire pur et simple, il faut 
ajouter à la définition de la zone un identificateur qui traduira, en 
quelque sorte, la liaison topologique entre la surface et sa frontière, 
Par con·séquent, une zone sera définie, en mode vectoriel, par sa 
frontière et un identificateur de zone. 

Mais le problème de la description des éléments du fond de car­
te ne s'arrête pas là. Par définition, 'un élément linéaire est continu. 
Or, le dispositif de saisie n'étant pas d'habitude analogique, l'élément 
linéaire ne pourra, non plus, être manipulé directement en mode vec­
toriel. Il faut discrétiser cet élément linéaire, le ramener à une sé­
::i_uence de points remarquables, définis par des critères de voisina-
ge et d'orientation, Ce sont ces points qui, en définitive, pourront 
être saisis directement, Il faut cependant éviter toute confusion entre, 
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d'une part, un élément linéaire défini par une séquence de points 
remarquables et, d'autre part, une série d'éléments ponctuels isolés, 
L'introduction d'un nouvel identificateur est dès lors nécessaire, Cet 
identificateur traduira la relation topologique entre les points succes­
sifs de la séquence constituant la ligne, En mode vectoriel, un élé­
ment linéaire est donc défini par une séquence d'éléments ponctuels 
et un identificateur de ligne, 

Connaissant les conditions fondamentales de structuration des 
données spatiales en mode vectoriel, il faut s'interroger sur les 
diverses manières d'organiser leur stockage, 

III. - LA STRUCTURE SEQUENTIELLE SIMPLE 

A. - DESCRIPTION 

La manière la plus simple d'organiser la mémorisation du fond 
de carte consiste à saisir et à mémoriser successivement et de façon 
distincte les différentes zones présentes, La manipulation d'une zone 
s'effectuant par l'intermédiaire de sa frontière et cette dernière se 
ramenant, en dernière analyse, à une séquence de points, on se 
contentera de mémoriser, dans l'ordre, les points constituant chaque 
frontière de zone (fig, 1) , 

Le fichier résultant de cette opération est constitué d'une suite 
de couples de coordonnées (X, Y), Pour distinguer les différentes 
zones au sein du fichier, on peut utiliser un séparateur entre cha­
que zone : un enregistrement dont la valeur de (X) est négative, 
par exemple, si les coordonnées sont toujours mesurées positivement. 
On peut aussi utiliser une étiquette distincte pour chaque zone et 
associer cette étiquette à tous les points d'une zone, Enfin, pour 
assurer la "fermeture" des zones, il faut que le dernier point de 
chaque zone coïncide avec le premier, Cette correspondance peut 
être explicite - le point initial est répété à la fin de la zone dans le 
fichier - ou être réalisée par voie logicielle lors de la lecture de la 
banque de données spatiales, 

Dans cette structure séquentielle simple, l'identificateur de 
zone est implicite, La structure ne supporte que des éléments spa­
tiaux de type "zones", sauf convention contraire, 

B.- AVANTAGES 

L'avantage de cette structure tient à sa simplicité. D'une part, 
la préparation du fond de carte, précédant l'étape de saisie propre­
ment dite, est réduite au minimum, bien qu'elle ne soit pas toujours 
exempte de subjectivité, Il suffit de généraliser manuellement les 
frontières de zones, c'est-à-dire d'identifier et de marquer sur le 
fond de carte les points remarquables qui doivent être digitalisés, 

D'autre part, puisque chaque zone est saisie indépendamment 
des autres, les points constituant la frontière d'une zone sont acces-
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sibles en bloc et séquentiellement. Cette disposition de l'information 
est compatible avec les supports séquentiels d'informations, Elle fa­
cilite également l'écriture des algorithmes de cartographie par pla­
ges, Le hachurage, par exemple, fait appel à des calculs d'inter­
section entre les traits de la trame et la frontière de la zone. Dans 
ces conditions, la structure séquentielle assure un accès rapide aux 
informations requises par ce genre d'algorithme, 

C.- DESAVANTAGES 

Les désavantages de la structure séquentielle simple sont ce­
pendant plus nombreux que ses avantages, 

Les inconvénients de cette structure proviennent de la redon­
dance d'informations contenues dans la banque de données, En ef­
fet, à l'exception des points situés sur la limite extérieure de la 
carte, tous les points du fond de carte apparaissent au moins deux 
fois dans le fichier : en fait, le nombre d'occurrences d'un point 
est égal au nombre de traits se croisant en ce point, diminué d'une 
unité si le point est situé sur la limite extérieure de la carte, 

