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« 80 % des données existantes
ont une composante
géographique »

1.1 — Modélisation des objets
géographiques

e Objets discrets
— Généralement modélisés par leurs contours

— Probléme du modéle mathématique a
appliquer : Point, ligne, surface, volume

e Modélisation des attributs

e Phénomenes continus
— Modélisés comme champs continus
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Modélisation des objets
géographiques

Domaines d'application

Positionnement a la surface de la terre

Caractéristiques des données
géographiques et cartographie
Outils de modélisation des données

Positionnement
e Géodésie
e Les coordonnées

* Projections du globe terrestre

Chapitre 1: Introduction aux Systémes d’Information Géographique

Pr. Robert Laurini

Domaines d'application

e enmilieu urbain

* enaménagement

e gestion de 'espace rural et forestier
e milieu littoral et maritime

e infrastructures de transports

* ressources minieres et industrie

e pourlessciences de la terre

e archéologie

e gestion de grandes propriétés

* etc

 Laterre n'est pas tout a fait ronde

— ellipsoide

— altitude

— géoide

Geéodesie
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Déformations selon les projections

Three Map Projections Centered at 39 IV and 96 W

Mercator NS e

Lambert Conformal Conic

Un-Projected Latitude and Longitude <"

Peter H. Dana 6/23/87

Chemin miminum
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Déformations selon les projections

Greenland: 0.8 mill.sq.miles

G,

Green- %‘3
. land ¢
3

&

Africa: 11.6 mill.sg.miles L &

Le Goenland semble grand comme I'Afrique
alors qu'il lui est 14 fois plus petit !!

Découpage Lambert

Lambert | (Nord)
Lambert Il (Centre)
Lambert IV
(Corse)

Lambert 11l (Sud)
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Multiplicité des représentations

R senté Rue représentée
ve represenhee e Gl
par un graphe polylignes

Responsable
du cadastre

Couches de donnees

Responsable
du trafic routier

Responsable
des réseaux

souterrains

du revétement
des chaussées

;’% Responsable

Rue représentée
comme un
volume

Rue représentée
par une
surface

L]
y
x X o
L]
Structures géomatiques courantes —
Ensemble de points Ensemble de
(avec coore données) noeuds d'un graphe
Segment Segment Lien Lier
de droite de ligne be non orienté oriente
Structure
et Polyligne ouverte  Mixtiligne Chaine Chaine
ou ligne brisée ouverte darétes darcs
topologie
Chaine fermée
Polyligne de segments Chaine ferme Chaine fermée
. . fermée de courbes darétes (cycle)  d'arcs (circuit)
Structure de tessellation Structure de réseau
Polygone connexe Polygone non connexe (avec un trou et une ile)
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Formats géographiques

Pr. Robert Laurini

Modeéles
du monde
réel

® o .
Format vecteur Format raster
Modele de I'OpenGIS

e Consortium de sociétés, de centres de
recherches et d'administration

* Intéropérabilité des applications
géographiques
* Propositions de normalisations

e http://www.opengis.org
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Modéle de I'OpenGlIS

| Geometry I } pati L ystem ‘

A

‘ Point | Curve Surfauc|
’ ) 4 4

[ [ \
9‘ LineString | ‘Pnlygnn

‘ MultiSurface ‘ | MultiCurve ‘ ‘ MultiPoint

e

‘ Line ‘ | LinearRing Hl\mlliLineSlr‘mg ‘
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Triangulation , . :
Phénomenes continus

e Théorie des champs continus

— Champs scalaires
— Champs vectoriels
@ e * Applications
- - Météorologie
- — Mer
= — Terrains, sols
— Etc.

Modeélisation des champs continus

Impossible de connaitre la fonction partout

Existence de points échantillons

Nécessité de fonctions d'interpolation

Modélisation (deux niveaux)
— Champ comme objet (ex Température d'une région)

— Champ comme type abstrait de données (ex valeur de
la température en un point)

-G0-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 20 90100110120 F
=50 -40 -30 20 -0 0 10 20 3 40 50 ¢
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1.2 — Acquisition des données Théodolite

Levés topographiques
Photos aériennes

Images satellitaires
e GPS

Digitalisation
Scannage de plans
Import de fichiers

Photos aériennes

Chapitre 1 : Introduction aux Systemes d’Information Géographique 8
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oS Sy AT Photos aériennes
L4, N i Caractéristiques
b TS : . .
— 0y - e altitude : de 5 00 a 3 000 métres
! £t
i\% e taille des photos 23 cm x 23 cm
S e Echelle du1:3 000 au1:25000
s e . .
Y ] e paire de photos ==> relief
TH o
Exemple de )/(F q”/ ; A i e Parallaxe ==> détermination des altitudes
canevas de photos JF"/ {l‘i\,‘f‘ e Photo-interprétation
aériennes i « Mosai Orthooh |
155 ,\2// osaiquage et Orthophotos (exemples)
Distorsions
Caméra
/ol Plan de la photo Déformations
E Solirrégulier
A
A B
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Coordonnées au sol /
coordonneées des toitures

