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Etude thématique

Relations Spatiales dans les SIG —
L'essentiel de la Topologie Spatiale

par Landon Blake, traduit par Marie Silvestre

Introduction

Cet article fournit au lecteur une introduction a la
topologie spatiale. Il se situe dans le prolongement
de l'article issu de la parution précédente du Jour-
nal de 'OSGeo qui fournissait une introduction aux
relations spatiales dans les SIG. Cet article est des-
tiné au lecteur ayant des connaissances de base en
SIG et n’aborde pas de concept avancé. Pour en ti-
rer le meilleur parti, le lecteur doit [1] comprendre ce
qu’est une “entité” dans le contexte des SIG, [2] com-
prendre que les entités sont habituellement représen-
tées par des géométries de type vecteur telles que des
points, des lignes et des polygones et, [3] avoir des
connaissances de base en géométrie et en systeme de
coordonnées.

Qu’est-ce que la topologie ?

Le terme “topologie” se définit de plusieurs fa-
cons. Le dictionnaire du Random House Webster’s Col-
lege définit la topologie comme “l'étude mathéma-
tique des propriétés des formes géométriques qui
restent inchangées apres certaines transformations
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telles que le pliage et I’étirement.” Si vous vouliez
traduire cette définition en des termes plus simples,
vous pourriez dire que la topologie est “I'étude des
relations entre des formes ou des géométries qui ne
changent pas lorsque ces formes ou ces géométries
sont sujets a une transformation ou une manipu-
lation classique.” Dans les SIG, la topologie peut-
étre considérée comme un type particulier de rela-
tion spatiale. C’est une relation spatiale qui ne dé-
pend pas des coordonnées géométriques des formes
ou des géométries prenant part dans la relation.

Un court exemple va nous aider a comprendre
cette définition de la topologie spatiale. Considé-
rez deux segments de lignes qui s’intersectent. Vous
pouvez appliquer un certain nombre de transforma-
tions a chacune des lignes, telle qu’une translation,
une rotation, une homothétie ou une déformation, et
les lignes vont toujours s’intersecter. Le fait que deux
segments de ligne s’intersectent ne change pas si
les transformations sont appliquées aux deux lignes
de la méme maniere. Par ailleurs, nous n’avons pas
besoin de savoir quoi que ce soit sur les coordon-
nées géométriques des deux lignes pour comprendre
ce type particulier de relation spatiale. Par consé-
quence, l'intersection de deux lignes est une relation
topologique.

Ceci est différent du cas typique de relation spa-
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tiale dont nous avons parlé dans le premier article
sur ce sujet. Par exemple, ’angle intérieur formé par
deux segments de ligne changera si les deux seg-
ments sont déformés ou étirés. C’est un exemple de
relation spatiale qui n’est pas topologique.

Objet de I'article

Dans cet article nous traiterons spécifiquement
de la topologie qui existe entre deux entités mo-
délisées par des “géométries vectorielles”. Pour les
besoins de 'article, nous définirons les “géométries
vectorielles” comme des formes pouvant étre dé-
crites par des distances, des angles ou des coordon-
nées. La forme et la position des entités dans les
SIG sont habituellement décrites par deux dimen-
sions mais peuvent étre décrites par une seule di-
mension ou trois ou plus. Dans cet article, nous al-
lons nous concentrer sur la topologie qui peut exister
entre des objets du monde réel représentés en deux
dimensions uniquement. Nous allons seulement par-
ler de deux types de topologie spatiale dans cet ar-
ticle. Le premier type sera l'inclusion et 1’adjacence.
Le deuxiéme type sera la topologie de réseau.

Topologie d’Inclusion & d’Adja-
cence

Le premier type basique de topologie spatiale
dont nous allons parler est I'inclusion et 1’adjacence.
Ce type de topologie considere deux types similaires
de relation spatiale. Le premier est que la géométrie
d’une entité peut contenir ou étre contenue par une
autre. Le deuxiéme est que la géométrie d'une entité
peut étre proche, le long de ou adjacent a une autre.