Cette redondance entraîne, bien entendu, une consommation de 
place d'autant plus importante sur le périphérique de mémorisation, 
mais cet aspect peut être considéré comme secondaire, L'inconvé­
nient majeur vient du fait qu'à chaque occurrence d'un même point 
dans le fichier, il a fallut réaliser une saisie de ce point, Or, au vu 
de la précision du dispositif de digitalisation, il est probable qu'à 
des saisies distinctes d'un même point, correspondent des couples 
de coordonnées différents. En d'autres termes, on n'est pas assuré 
de la coïncidence spatiale des différents enregistrements d'un même 
point, Il peut en résulter, par exemple, une superposition inexacte 
des traits lors du tracé du fond de carte ou lors du hachurage des 
zones, 

La redondance des enregistrements influence également le 
temps de saisie et le temps de tracé du fond de carte, En moyenne,, 
le temps de saisie est doublé - si l'on considère que chaque point 
appartient simultanément à deux zones en moyenne - et il en va de 
même du temps de tracé - double tracé de la frontière commune de 
deux zones - , 

Enfin, toute modification ultérieure du fond de carte, aussi 
minime soit-elle, entraînera une réorganisation généralement comple­
xe du fichier de données puisque l'effacement et le réencodage des 
frontières de plusieurs zones adjacentes est presque systématique­
ment nécessaire, 

D. - EXEMPLES 

Une banque de données spatiales organ1see selon la structure 
séquentielle simple est utilisée, en entrée, par plusieurs biblio­
thèques de programmes cartographiques parmi les plus célèbres, 
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C'est le cas, par exemple, du logiciel SYMAP dont la prem1ere ver­
sion est développée dans les années 1960 par le Laboratoire de 
Harvard (La bora tory for Computer Graphies and Spatial Analysis, 
1980). 

Plus récemment, les programmes de cartographie inclus dans la 
bibliothèque de programmes SAS/ GRAPH ont imposé une structure 
similaire pour leurs fichiers de données spatiales ( SAS Institute Inc, , 
1981). 

Il est clair que, grâce à sa simplicité, il est toujours possible 
de se ramener à une structure séquentielle et ce, quelle que soit 
la complexité de la structure de données effectivement utilisée, 

IV, - LE DICTIONNAIRE DE POINTS 

L'inconvénient majeur de la structure séquentielle simple pro­
vient de la double opération de saisie, La structure utilisant un 
dictionnaire de points constitue une solution intéressante à ce pro­
blème. Il ne s'agit pourtant que d'une amélioration de la première 
structure, Comme celle-ci, la structure à dictionnaire de points est 
implicitement réservée à la manipulation d'éléments aréaux. 

A.- DESCRIPTION 

La banque de données spatiales est constituée de deux fichiers 
(fig. 2), Dans le premier, on mémorise les coordonnées de tous les 
points du fond de carte. Une étiquette identifiant le point est asso­
ciée à chaque couple de coordonnées. Ce premier fichier ne contient 
aucune redondance, 

Le second fichier est fort semblable à celui utilisé par la struc­
ture séquentielle. Chaque zone y est stockée indépendamment 

1
c!es 

autres et les zones sont distinguées par des séparateurs, Cependant, 
ce second fichier ne contient plus les coordonnées des points situés 
sur les frontières des zones, mais uniquement les étiquettes de ces 
points. Ces étiquettes servent de pointeurs vers le premier fichier 
et permettent la reconstitution des limites. Comme dans la structure 
précédente, ce fichier comporte une forte redondance d'informations 
mais, cette fois, elle porte sur des étiquettes. Le second fichier est 
donc indépendant de la digitalisation proprement dite. 

B.- AVANTAGES 

L'avantage essentiel de cette structure sur la précédente réside 
dans la saisie unique de tous les points du fond de carte. Il ne faut 
dès lors plus craindre des erreurs de superposition lors du tracé, 
Le temps de saisie est, lui aussi, fortement réduit. 

D'autre part, les points du fond de carte peuvent être inscrits 
dans le dictionnaire dans n'importe quel ordre puisque, seul, l'or­
dre du second fichier est conséquent. Cette caractéristique peut être 
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mise à profit pour créer plusieurs banques de données spatiales 
sur la base d 1un seul dictionnaire, Par exemple, des fonds de car­
te distincts représentant des zones emboîtées (provinces, arrondis­
sements, communes) peuvent être construits sur la base d'un dic­
tionnaire créé au niveau le plus fin du système hiérarchique (com­
munes par exemple), 

Vis-à-vis de la maintenance de la banque de données spatiales, 
les corrections ultérieures ne portant que sur des modifications de 
coordonnées peuvent être réalisées sans difficultés, 

