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Pour la petite communauté des cartographes,
comme du reste pour beaucoup d'autres commu-
nautés techniques, nous vivons une époque extraor-
dinaire. Certes, l'irruption de I'informatique person-
nelle et de I'imagerie spatiale dans les années 80,
puis celle du GPS, des logiciels de systemes d'infor-
mation géographiques (SIG) et les progrés de la géo-
désie, avaient ouvert des quantités de perspectives
nouvelles. Mais le mouvement ne s'est pas arrété la,
et nous avons tiré les dividendes de quantités d'au-
tres progres majeurs. En vrac :

—la photographie numérique grand public,

—les mémoires des ordinateurs personnels permet-
tant de stocker, gérer et traiter des quantités énor-
mes de ces images, et permis |'essor de I'orthopho-
tographie,

—les logiciels de traitement d'image, de photogram-
métrie et de 3D en général,

—les images satellite avec des pixels de plus en plus
petits qui permettent souvent de remplacer la prise
de vue aérienne,

—les réseaux et les télécommunications permettant
d'échanger et de consulter des données géogra-
phiques dans le monde entier,

—la mesure de la Terre a quelques millimetres pres,
permettant enfin d'accéder a une référence géogra-
phigue unigue et extrémement précise,

—la prise de conscience de |'importance capitale des
données géographiques pour une gestion intelli-
gente des territoires, avec le développement de
sites géographiques d'acces completement libre,
institutionnels (Géoportail en France) ou commer-
ciaux (Google Earth, Virtual Earth, etc.) extraordi-
nairement riches et faciles d'acces,

—la profusion des bases de données géographiques
locales, nationales et mondiales, dont I'emploi est
en outre grandement facilité par I'évolution des
logiciels de SIG dont la puissance et I'ergonomie
permettent une prise en mains aisée.
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Et la liste n'est certainement pas finie...

Mais, paradoxalement, tout ceci n'a pas changé
grand-chose pour le cartographe. Certes celui-ci
bénéficie d'un acces tres rapide a des montagnes
d'informations, et il a d& devenir un virtuose de I'ex-
traction des données pertinentes. Mais, en dernier
lieu, il doit toujours développer, a c6té de son exper-
tise technique, tout son sens graphique et méme
artistique pour rendre facile & comprendre les don-
nées acquises. S'il est devenu trés facile de faire
une mauvaise carte, il est toujours aussi délicat d'en
faire une bonne...

Le présent ouvrage est bati sur la longue expérience
de télédétecteur et de cartographe de terrain de
Bernard Lortic et propose toute une série de
recommandations simples pour réaliser une carte
en mobilisant peu de moyens. Dans ce qui suit, ce
ne sont pas les quelques développements théori-
ques qu'il faudra retenir (il existe déja une abondante
littérature pour ceux qui voudront approfondir), mais
bien plutdt la démarche pragmatique et efficace arti-
culant utilisation des outils géomatiques et pratique
du terrain, avec des quantités d'illustrations concre-
tes qui pourront directement servir d'exemple pour
les cartographes de demain. A ce titre, ce manuel
forme une excellente base pour ceux qui, sans
aucune spécialisation en géomatique moderne, vou-
dront réaliser une cartographie rapide, destinée par
exemple a des recherches pour le développement
de leurs pays : je leur souhaite a tous un bon travail,
perpétuant une démarche millénaire, celle de connai-
tre son environnement pour mieux le gérer...