Coordonnées

du toit \

Coordonnées
au sol B

Rééquilibrage des couleurs

Avant Aprés
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Réalisation des orthophotoplans

* Recouvrement : 60 % longitudinal
. 25 % latéral

Sélection des points de controle

Transformations élastiques

Correction des distorsions

Coupage le long des routes, riviéres, etc.

Déformation des images

Avant Aprés
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Mosaiquage pour orthophoto

Laser range scanning
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Drapage sur MNT

11
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La Part-Dieu

. 3D modeling
City of Lyon

Ondes
30 cm—1 GHz
3 cml-10 GHz Hyperfréguences
0,3 cm]-100 GHz
300 pmJ-102Hz Lointain 0,7 um
30 uml- Infrarouge - Rouge
3 uml10*Hz Pr:érr?;que ?;Srr:ge
0,3 um Ultraviolet Visible Ve
300 Al 106 Hz m
30 A__ Rayons X Violet
3AL108Hz 0,4 um
0,3 AL Rayon Gamma
0,003 A1-10?9Hz
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Images satellite

Principes de la télédetection

Radiations {:}

solaires

A

12
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Orbite
polaire

qs%\
\%.

Phases ascendantes
et descendantes

Trace au sol

Passages consécutifs

http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/edurefftutorial/chap2/c2p2e.html
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Satellites et utilisations

Amplitude
spatiale

10 000 km Circulation
atmosphériq

100 km

10 km
1km

=

1hm
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Variatio r <Pédogéngse
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ment
e

Aménage
banism
SPO

e

Photographie
aériennes

S
3

Réflectance (signature spectrale)
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Z=)

N

=

400 600

——— T) Green vegetation (grassland)
——— 9) Grey-brown tile roof (cedarlight)

800 1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength [nm]

—— 1) Tan compasite shingle roof 2) Red tile roof
3) Wood shingle roof 4) Asphalt road
5) Concrete road 6) Parking lot

2000 2200 2400

——— &) Bare soil (construction site)
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1 dam Satellites
1m militaires Echelle
Minutes  Heures Jours Mois  AnnéBicles temporelle
Images
satellites
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Brésil :
agencement des images satellites

>z

Aerial photograph 1985
Y 2 % &,

SPOT & False colour 2003
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lkonos