C.- DESAVANTAGES 

Il reste pourtant un certain nombre de désavantages inhérents 
à cette structure, En pratique elle reste prévue pour la mémorisa­
tion de zones fermées, Moyennant certains artifices, il est possible 
de prendre en compte d'autres éléments spatiaux : un élément ponc­
tuel, par exemple, peut être défini par un carré de quatre points 

très rapprochés, 

La préparation du fond de carte, précédant la digitalisation, est 
un peu plus lourde que dans le cas de la structure séquentielle sim­
ple. Il faut, non seulement, repérer les points remarquables du 
fond de carte, mais aussi associer à chacun d'eux une étiquette, 
Celle-ci peut se ramener à un simple numéro d'ordre, codé sur un 
entier pour faciliter les tests et minimiser l'espace mémoire, 

Si la saisie de chaque point est unique, le tracé, par contre, 
est toujours doublé. La redondance présente dans le second fichier 
de la banque de données spatiales engendre le doublement de toutes 
les frontières communes de deux zones voisines, Cela peut influencer 
la qualité du dessin et, de toute façon, cela augmente le temps de 
tracé, 

Enfin, cette structure fait appel à une double lecture pour re­
constituer les limites des zones, Si la première lecture est de type 
séquentiel, la seconde, utilisant les pointeurs vers le dictionnaire, 
est obligatoirement à accès direct, Cet aspect peut s'avérer contrai­
gnant vis-à-vis de certains périphériques de mémoire externe, 

D. - EXEMPLES 

La structure utilisant un dictionnaire de points est utilisée par 
plusieurs programmes de cartographie, Le plus célèbre est sans doc­
te le programme CALFORM, postérieur à SYMAP mais distribué éga­
lement par le Laboratoire de Harvard. CALFORM réalise une carto­
graphie par plages traditionnelle, pour laquelle l'accès séquentiel 
à tous les points de la frontière d'une zone, assuré par le second 
fichier de cette structure, constitue un avantage (Laboratory for 
Computer Graphies and Spatial Anal y sis, 1980), 

Le passage d'une structure utilisant un dictionnaire de points, 
à une structure séquentielle simple est immédiat, Les fichiers conçus 
pour CALFORM, par exemple, sont donc facilement convertis pour 
être utilisés par SYMAP. L'inverse n 1est r.ep,mdant pas évident, 
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V. - LES STRUCTURES TOPOLOGIQUES 

Les deux premières structures qui viennent d'être décrites sont 
essentiellement utilisées pour le traitement de surfaces, Dans les 
deux cas, les structures définissent les zones en termes de points 
successifs, en court-circuitant, en quelque sorte, l'étape de l'élément 
linéaire, Les structures dont il va maintenant être question réta­
blissent la hiérarchie complète des éléments spatiaux, Elles offrent, 
grâce à cela, une plus grande efficacité et de nouvelles possibilités 
de traitement cartographique. 

A. DESCRIPTION 

Ces structures plus performantes sont qualifiées de topologiques 
car elles assimilent le fond de carte à un graphe et elles retiennent, 
et utilisent, un certains nombres de règles topologiques qui s'appli­
quent aux éléments du graphe. 

Les points du fond de carte sont les sommets, ou les noeuds, 
du graphe. Les segments reliant deux sommets sont les arêtes, En­
fin, les zones sont constituées d'une séquence d'arêtes et apparais­
sent, par conséquent, comme des circuits dans le graphe. Chaque 
arête est définie par les deux sommets fixant ses extrémités et une 
arête ne peut appartenir, au plus, qu'à deux zones adjacentes - à 
une seule zone si l'arête figure sur la frontière extérieure du fond 
de carte - . L'arête constitue, du point de vue topologique, l'élément 
charnière du fond de carte. 

La distinction des différents éléments du graphe conduit, dans 
la pratique, à la création d'autant de fichiers séparés. La banque 
de données spatiales est par conséquent constituée de trois fichiers 
au moins, Les rela tians topologiques entre les éléments se tradui­
sent, quant à elles, par une série de pointeurs entre les fichiers, 
En fait, seul le fichier stockant les sommets est explicitement lié à 
l'opération de digitalisation, les autres fichiers n'étant constitués 
que de pointeurs. La redondance d'informations est certes toujours 
présente mais elle est minimum : elle n'apparaît pas dans le fichier 
de sommets et ne porte que sur des pointeurs. 

La définition des pointeurs, mais aussi celle des éléments spa­
tiaux, diffèrent cependant selon les systèmes utilisant ce genre de 
structure, Deux exemples illustrent la structure topologique et les 
considérations relatives à ses avantages et désavantages seront dis­
linguées pour chaque système. 