Michel Kasser
Directeur de I'Ecole nationale des sciences géographiques
—>/'Ecole de la géomatique
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Ce manuel se veut étre une description la plus sim-
ple possible d'une méthode de cartographie rapide
adaptable a toutes les situations. Lidée d'écrire ce
manuel m'est venue a la suite des travaux réalisés
dans le cadre des quelques années que j'ai passées
en Ethiopie, entre 2005 et 2008, a enseigner la télé-
détection et les systemes d'information géographi-
que a I'Ecole nationale d'administration éthiopienne
(Ethiopian Civil Service College*), dans le cadre d'un
accord de partenariat entre I'unité de recherche 029
Environnement urbain de I'lRD* (Institut de recher-
che pour le développement) et la faculté de planifi-
cation urbaine de cette école éthiopienne. L'ambition,
c6té IRD, était de traiter du développement urbain en
croisant des themes géographiques comme démo-
graphie, structure socio-€conomique, gouvernance,
patrimoine, environnement, etc. Je me souviens avoir
présenté a nos collegues éthiopiens, au début du
programme, des travaux macroscopiques a propos
de la morphologie des grandes villes mondiales, met-
tant en valeur I'élaboration et le suivi d'indicateurs,
comme densité du bati, ségrégation sociale, centra-
lité, type d'habitat majoritaire... Ces thémes et ce
sujet trouvaient alors le plein accord du corps ensei-
gnant éthiopien qui, je pense, en comprenait tout
I'intérét. Mais c'était sans compter sur le décalage
important entre notre point de vue scientifique issu
de I'enseignement universitaire francais qui consiste
a d'abord observer, « trier » les données, en cher-
chant celles qui seront les plus a méme de décrire
une «réalité » ; et la position de fait des Ethiopiens
dans l'urgence a agir. D'une part, ils disposaient de
peu de données et le plus souvent ces données
étaient rendues totalement obsoletes de par la rapi-
dité des changements démographiques et sociologi-
ques en cours dans ce pays. D'autre part, la priorité
éthiopienne était non pas d'observer mais bien de
planifier le développement urbain. Dans cet objectif
trés concret, les enseignants éthiopiens partisans
d'une planification faisaient chaque année réaliser
par les étudiants de 4® année un exercice de « mas-
ter plan » sur une petite ville. En France, et plus géné-
ralement en Europe, ce sont des bureaux d'étude
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qui sont contactés pour effectuer ce genre de travail.
lls s"appuient alors sur de trées nombreuses données
déja existantes : cadastre, données de I'INSEE*,
données de I'lGN™* via le Géoportail*, etc.

La situation éthiopienne était quelgue peu différente.
Dés ma premiere expérience, a \Woldyia, petite ville
qui avait été choisie comme terrain pour la réalisation
du « master plan » en 2005, j'ai été confronté aux
pratiques des étudiants. lls ne disposaient que de
copies de cartes sur diazoique bleu assez illisibles
et de plus totalement caduques de par leur ancien-
neté. Par ailleurs, ils manipulaient pendant des heu-
res des décameétres a ruban pour des relevés de
grande précision mais absolument pas géoréféren-
cés. Les étudiants et la municipalité étaient, non pas
aveugles, mais un peu perdus, n'ayant que tres peu
de moyens pour localiser et intégrer dans |'espace
leurs connaissances pourtant importantes. Dans un
pays trés policé et ou chaque habitant est fiché par
une carte d'identité sur laquelle figure I'adresse du
batiment d’habitation, il s'avérait que les cadres ter-
ritoriaux éleves de la faculté d'urbanisme avaient
beaucoup de mal a « localiser » correctement. Ceci
ne les empéchait cependant pas de produire des
diagnostics intéressants. Corriger cette lacune et
donner a ces étudiants le moyen de s'approprier cette
maitrise de la localisation géographique et de la car-
tographie géoréférencée me sont ainsi tres vite appa-
rus comme un enjeu important et utile.

Nous avons donc, tres rapidement, élaboré une
« méthode de cartographie rapide ». Rapide, cela vou-
lait dire un délai raisonnable en rapport avec les
besoins de I'Ethiopie : trois mois, deux mois, voire
15 jours. Dans ce délai, il s'agissait de produire un
plan de ville complet, incluant toutes les rues, tous
les batiments, les pentes, toutes les limites admi-
nistratives. Il fallait aussi maftriser la rectitude géomé-
trique et la précision avec laquelle les objets étaient
cartographiés.

Les trois années qui ont suivi ont permis d'affiner et
de tester, avec trois promotions d'étudiants succes-
sives, la méthode que nous proposions. L'idée de
faire un « manuel » décrivant brievement les princi-

* Cette étoile indique la présence d'une définition dans le glossaire en fin d'ouvrage.