Un exemple va nous aider a comprendre la to-
pologie d’inclusion et d’adjacence. Le schéma 001
montre un groupe de polygones qui peuvent étre
utilisés pour représenter des parcelles dans un SIG.
Considerons la topologie d’inclusion et d’adjacence
évidente dans ce schéma.

La parcelle 1 est contenue par la parcelle 3.

La parcelle 3 contient la parcelle 1.

La parcelle 3 est adjacente a la parcelle 2.

La parcelle 2 est adjacente a la parcelle 3.

— La parcelle 4 n’est pas contenue par, ne contient
pas et n’est pas adjacente aux parcelles 1, 2 ou
3.
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Parcel 3

DIAGRAM 001

De cet exemple on peut voir que les relations d’in-
clusion et d’adjacence peuvent étre exprimées de ma-
niere bi-directionnelle. Donc si la parcelle 1 est conte-
nue dans la parcelle 3, la parcelle 3 doit nécessaire-
ment contenir la parcelle 1.

Topologie de réseau

Le deuxiéme type classique de topologie spatiale
qui sera abordée est la topologie de réseau. La to-
pologie de réseau représente les relations entre seg-
ments dun réseau linéaire ou une collection de seg-
ments de ligne. (Il peut s’agir de segments de ligne
droite, de segments de ligne courbe ou les deux). Il y
a 3 types de relation classique entre des segments de
ligne qui sont importants en topologie de réseau.

1. Le point terminal d’un segment de ligne peut
connecter un point terminal d'un autre seg-
ment de ligne. Cette connection est appelée un
nceud

2. Un segment de ligne peut intersecter un nceud
sans se connecter a ce nceud ou aux seg-
ments de ligne qui se connectent sur ce nceud.
(Cela arrive souvent quand un segment de
ligne passe “au-dessus” ou “en-dessous” d'un
nceud. Par exemple, une voie de chemin de fer
peut passer par-dessus la jonction de deux ruis-
seaux.)

3. Un segment de ligne peut intersecter un autre
segment de ligne.

4. Un segment de ligne peut se terminer sur un
point le long d’un segment de ligne. Typique-
ment, ce point de terminaison est également re-
présenté par un noeud.

Un exemple va nous aider a comprendre la to-
pologie de réseau. Le schéma 002 montre un en-
semble de segments de ligne qui peut étre utilisé
pour représenter un réseau de routes dans un SIG.
Le point terminal de chaque segment est représenté
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par un neeud. Chaque nceud a été numéroté sur le
schéma pour les besoins de notre discussion. Consi-
dérons quelques topologies de réseau évidentes sur
ce schéma.

DIAGRAM 002

1. Le nceud #2 et le nceud #4 connectent des
segments de ligne entre eux. Le nceud #3 est
connecté a 3 segments de ligne, alors que les
neeuds #1, #5, #6 et #9 sont des extrémités de
segments de ligne et représente les points de
terminaison du réseau.

2. Le segment de ligne entre les nceuds #8 et #9
passe par dessus le segment de ligne joignant
les noeuds #1 et #2 mais ne s’y connecte pas.

3. Le segment de ligne joignant les nceuds #10
et #11 se termine sur un point du segment de
ligne joignant les nceuds #8 et #9. Ce point est
représenté par le noeud #11.

Les relations dans la topologie de réseau peuvent
étre exprimées d’une maniére bi-directionnelle, de
méme que pour les relations dans la topologie d’in-
clusion et d’adjacence. Donc si le segment de ligne
joignant les noeuds #1 et #2 se connecte au segment
de ligne joignant les nceuds #2 et #3 alors le segment
de ligne joignant les nceuds #2 et #3 se connecte au
segment de ligne joignant les nceuds #1 et #2.