B. LA STRUCTURE DIME 

Le concept DIME (Dual Independent Map Encoding), développé 
par le U. S, Bureau of the Census, est à la base d'un des premiers 
et des plus célèbres systèmes opérationnels faisant référence à une 
structure topologique de données spatiales. Il a été conçu pour per­
mettre l'édition semi-automatique de bases de données décrivant les 
réseaux urbains de voirie et les unités statistiques intra-urbaines 
utilisés pour les recensements américains dès 1970 ( U. S. Bureau 
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of the Cens us, 1970) , 

1. Description. - L'élément charnière de cette structure est 
l'arête qui correspond le plus souvent, en pratique, à une face d'un 
îlot urbain, Les lignes complexes - rues courbes, lignes de chemin­
de-fer, etc, - sont représentées par une série de segments succes­
sifs, La disposi tian de ces arêtes détermine des blocs, ou îlots, pour 
lesquels les données du recensement sont agrégées, 

La banque de données correpondante se résume à un fichier de 
coordonnées, mémorisant les sommets du graphe, et à un fichier 
d'arêtes (fig, 3), Chaque enregistrement de ce dernier fichier cor­
respond à une arête et comporte plusieurs variables, Variables ur­
banistiques, tout d'abord, telles que le nom de la rue et les inter­
valles de numéros le long des deux côtés de la rue, pour le tronçon 
correspondant à l'arête, Des variables de type pointeur ensuite : 
deux pointeurs vers les deux sommets fixant les extrémités de l'arê­
te et deux codes identifiant les deux blocs de part et d'autre de 
l'arête, 

2, Avantages. - Cette structure permet une édition très aisée 
de la banque de données et elle est bien adaptée au traitement et à 
la mise à jour des données de recensement, Il est aisé, par exemple, 
d'affecter à un bloc particulier, les données relatives à un ménage 
en se servant uniquement de son adresse postale. 

3, Désavantages, - Pour des traitements cartographiques diver­
sifiés, la structure DIME est trop rigide, La reconstitution de la 
frontière des blocs, la reconnaissance des éléments linéaires simples, 
etc, demandent de nombreuses manipulations et un temps assez con­
sidérable, En outre, certains types de traitements, tels que la gé­
néralisation des lignes par exemple, sont pratiquement à exclure, 

C. - LA STRUCTURE POLYVRT 

Le systéme intitulé POL YVRT a été développé par le Laboratoire 
de Harvard mais, en fait, il synthétise plusieurs travaux originaux 
préalables, Il utilise une distinction poussée des éléments spatiaux 
constituant le fond de carte et a servi de référence à plusieurs au­
tres systèmes développés par la suite (Laboratory for Computer Gra­
phies and Spatial Analysis, 1974), 

1. Desct'iption. - L'élément de base de cette structure reste li­
néaire, Il ne s'agit plus d'un simple segment mais d'une "chaîne", 
Les chaînes peuvent être constituées de plusieurs segments succes­
sifs, Une chaîne peut donc contenir plusieurs points intermédiaires 
qui doivent être distingués des noeuds fixant ses extrémités, Un 
point intermédiaire n'appartient qu'·à une seule chaîne, tandis qu'un 
noeud est généralement partagé par plusieurs chaînes, Enfin, une 
chaîne ne peut appartenir, au plus, qu'à deux zones adjacentes. 

Dans ce système, les noeuds sont les points remarquables qui 
supportent le graphe analogue du fond de carte et qui déterminent 
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Structure DIME 

N 4 

N 10 

FIG, 3.- La structure du système DIME (U,S, Bureau of the Census, 
1970), Les arêtes correspondent aux segments reliant deux noeuds 
successifs, Se rapporter au texte pour des exemples de variables 
urbanistiques, 
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Structure POLYVRT 

p 7 

FIG. 4.- La structure POLYVRT 
(Laboratory of Computer Graphies and Spatial Analysis, 1974). 
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toute la structure de v01s1nage des zones, Les points intermédiaires, 
par contre, peuvent être considérés comme porteurs d'une informa­
tion de détail et cette distinction entre noeuds et points intermédiai-· 
res pourra être mise à profit pour réaliser une généralisation du 
fond de carte, 

Les zones sont définies par une séquence de chaînes, A la limi­
te, une seule chaîne peut constituer la frontière, dans le cas d'une 
ile par exemple - ici, en outre, les deux noeuds fixant les extrémi­
tés de la chaîne cofncident - , 

La banque de données comporte un fichier de noeuds qui est dis­
tinct d'un fichier de points intermédiaires, Le fichier de chaînes con­
tient des enregistrements constitués uniquement de pointeurs : vers 
les noeuds situés aux extrémités, vers les éventuels points intermé­
diaires et vers les deux zones situées de part et d'autre de la chaî­
ne, Le fichier de zones reprend, pour chaque zone, les pointeurs 
vers les chaînes nécessaires à la reconstitution des frontières (fig, 4). 

2. Avantages Ce système est beaucoup plus riche que tous les 
précédents et il permet d'envisager tous les traitements cartographi­
ques classiques. Toutes les corrections et mises à jour de la banque 
de données spatiales sont réalisées très aisément. On peut éviter le 
doublement du tracé, inévitable avec les deux · premières struc­
tures, en utilisant le seul fichier de chaînes comme input de la pro­
cédure de tracé. 