Global Positioning System

PIONEER

14



Master Informatique de Lyon 2009-10
GeoWeb : Internet Géographique

Principes de GPS

Pr. Robert Laurini

GPS différentiel

Position ..
of the receiver Satellite #1

Satellite #2

~~~~~ H Set of points
at the same distance

of satellite #1

Set of points
at the same distance
of satellites #2 and 3

Satellite #3

Mesures par
GPS

Measurement
Science, Inc.

Mesures par capteurs fixes

@ gzog

(b) //

Sensor Antenna

| c t Real time
OMPUEr  —=  mapping device —»|
A
Information
system
(©)

Chapitre 1: Introduction aux Systémes d’Information Géographique

15



Master Informatique de Lyon 2009-10
GeoWeb : Internet Géographique

Mesures par capteurs mobiles

GPS Links to a
satellite M control center

Digitalisation

iy Analytical Surveys, Inc_,
Colorado Springs, CO
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Voix localisee

Erreurs courantes en
digitalisation

Parcelle5

B

Nécessité d'un partage de la géométrie et de la topologie

TS

Nécessité d'accrochage d'un noeud sur un arc

16
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(a) Echelles et précision pour I'acquisition

Scannage de plans (relatif)

Levés terrestres
S cannage d e p | ans Digitiisation (relatif))
g Photos aériennes
Images satellites
\ \ , ) ) _ Echelles
= ' ! ! ' ! ™ nversées
o 2‘10 1PD 1090 10‘ 000 109 000 .
} } } } : }
Segments originaux e 1mm 1cm 10cm im 10m Précision
C O I X Planification urbaine et régionale
. —

Apparence aprés
scannage
(Format raster)

Aprés squelettisation
et vectorisation
(format vecteur)

des
echelles e

Etudes d'environnement

Tourisme

——
Analyse de risques

Etudes de transport

Génie civil

Routes

Foréts et cultures

Rivieres

A proximité des batiments

Géologie

(b) Echelles et précision pour les usages

1.3 — Supports de sortie
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Une représentation géométrique
- d'une planete (terre)
- avec des positions relatives

QU’ESt ce - avec des attributs non-spatiaux
qu’une carte ?

Un temps donné t

- explorer des répartitions avec un contexte

- révéler desrelations visibles

Un modeéle construit impliquant
- une réduction (d’échelle)

- une sélection

- une généralisation

* Qu'est ce qu'une carte ? /’ - une projection
Des choix
- SCisntifi?UeS Un modéle grahique utilisant
. ! ’ . ’ . - 1 t .
* Différents périphériques empiriques Ceones
. . . . ’ - sonores
* Niveau interactivite -tactiles
’ . . . Des buts spécifiques
* Sémiologie graphique - présenter et transmetire un message
- fournir des localisations Un support

- permanent (papier, mur)
- temporaire (écran)

- historique i
1a : - virtuel
e ou non visibles - social
- échanger, se concerter - technique
- scientifique

17
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Exemples

Généralisation des formes
géographiques

5 &

w

[
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Traceurs a plat

Salle de controle NASA
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Table

tragante
a

rouleau

Génératrice
de maquettes de terrain

19
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Interface tangible de Geodan

Harmonie des couleurs selon Itten

P

O
< '
Q ==
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Cartographie

e Théorie d'Itten sur le choix des couleurs
e Sémiologie graphique de Bertin
e Cartes

— animées

— interactives

— etc.

Symboles des Jeux Olympiques

Loulal =]

TRAT TAAT YATAY

BRI

20
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Variables visuelles de Bertin

Variables visuelles

Fome Grandewr Orientation

DOA ®

IMIRIT {texctur &) Teinte {coulewr) | Valeur de teinte

1.4 —Requétes spatiales

* 1.4.1. Exemple de requétes spatiales

* 1.4.2. Requétes spatiales élémentaires.
* 1.4.3. Requétes d'analyse spatiale

* 1.4.4. Requétes topologiques

1.4.5. Conclusion

Chapitre 1: Introduction aux Systémes d’Information Géographique

Pr

. Robert Laurini

Bruit d'une mobylette

1.4.1. Exemple de requétes spatiales

e Quiy a-t-il en ce point ?
e Quiy a-t-il dans cette zone ?

e Quel est le meilleur chemin de Lisbonne a
Varsovie ?

e Quels sont les pays frontaliers de I’Autriche ?

e Quels sont les départements traversés par la
Garonne ?

e Quel est I'endroit le plus pollué ?

21
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Exemple de requéte spatiale

nzone | Nombre d'arbres

1 457
784
539
709

zone #2
784

zone #1
457

AN

zone #3
539

Quel est le nombre d'arbres
dans cette zone
arbitrairement définie ?

Requéte ponctuelle

| -

Qui y a-t-il en ce point ?

N

X
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1.4.2. Requétes spatiales
élémentaires

Requéte de point

Requéte de ligne

Requéte de région

Requéte de région tridimensionnelle
Délimitation de zones tampon

Requéte de région

Qui y a-t-il dans
cette région ?

22



Master Informatique de Lyon 2009-10
GeoWeb : Internet Géographique

Zone tampon définie a partir de
lignes paralléles

Définition de zone tampon pour
un polygone dentelé

Exemple : délimitation des eaux territoriales

Chapitre 1: Introduction aux Systémes d’Information Géographique
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Zone tampon