Manuel de cartographie rapide — B. LorTIC




pes théoriques, les étapes et les « trucs » de réalisa-
tion pratique a donc fait son chemin.

Les concepts globaux de la méthode étaient pré-
sents des 2005 mais il fallait décrire précisément
chacune des étapes dans un manuel d'un type qui
n’'existait pas jusqu’a aujourd’hui. Il faut bien compren-
dre qu'a cette date il semblait largement inconceva-
ble de donner a un non-initié la maftrise d'une carto-
graphie de ville jusque-la produite exclusivement par
des professionnels. Quelqu’un n‘ayant pas fait d'étu-
des longues de topographie, n'ayant pas derriere lui
une équipe importante de géometres et topographes,
n'était pas percu comme a méme d'effectuer un tel
travail. Et pourtant avec ces étudiants éthiopiens et
leurs professeurs nous I'avons fait sur plusieurs vil-
les éthiopiennes. Par ce manuel je veux en témoigner
et expliquer qu'aujourd’hui, grace a I'évolution des
sources et du traitement de la donnée géographi-
que, cela s'avére possible et méme assez facile. Les
professionnels avertis trouveront mes conseils par-
faitement triviaux... mais ce que j'espere surtout,
c'est que les non-professionnels les trouvent suffi-
samment clairs et transparents pour les utiliser !
Certes, il faut espérer que ce manuel aura une durée
d'intérét assez courte. Les gens apprennent vite.
Certains collégues éthiopiens ont bien assimilé et
me le témoignent aujourd'hui en utilisant toujours
cette méthode. Il faut espérer que d'ici quelques
années la pratigue du levé cartographique se
répande, comblant les inévitables manques des orga-
nismes nationaux qui n‘ont pas les moyens humains
de réaliser la cartographie pour lI'ensemble des
besoins.

La publication d'un manuel sera-t-elle utile ? La litté-
rature existante n'est-elle pas suffisante ?

C'est la premiéere question que je me suis posé. llm’a
semblé que la littérature francgaise actuelle est des-
tinée a des acteurs « anciens », formés en fonction
des moyens technologiques anciens. La nette diffé-
rence de métier entre les topographes qui établissent
les données géographiques et les cartographes qui
les publient peut ainsi s'expliquer par les nombreu-
ses difficultés technologiques autrefois afférentes a
chacun de ces deux domaines. De ce fait, il n'était
guere concevable qgu'un méme individu puisse exer-
cer les deux fonctions. La littérature actuelle reflete
I'héritage de cette séparation. Celle destinée aux car-
tographes approfondit la sémiologie graphique. Celle
destinée aux futurs géomeétres experts détaille I'uti-
lisation des stations de levé. Les ouvrages traitant de
I'ensemble de la chaine de la cartographie, du levé a
la publication sont trés rares. « Chacun son métier et
les vaches seront bien gardées » entend-on quelque-
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fois. Il est clair que depuis 50 ans les vaches sont en
effet gardées par des clotures électriques... Mais |l
se trouve que d'ici peu et en raison de l'innovation
technologique toujours en marche, elles pourront
I'étre autrement : par GPS*. Cela veut dire un vrai
changement dans les modes d’organisation car elles
ne seront alors plus « gardées » mais « gérées »...
'ambition de Google® comme d'OSM* est de faire
appel aux internautes pour compléter la cartographie
mondiale sur leurs sites respectifs. Ce manuel n'est
pas destiné a ces internautes amateurs de géogra-
phie, mais a une autre catégorie de producteurs de
cartes : les acteurs locaux. Mon objectif est plutdt
d'apporter aux acteurs municipaux ou régionaux la
possibilité de créer et de maitriser les données
concernant leur ville ou leur région.

En quoi est-il utile de proposer a chacun la maftrise
de sa propre cartographie urbaine a I'époque du par-
tage internet des données terrestres ?