La structure supporte simultanément tous les types d'éléments 
spatiaux puisqu'à côté des zones, utilisant toute la structure, il est 
possible de manipuler des éléments ponctuels et linéaires simples, 
n'utilisant qu'une partie de la structure POL YVRT. Les éléments 
ponctuels n'utilisent que la. sous-structure des noeuds tandis que les 
éléments linéaires ignorent la sous-structure des zones. 

Il est évidemment très simple de reconstituer, au départ de PO­
L YVRT, les structures élémentaires non topologiques utilisées par 
les programmes de cartographie cités précédemment. Une séquentia­
lisation de la banque de données peut aussi être requise pour sto­
cker et accéder aux informations spatiales sur un support mémoire 
de type séquentiel. 

3. Désavantages - Ce système possède plusieurs inconvénients 
mais la plupart sont inhérents à toute structure topologique. 

C'est ainsi que la préparation du fond de carte, précédant la 
digitalisation, est particulièrement lourde, Il faut distinguer et éti­
quetter les noeuds, les chaînes et les zones et il faut marquer les 
points intermédiaires. D'autre part, la structure implique un accès 
aléatoire à tous les fichiers constituant la banque de données, L 1 ac­
cès aux enregistrements étant effectué par l'intermédiaire de plu­
sieurs pointeurs, le temps nécessaire à la lecture des informations, 
pour la reconstitution d'une frontière par exemple, peut devenir non 
négligeable. 

D'autres inconvénients sont liés à la structure POL YVRT elle­
même. Elle n'est pas très bien adaptée au traitement des zones em­
boîtées. La relation biunivoque entre les chaînes et les zones, par 
l'intermédiaire de leurs pain teurs respectifs, empêche la construction 

\ 
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de plusieurs types de zones, par exemple des zones hiérarchiques 
emboîtées, sur la base de sous-structures noeuds et chaînes iden­
tiques, En outre, POL YVRT ne permet pas le traitement des encla­
ves, La définition de plusieurs limites distinctes - frontières exté­
rieures et intérieures ( zone comportant une enclave) ou plusieurs 
frontières extérieures (cas de l'archipel) - n'est pas prévue par le 
système, or c'est là un problème fréquent en cartographie. Des 
adaptations plus ou moins complexes de la structure originale sont 
proposées par la littérature pour remédier à ces quelques lacunes 
du système (voir ainsi : Peucker T.K. et Chrisman N., 1975; 
Edwards R. G., Durfee R. C, et Coleman P. R., 1977 et Corona Bur­
gueno J.F., 1980), 

D, - AMENDEMENTS DE LA STRUCTURE POLYVRT 

La structure examinée maintenant est fort voisine de la structu­
re POLYVRT. Cependant, elle comble certaines lacunes propres à 
cette dernière et, d'autre part, elle est légèrement simplifiée de ma-· 
nière à rester compatible avec l'utilisation d'une configuration micro­
informatique, pour laquelle les temps d'entrée-sortie et la capacité 
de mémoire sont toujours critiques (Donnay J,-P,, 1985), 

Cette nouvelle structure topologique utilise des éléments identi­
ques à ceux de POL YVR T (fig. 5) , Les noeuds, les chaînes et les 
zones conservent la même définition et constituent autant de fichiers 
distincts, On constate que deux fichiers distincts sont réservés pour 
les zones, mais il s'agit d'une simple question de souplesse dans 
l'édition de la banque de données. Cette distinction reste de toute 
façon transparente pour l'utilisateur, 

La première modification importante consiste à supprimer les 
pointeurs de zones au sein du fichier de chaînes, On a signalé que 
ces pointeurs faisaient, en quelque sorte, double emploi avec les 
pointeurs de chaînes présents dans le fichier de zones et que cette 
relation biunivoque empêchait la définition de zones emboîtées, Cette 
suppression allège donc la structure et permet de lever une des li­
mites de POL YVR T, Il est clair cependant que cette suppression di­
minue la capacité d'édition de la banque de données puisque certai­
nes fonctions précises vont nécessiter un examen complet des fichiers 
pour retrouver les relations topologiques supprimées, 

Une seconde modification, la plus importante, résulte de l'intro­
duction d'un code supplémentaire associé à chaque chaîne, Ce code 
intitulé C T ou code de tracé sur la figure, correspond en fait à un 
attribut thématique affecté à la chaîne, En utilisant des valeurs dif­
férentes pour ce code lors de la saisie des chaînes, il est possible 
de distinguer, dès le départ, les types de chaînes que l'on enregis­
tre, Cette distinction est bien d'ordre thématique puisque l'on peut 
associer chaque fois des valeurs différentes pour des frontières 
administratives communales ou nationales, pour des cours d'eau ou 
des canaux, pour des routes ou des autoroutes, pour les chemins 
de fer, pour les lignes à haute tension, etc, Le nombre de valeurs 
distinctes n'est pas limité et le choix des valeurs est absolument li­
bre, Cette distinction est particulièrement pratique pour les opéra-
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Modlflcotlon de \o structure POLYVRT 