1.4.3. Requétes d'analyse spatiale

* Recherche d'un point optimal
e Cheminement

e Découpages de zones

23
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Implantation d'un nouvel hopital

u Zones @

@ Lieux candidats

B Localisation des
empéchements

Chemin dans un graphe
hiérarchise

vl
“ ZN

Comment allerde AaB?
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Recherche du plus court chemin
dans un graphe

Chemins minimaux dans un polygone

Comment allerde AaB?
CommentallerdeCaD?

24
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Chemin dans un terrain

Pr. Robert Laurini

) A s A N e v A
S 2T~ |/

sy 20
(17,

ey,

1.4.4. Requétes topologiques

e Requétes sur le positionnement et le
voisinage des objets

e "touche", "intersecte", etc.
e ObjetA:

— intérieur: A°

— extérieur: 0 A

— frontiére : 0A

Modele des g intersections
d'Egenhofer

-B

B° aB =B
Ae A° nB° A°ndB Ah-B
RABI= | dane® aAndB An-B
- A -AnB° -AndB =An-B

(4B £noB Anp)
R(A,B)=|d4NB dAndB dAnB"
A NE A NdB A NB
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disjoint meet overlap contains
(e e -2\ | (e ¢ -2)\| (2 -2 2|2 -2 -2
| & @ ﬁcZJJ | & 2 @ |2 2 @ | o @ ﬁ@J
o o @ g @ ﬁ@J 2 o ﬁ@J leg o @

equal coveredBy inside covers
(-0 @& @ (- @& @ (2 & @) |(-2 -2 -2
| o @ @ |~ -2 @ |2 @ @J | & -@ ﬁ@J
lo o ﬁ@J -2 —o ﬁ@J o 2w |[le ¢ -2
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1.4.5. Conclusion 1.5 — Indexation spatiale
e Importance des requétes spatiales * L'indexation dans les BD relationnelles
e Typologie des requétes e Généralités sur I'indexation spatiale

* Indexation par courbes emplissant tout un espace

Importance des temps de réponse
* Indexation par quadtree

Nécessité de systeme d’'indexation _
* Indexation par arbres de rectangles

* Usage pour SIG et bases d'images e Indexation dans les SIG

L'indexation dans les bases de _
données relationnelles Indexation

e Accélérateur d’accés

+ san ndex: ok | e |

— balayage séquentiel de toute la BD

— tres consommateur de temps | | | .

e Nécessité de structure de données
adéquates et de procédures d'acces

Chapitre 1: Introduction aux Systémes d’Information Géographique 26
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Hiérarchie d'index

Index niveau 2 Index niveau 1 Données

aaaa
bbbb
ocee Bloc

dddd

eeee
9999
hhhh Bloc

kkkk

5| 01]20
03|21
05[22

1)os 5
11| 6
22| 7

Index niveau 3

33| 8 6 [ 07]23
42| 9 09|24

3::1:§
\

22| 1

59| 2

DN

89| 3

7
77112 13|26

15|27
89|15 22]28

AR

15| 79|44
85|45
89|46
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Généralités sur
'indexation spatiale

e Accélérateur d'acces aux données spatiales

e Exemple initial : plan de ville
— localisation de type mots croisés
— «rue bleue » en Cg
— Exemple

http://www.ville-beaucouze.fr/plan/interactif/indesp

Indexation par courbes
emplissant tout un espace

» Courbe passant par tous les points d ‘un
espace

e Impossible en géométrie euclidienne
* Vrai en géométrie de Peano ou
— |'espace a couvrir est 2D
— un point est une petite surface (carrée)
— une ligne a une « épaisseur »

e Courbes en N de Peano (Morton), ou
d'Hilbert

27



Master Informatique de Lyon 2009-10 Pr. Robert Laurini
GeoWeb : Internet Géographique

Courbes de Hilbert et de Peano Exemple d'indexation spatiale pour
un petit territoire

| o\
E
I 5 7113 15 g Clés de Peano | Coté | Objets
F N\
4@ |6 N2 |14

PR RN

woTm»om

mnl
1

[
L]
o

1

HETLT
= [ I

LI
gl
U
Z2 27
74
Ve
\w

m
HE g IR
| A

L
-

1

-l
-

Exemple d'index spatial organisé avec des

Indexation par quadtree quadtrees hiérarchiques

e Quadtree = subdivision récursive d’un carré
en quatre carrés plus petits ofef--oooois Niveau 1

Coté longueur 4

* Arbre quaternaire o[o o 8] c [12] | nweau2

* Arbre quadratiques coté longueur 2

) A - _Ni 3
Tétra-arbres By ol 15 jos} cot6 longueur 1
e Quadrants arborescents
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Indexation par arbres
de rectangles

* Arbres de rectangles (r-arbres)

* Arbres améliorés de rectangles (r*-arbres)

Exemple de r*-arbre
)
©

e ]
HEINN

Als[Fp1 [c|e[c]pz
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Exemple de r-arbre

[o] [ T

]

o[e[Fle| [H[1]a]x] [L]m[n] |

Conclusion sur I'indexation spatiale

Importance des méthodes d'acces spatial

Organisation des données

Evolution vers le spatio-temporel

Evolution vers le 3D

Evolution vers les champs continus
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1.6 — Aspects juridiques et éthiques

Existence de lieux sensibles
Propriétés des données

— Acquisition, Usage

— Modéle économique : Gratuit / payant
Confidentialité

Responsabilités (qualité)
Ambivalence

— Big Brother / participation des citoyens

Chapitre 1: Introduction aux Systémes d’Information Géographique
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1.7 — Conclusions

80 % des informations dans le monde ont une
composante spatiale

Les BD géographiques parmi les plus grosses du
monde

Infrastructures de données

Elargissement a d'autres domaines d’application
- Géomarketing

— Gestion de batiment, de grandes propriétés

— Location-Based Services

— Systémes d‘information pervasifs
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