Application pratique de la topolo-
gie spatiale

Quelles sont les applications pratiques de la topo-
logie spatiale dans les SIG ? Comme la plupart des re-
lations spatiales, la topologie peut étre utilisée pour
I'analyse spatiale. Par exemple, la topologie peut étre
utilisée pour améliorer grandement la vitesse et 1'ef-
ficacité des opérations et des taches qui sont réalisées
en analyse spatiale. Mais cet article va considérer une
autre application pratique de la topologie qui permet
de l'utiliser dans des situations o1 les relations spa-
tiales classiques ne font pas ce qu’on attend d’elles.
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Les relations spatiales peuvent également servir
d’outil pour s’assurer de la qualité des données. Cela
est réalisé en assignant une contrainte ou une véri-
fication sur un unique aspect de la relation spatiale
entre deux géométries d’entité. La topologie spatiale
nous permet de le faire d’'une maniere particuliére.
Elle peut étre utilisée pour vérifier que les géométries
de deux ou plusieurs entités prenant part dans une
relation spatiale d'une maniére qui ne va pas a l'en-
contre des regles ou des restrictions édictées pour ce
type de relation.

Considérons quelques exemples.

Considérons la topologie d’inclusion et d’adja-
cence évidente du schéma 001. Dans ce schéma,
on voit des parcelles de territoire ou des proprié-
tés représentées par des polygones en deux dimen-
sions. Nous avons discuté de comment certains po-
lygones peuvent contenir d’autres polygones et com-
ment ils peuvent également étre adjacents ou a coté
d’autres polygones. En modélisant des parcelles de
territoire, il est utile de définir quelques régles ba-
siques qui gouvernent la maniére dont les polygones
qui représentent des parcelles peuvent étre liés en ce
qui concerne l'inclusion et I’adjacence. Typiquement,
nous ne voulons pas que des parcelles adjacentes se
recouvrent ou avoir des trous entre des parcelles ad-
jacentes. C’est la regle que nous pouvons créer et vé-
rifier en utilisant la topologie spatiale.

Nous souhaitons également établir des regles a
propos du nombre de parcelles qui peuvent étre in-
cluses dans chaque districts. (Dans notre cas le dis-
trict est également représenté par un polygone en
deux dimensions). Comme nous parlons d’inclusion,
nous pouvons créer une regle et la vérifier en utili-
sant la topologie d’inclusion et d’adjacence.

Qu’en est-il de la topologie de réseau ? Comment
peut-elle étre utilisée pour vérifier la qualité des don-
nées dans un SIG ? Considérons pour un moment un
réseau de canalisations et de bouches d’égout qui
les connectent. Quel type de régles pouvons-nous
créer pour ce type de systéme modélisé par une sé-
rie de segments de lignes droites et de nceuds ? (Un
segment de ligne droite représente une canalisation,
alors qu'un nceud représente une bouche d’égout).
Nous pouvons définir une direction de flux pour
chaque bouche d’égout et imposer que la bouche
d’égout a la fin d'un segment de ligne soit représenté
par un nceud ayant une élévation supérieure a 1'élé-
vation du nceud représentant la bouche d’égout si-
tuée a 'autre extrémité du segment de ligne.

Nous pourrions également avoir une régle qui in-
dique que seuls les segments de lignes appartenant a
une portion de canalisation peuvent se connecter a
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une plaque d’égout et que les segments de ligne re-
présentant d’autres types de canalisation ne sont pas
utilisés. Nous pourrions également préciser qu'une
canalisation quittant une bouche d’égout doit étre au
moins de la méme taille ou plus large que la canali-
sation qui entre dans cette bouche d’égout. Tout ceci
peut étre vérifié en créant des régles se basant sur la
topologie de réseau.

Conclusion

Dans cet article nous avons défini la topologie de
réseau. Nous avons brievement parlé des deux types
principaux de topologie, la topologie d'inclusion et
d’adjacence et la topologie de réseau. Nous avons
également rapidement examiné une application pra-
tique de la topologie spatiale, un moyen d’assurer la
qualité des données dans un SIG.

Dans la prochaine édition du Journal de 'OSGeo,
nous examinerons comment on peut utiliser la suite

open source Java Topology pour construire des géo-
métries en deux dimensions utilisées pour représen-
ter des entités et créer des contraintes sur ces géomé-
tries pour assurer la qualité des données.
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