Codes de trace 1: 
2: 

p1 

29 

FIG. 5.- Un exemple de modification de la structure POLYVRT (Donnay 
J.-P., 1985). Les valeurs du code de tracé sont associées, lors 
du dessin, à des types de trait définis par l'utilisateur. 
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tians de dessin ultérieures puisque la possibilité sera donnée à l'uti­
lisateur de faire correspondre, à chaque valeur du code, un type de 
tracé différent choisi, lui aussi, par l'utilisateur (fig. 6), 

Assoclotlon des codes de trace ovec 
d'outres types de trolts 

.,. 
Jf ... ... . >f • .. • 

9 

• o • e e • •• • 
.. ~.-

+ 
+ 
""". . . 

.. 
• • • • • • • 

• 

JI. • • à ... 

.,-- ,. o • e o • e 
• • •• " •,e 

"' 
"' 

: . . . " 

+ + + + + 

Codes de trace 1: • • • • • • • • • • • • • • • 
2: + + + + + + 

FIG, 6.- Même banque de données spatiales qu'à la figure 5 mais asso­
ciation, lors du dessin, d'autres types de trait aux valeurs du code 

de tracé. 

La présence de ce code va permettre de lever d'autres limites 
de la structure topologique, et cela en réservant une signification 
particulière à deux valeurs du code. 

Une première valeur sera assoc1ee à un élément linéaire concret 
mais dont on ne souhaite pas le tracé. Ainsi par exemple, la limite 
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d'une zone dont le code présente cette valeur particulière, intervien­
dra en tant que frontière pour limiter l'imposition d'une couleur ou 
d'un hachurage, mais la limite en tant que telle ne sera pas indiquée. 
Cette facilité trouve son utilité lorsqu'il y a superposition d'éléments 
linéaires : par exemple, lorsque la limite d'une commune coïncide avec 
l'axe d'une route ou d'une rivière et que l'on souhaite donner la prio­
rité à l'un des deux tracés (fig. 7). 

Utlllsotlon du code de troce 
11P\ume haute" 

Codes de troce 1: (pos de trocel 
2: 

FIG, 7.- Même banque de données spatiales qu'à la figure 5, Le code 
de tracé de valeur 1 est associé à un déplacement "plume haute". 

Une valeur de code est réservée à l'introduction dans le graphe 
du fond de carte des chaînes qualifiées de non-opérationnelles. Ces 
chaînes ne correspondent pas à des éléments concrets du fond de 
carte, Elles ne seront jamais tracées lors de l'étape de dessin et elles 
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FIG. 8.- Introduction d'une enclave dans le fond de carte et prise en compte de celle-ci dans la banque 
de données spatiales. Le dessin de droite illustre le rôle de la chaîne non opérationnelle (Clü) 
lors de l'application de la procédure de hachurage. 
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ne peuvent pas servir à la délimitation d'une plage de couleur ou 
d'une trame. Leur rôle consiste uniquement à relier entre elles des 
parties di.stinctes de la frontière d'une zone. On utilisera une chaîne 
non opérationnelle pour relier la frontière extérieure d'une zone avec 
la frontière intérieure délimitant une enclave, C'est aussi une chaîne 
non opérationnelle qui reliera la frontière continentale d'une zone avec 
la frontière isolée d'une ile appartenant à la même zone. Cette solu­
tion peut accepter plusieurs niveaux d'enclaves ou relier un groupe 
de zones isolées comme dans le cas d'un archipel (fig. 8). 

La chaîne non opérationnelle ne correspond à rien de concret, 
elle ne possédera pas de points intermédiaires, Elle pourra, éven­
tuellement, croiser certaines chaînes réelles du fond de carte sans 
interférer sur les algorithmes de dessin, Elle ne devra pas intervenir 
sur le calcul du périmètre des frontières, mais par contre elle per­
mettra l'évaluation exacte des surfaces des zones et le positionnement 
plus correct des centres de gravité des zones. Elle permet donc de 
résoudre simplement plusieurs problèmes importants de la cartogra­
phie par plage et facilite considérablement le dessin des éléments 
linéaires du fond de carte. 