Le programme OSM, OpenStreetMap vise, comme
Google Earth* et avec une licence de type Creative
Commons™*, & créer une cartographie de toutes les
voies et objets viaires dans le monde entier, alimen-
tée par des bénévoles. Le credo commun de Google
et OSM est de mettre aujourd’hui la cartographie a
la portée de tous. Depuis début 2009, j'ai pratiqué
ces programmes et cherché a évaluer comparative-
ment leurs avantages et inconvénients par rapport a
la méthode proposée dans ce manuel. Ces deux pro-
grammes empruntent largement des voies similaires
ala méthode ici proposée, notamment avec |I'exploi-
tation de deux outils nés de la technologie moderne :
I'image aérienne et spatiale (satellitaire) et le GPS.
Disons que la méthode proposée dans ce manuel
répond mieux aux besoins cartographiques des
acteurs urbains locaux.

Par rapport a ces besoins, le formatage unique
comme corollaire de la mise en commun universelle
a un niveau planétaire limite l'intérét, a I'échelle
locale, des programmes Google et OSM. Par exem-
ple, pour OpenStreetMap la Iégende proposée est
assez contraignante, plus orientée vers un usage
précongu pour le tourisme et non pour la gestion du
territoire.

Google Earth utilise largement I'imagerie mais sans
beaucoup de précaution car il ne recourt que partielle-
ment a la rectification d'image. OpenStreetMap uti-
lise le GPS, de facon presque exclusive a ses débuts.
Notre méthode articule dés I'origine ces deux outils,
cela en continuité avec les acquis réalisés au sein
de I'IRD des 1992 et pour répondre aux besoins expri-
meés par les partenaires locaux (municipalités, acteurs
du développement) : d'une part la mise au point



d'une méthode simple de rectification d'image ; d'au-
tre part la pratique et I'exploitation des levés GPS
en milieu urbain.

L'utilisation des données et de la cartographie pro-
duite est peu traitée dans ce manuel. De méme, on
y trouvera peu de choses sur la sémiologie et la créa-
tion de I'information spatiale. Pour cela, de nombreux
ouvrages de « cartographie » sont déja disponibles
(cf. références bibliographiques en fin d'ouvrage).

Ce manuel de cartographie rapide est la description
d'une méthode qui permet de faire la carte d'un ter-
ritoire local en deux mois. Il ne s'agit plus d'une carte
au sens classique mais plutdét d'une base de don-
nées géolocalisées dans ce que l'on appelle
aujourd’hui un SIG*, un LIS*, un IULIS*, etc. Nous
allons tenter de faire comprendre et utiliser des
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concepts de rectification géométrique d'images,
d'exactitude et de précision et de bases de données
relationnelles. Cette méthode a été élaborée a par-
tir du systéme SavGIS* (IRD) mais nous décrivons
dans ce manuel les différentes étapes et processus
sans référence a un logiciel particulier. Cependant,
les exercices et démonstrations proposés sous
forme de clips vidéo sont effectués avec SavGIS qui
s'avere le seul logiciel dont une version gratuite per-
met de mettre a votre disposition une démonstra-
tion correcte de I'ensemble des opérations pro-
posées.

Vouloir que ce manuel de cartographie rapide reste
actuel est une gageure car le domaine cartographi-
que continue bien sdr a évoluer trés vite : chaque
semaine apporte ses nouveautés... Certaines fiches
de ce manuel sont ainsi déja irrémédiablement
datées et vous devrez donc les actualiser.
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Présentation de la méthode

Une méthode de cartographie rapide, simple et fonctionnelle :

deux outils, six étapes et quelques regles...