Pour en terminer avec les structures topologiques, il faut encore 
savoir que toutes celles qui viennent d'être présentées sont quali­
fiées de structures de premier niveau car elles servent de point de 
départ à d'autres structures spécialisées permettant des traitements 
cartographiques très particuliers. Par exemple, une sous-structure 
de noeuds peut servir de base à une structure de triangles utilisée 
par certains algorithmes d'interpolation pour la recherche d'isolignes 
(Debuyl D,, 1985). Les sous-structures de chaînes et de zones per-· 
mettent de construire des modèles de segments et des modèles de fa­
cettes, requis par des algorithmes de cartographie par prisme en 3 
dimensions (Flener P., 1985). Et on pourrait multiplier les exemples 
de généralisation de la structure topologique. 

VI. - UN EXEMPLE DE STRUCTURE RELATIONNELLE 

Les structures topologiques ne constituent pas le modèle le plus 
complet en matière de banque de données spatiales. Si l'on se réfère 
à la théorie des bases de données, on constate que les structures 
topologiques relèvent des modèles hiérarchiques, au mieux des modè­
les en réseau mais qu'elles n'atteignent pas les modèles relationnels. 
Ce dernier type d'organisation de données est sensiblement plus évo­
lué. Les pointeurs, les chemins d'accès et les liens entre les données 
sont déterminés de manière dynamique. Ils requièrent un langage de 
recherche utilisant notamment toute la série des opérateurs logiques. 
Depuis une dizaine d'années, on trouve dans la littérature, essentiel­
lement informa tique d I ailleurs, des propositions de systèmes relation­
nels de base de données adaptées aux données spatiales, 

Un seul exemple illustrera cette approche. Il s 1agit d'ailleurs 
d'une structure qui fait la liaison entre les structures topologiques 
classiques et le modèle relationnel. C'est la structure qualifiée de 
relationnelle et réc:ursive élaborée par Shapiro et Haralick ( Shapiro 
L.C. et Haralick R.M., 1980). 
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Le système prévoit la définition d'un nombre fini de types de 
structures spatiales : états, communes, rivières, etc, A chaque ty­
pe, correspond un nom et un prototype de structure qui mentionne 
le nombre et le genre de relations qui peuvent être associées à ce 
type. Les relations sont définies par une table d'attributs/valeurs, 
où les valeurs peuvent être, soit un atome : un nombre ou une chaî-­
ne de caractères par exemple, soit un autre type de structure, La 
mise en place du système inclut trois dictionnaires reprenant : les 
noms de structures, les types de structures et les genres de rela­
tions admises pour la banque de données envisagée, Il est possible, 
via ce système de retrouver toutes les structures topologiques clas­
siques mais aussi les structures propres au mode graphique raster, 
En outre, cette organisation, contrairement aux précédentes, admet 
directement l'association entre les données spatiales et les données 
thématiques, 

Si on reprend l'exemple ayant illustré les structures précédentes 
(fig. 9), on peut imaginer la représentation suivante. Trois types de 
structures : les zones, les chaînes et les points, La table d'attributs 
des zones contient d'une part des atomes : surface, centre de s-ravi­
té ou toute autre information de nature thématique se rapportant aux 
zones, et d'autre part la même table renvoie à la structure chaîne, 
La table d'attributs des chaînes, d'une part, renvoie à la structure 
des points, et d'autre part contient des attributs topologiques et 
thématiques propres aux chaînes : pointeurs vers les chaînes et les 
zones voisines et longueur de la chaîne par exemple, Enfin on peut 
imaginer que la table d'attributs de la structure des points ne con­
tiennent que deux attributs du genre atome, correspondant aux coor­
données des points en question, Il est clair que l'on peut envisager 
des tables d'attributs/valeurs sensiblement plus complexes, même 
pour ce petit exemple. Cependant, l'implantation de ce genre de sys­
tème n'est pas aisée et, à la limite, on peut définir un système dif­
férent pour chaque application, le plus petit dénominateur commun à 
toutes ces variantes restant la structure topologique simple, telle 
qu'elle a été présentée précédemment, 

VII. - CONCLUSION 

Différentes structures de données spatiales sont décrites dans 
cet article, depuis la structure séquentielle simple jus qu 1 aux struc­
tures relationnelles, en insistant plus particulièrement sur diverses 
versions de structures topologiques, L'énumération est loin d'être 
exhaustive, Elle se veut au contraire sélective, de manière à mettre 
en évidence la complexité croissante des concepts mis en oeuvre, 

La structuration des données spatiales reste un sujet de recher­
che particulièrement fécond et des progrès substantiels sont encore 
nécessaires pour éliminer ce 11 goulet d'étranglement li que constitue 
la saisie de données, Si l'expression li cartographie automatique li 

sous-entend le traitement cartographique de données sans interven­
tion humaine, la seule étape de la saisie des données enlève, dans 
11 état actuel des connaissances, toute signification à cette expression, 



Table Attributs/V,3_J_eurs de _ç_.1_ 

Attributs 

gauche 
droite 

gauche 
droite 

(atome) 

1 Valeurs 

Zl 
C4 
C2 

L(Cl) 

1 

Pointeur vers zone 
F•ointeur vers zone 

1 Chaine suivante a t Chai ne sui vante a 

Longueur de Cl 
___________________ L_ __ _ 

Liste des points I pi p2 p3 p4 p~l 
Table Attributs/Valeurs de C'? 

Attributs I Valeurs 

Pointeur vers :zone gauche I Z2 

Pointeur vers zone droite Z1 
Chaine suivante a gauche 
Ct-,aine sui vante a droite 

Longueur de C2 (atome) 

C6 
C3 

L(C2l 

Ta_t,_le AttriP--1!.ts/Val~14rs de C3 

Attributs 

Pointeur vers zone gauche 
Pointeur vers zone droite 
Chaine sui v-ante a gauche 
Chaîne suivante a droite 

Longueur de C3 (atome) 

Valeurs l 
Z3 
Zl 
CS 
Cl 

L(C3l 

C 1 7 ! Liste des points p6 p7 pS p1 1 

Table Attributs/Valeurs de C4 

Attributs 

r F'ointeur vers zone gauche 
! Pointeur vers =one droite 

Chaine suivante a gauche 

Chaine suivante a droite 

Longueur de C4 (atome) 

--7 

Valeurs 

Z2 
C9 
C5 

L(C4l 

]-Liste des points I p5 p9 p10 p11 l 
l _______________ __L ___________ , 

Table At_t~tbuts/V~l eurs d_e C~ 

Attributs I Valeurs 

Pointeur vers zone gauche I Z4 
Pointeur vers zone droite Z2 

Chaine suivante a gauche 
Chaine suivante a droite 

Longueur de C5 (atome) 

C7 
C6 

L(C5l 

Liste des points I pli p12 p13 p14 p15 i 

Table Attributs/Valeurs de C6 

Attributs 1 Valeurs 

Pointeur vers zone gauche Z3 

F'oi nteur vers zone droite Z2 

Chaine suivante a gauche C3 

Chaine suivante a droite C2 

Longueur de C6 {atome) L(C6) 

1 Liste des points p15 p16 p6 

Table Attributs/Valeurs de C7 

Attributs j Valeurs 

Pointeur vers zone gauche Z4 

Pointeur vers zone droite Z3 

Chaine suivante a gauche 
Chaine suivante a droite 

Longueur de C7 {atome) 

C9 
CS 

L(C7l 

Table Attributs/Valeurs de CB 

Attributs 

Pointeur vers zone gauche 
Pointeur vers zone droite 

Chaine suivante a gauche 
Chaine suivante a droite 

Longueur de CS (atome) 

Valeurs 

Z3 
Cl 
C3 

L(CS) 

Table Attributs/Valeurs de C9 

Attributs 

Pointeur vers zone 
F'ointeur vers zone 

Chaine suivante a 
Chaine suivante a 

Longueur de C9 

gauche 
droite 
gauche 
droite 

Valeurs 

Z4 
C8 
C7 

(atome) 1 L(C9) 

Liste des points I p11 p17 p18 p19 

w 

°' 

'-; 
trj 

~ 
1 

'd 

~ 
r-< 
t:J 
0 z z 
~ 
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p 4 

p2 

p 10 

Table Attributs/Valeurs de 21 

1 AttribLtts Valeurs 

Pointeur vers 1ere chaine Cl 
Position (vs lere chaine) droite 

Surface de Zl (atome) S(Zl) 
Centroide de Zl (atome) C(Zl) 

Table Attributs/Valeurs de Z3 

Attributs Valeurs 

1 Pointeur vers 1ere chaine 
'Position (vs lere chaine) 

C3 
gauche 

Sur-face de 23 

Centroide de Z3 

(atome) 

(atome) 

S(Z3) 
C(Z3) 

Table Attributs/Valeurs de Z2 

Attributs 

Pointeur vers lere chaine 

Position (vs lere chaine) 

Surface de Z2 

Centroide de 22 

(atome) 

(atome) 

Valeurs 

C4 
droite 

S<Z2l 
C(Z2l 

Table Attribut~/Valeurs de Z4 

Attributs Valeurs 

Pointeur vers 1ere chaine C9 
Position (vs lere chaine) droite 

Surface de 24 (atome) S(Z4l 
Centroide de Z4 (atome) CCZ4l 

FIG. 9.- Reconstitution des relations topologiques classiques et prise en compte d'attributs thématiques 
par la structure relationnelle et récursive de Shapiro et Haralick (Shapiro L.C. et Haralick 
R.M., 1980). Les attributs thématiques présents dans cet exemple n'ont qu'un rôle illustratif. 
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