La méthode de cartographie rapide proposée dans ce
manuel consiste & concevoir une base de données
géographiques a partir de laquelle la cartographie
recherchée pourra ensuite &tre composée puis impri-
meée. Le colt financier d'une telle base de données
cartographique peut rester modeste et deux mois
de travail individuel suffisent, qu’il s'agisse d'une
carte régionale ou d'une carte comme celle réalisée
pour la mairie de Debre Birhan (Ethiopie). Enfin, la
réalisation d'une telle cartographie rapide est grande-
ment facilitée par I'accés maintenant devenu cou-
rant aux images satellitaires. Lutilisation de la télédé-
tection en cartographie est effective depuis bien
40 ans mais ce n'est que tres récemment et surtout
grace a Google que les images satellites sont
aujourd’hui universellement accessibles a tout le
monde. Lorsqu’on visualise une de ces images sur
Google Earth, il apparait évident que I'on y voit tous
les objets nécessaires pour composer une carte. |l
est ainsi tout a fait simple d'extraire des images satel-
litaires disponibles les informations nécessaires pour
cartographier les voies, les batiments, certains objets
urbains, les cours d'eau... Aussi ce manuel se limite
donc a donner quelques conseils, presque des recet-
tes, sur la facon d'exploiter cette ressource. Par
contre, le géoréférencement et son réle clé pour la
réalisation d'une cartographie a la fois rapide et
exacte, ont fait I'objet d'explications plus détaillées.
De méme, une large place a été donnée a la présen-
tation d'un second outil essentiel : le GPS, aujourd’hui
accessible au grand public. Lutilisation du GPS ici
proposée est a la fois aussi rigoureuse et plus légere
que celle présentée dans le programme OSM.

Cette méthode est aussi le fruit d'une expérience
personnelle répétée de maniement de ces outils et
de confrontation a ces besoins de cartographie
rapide, simple et fonctionnelle, tout au long de plus
de 20 années de travaux d'étude et de recherche sur
le développement urbain. Elle a aussi été en grande
partie inspirée par les possibilités logiques et prati-
ques, tres nombreuses, offertes par le logiciel
SavGIS*. Nous avons cependant essayé d'étre le
plus générique possible dans ce manuel, en nous

abstrayant de toute référence spécifique a SavGlS.
Tout ce qui est proposé ici doit pouvoir étre réalisa-
ble avec un logiciel SIG courant. Malheureusement
j'al pu constater par mon suivi, trés attentif, des répon-
ses aux questions posées sur les listes Georezo™* et
ForumSIG*, que des problémes qui me paraissaient
simples a résoudre en utilisant ce logiciel, ne trou-
vaient pas toujours de solution facile avec d'autres
logiciels.

Pour bien appliquer cette méthode de cartographie
rapide, votre démarche doit impérativement parcou-
rir les six étapes suivantes et respecter quelques
regles.

1- Toujours réfléchir en amont la conception de
la cartographie en fonction de votre besoin
Pour cela la fiche 1 vous aidera a modéliser vos objets
cartographiques, la fiche 2 a choisir les bonnes échel-
les et la fiche 3 a sélectionner les précisions adaptées
et les bonnes échelles. La fiche 4 vous permettra
une maitrise minimale des systemes géodésiques de
facon a vous éviter les écueils hélas nombreux lors
du géoréférencement de vos données et des objets
retenus pour étre cartographiés. Dans la fiche 27 vous
trouverez comment transférer votre modele concep-
tuel dans le schéma et le dictionnaire de la base de

données cartographique.

2 - Déterminer ensuite le périmétre géographique
a cartographier

Google Earth est I'outil le plus simple pour localiser
et visualiser votre zone d'intérét. Quels que soient
vos moyen d'acces a internet, Google Earth fonc-
tionnera ; certes en 56 ko pour la pire des situations,
c'est-a-dire une ligne téléphonique basique, cela peut
étre long. Dans ce cas, il faut surtout garder patience.
Par exemple, en Ethiopie en 2008, il me fallait comp-
ter, souvent, une heure de connexion pour avoir un
premier apercu d'une zone. La fiche 9 vous propose
un mode d'acces au Serveur Google Earth a 'aide de
I'éditeur graphique Savedit.

Pour déterminer utilement votre zone d'intérét, pen-
sez votre périmetre pour qu'il soit bien largement
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inclusif de tous les groupements thématiques des
objets que vous désirez cartographier car vous aurez
toujours besoin, presque dans le méme moment,
d'une vision des détails (les batiments, les arbres
isolés, les plaques d'égouts) et d'une vision d’en-
semble (I'environnement agricole, le relief, les pen-
tes, les bassins versants).

3 - Choisir puis acquérir les données géographi-
ques adaptées a votre projet de cartographie
Les fiches 5 et 6 vous présentent comment récupé-
rer des cartes, schémas ou plans déja existants. La
récupération des données anciennes est en effet
une source d'information et un outil a ne surtout pas
négliger.
Les fiches 7 8 et 9 vous aideront a trouver ou cher-
cher, comment consulter les sites, quelle image
sélectionner et comment I'acquérir au moindre co(t
possible, parmi toutes les images qui sont « disponi-
bles », c'est-a-dire qui existent dans les catalogues
des fournisseurs. Aidez-vous d'un tableau synopti-
que ou vous les classerez d'aprés la résolution et les
dates. Ne pas négliger les images anciennes car elles
vous permettront une analyse dynamique.
La fiche 10 vous renseigne sur les sources de données
d'altitude et les descriptions du relief disponibles.
De facon générale, il est plus efficace et moins coU-
teux, en argent comme en temps, de commencer a
concevoir votre base de données cartographique a
partir de données déja disponibles. Mieux vaut ne
jamais attendre un accés a des sources plus récen-
tes mais pas rapidement accessibles. Lancienneté
d'une source introduit certes le défaut d'un travail
potentiel d'actualisation ultérieur mais présente
I'avantage souvent double d'un accés trés facile et
souvent totalement gratuit... Enfin, I'occupation des
espaces géographiques évolue toujours mais méme
en ville ou les changements sont rapides, une majo-
rité des maisons construites perdurent sur des pério-
des décennales... Il suffit donc généralement d'ajou-
ter les nouvelles constructions sur la carte déja
ancienne pour |'actualiser (voir la fiche 28 pour le
détail d'une procédure d'actualisation de la carte).

4 - Utiliser I'outil GPS pour géoréférencer facile-
ment les sources de données acquises

'étape de géoréférencement est d'autant plus impor-

tante que vous aurez diversifié les sources de don-

nées géographiques. C'est elle qui va vous garantir la

qualité et donc une exploitation ultérieure efficace de

Présentation de la méthode

votre cartographie ou votre base de données cartogra-
phique. Lutilisation d'un GPS pour lever sur le terrain
des traces de coordonnées géographiques plutdt que
des points isolés est la meilleure solution trouvée
pour un géoréférencement rapide, robuste et réussi.
La fiche 11 vous introduit au fonctionnement du sys-
téme GPS. La fiche 12 vous présente des exemples
des limites présentes sur le Géoportail de I'lGN
comme sur Google Earth, pour le géoréférencement
commun des données géographiques issues de dif-
férentes sources. La fiche 13 décrit I'outil de géoré-
férencement préféré —la méthode de recalage par
tessellation® a I'origine mise au point pour rectifier
les images satellitaires — et le role central qu'y jouent
les amers, ces « lieux remarquables » qu'il vous fau-
dra donc repérer a la fois sur I'image a recaler et sur
votre géoréférence (carte, image ou relevé GPS). |l
s'agit de choisir des objets bien définis aussi bien
sur I'image que sur le terrain. Par exemple, un arbre
isolé, une maison isolée. Consulter la fiche 8 pour
éviter les piéges des ombres et hauteurs.

La fiche 14 expose tous les détails pratiques d'une
méthode de relevé GPS au sol par traces de points
qui vous aidera a déterminer avec soin des « lieux
remarquables » qui serviront d'amers. Pour vous
assurer du meilleur géoréférencement possible, fai-
tes toujours un croquis ou un tracé schématique
préalable de votre parcours. La fiche 15 explicite les
données a collecter et leur forme pour une intégra-
tion facile dans la base. La fiche 16 vous aide a choi-
sir votre GPS et les fiches 17 et 18 précisent les pro-
cédures pour géoréférencer respectivement carte
et image.

5 - Extraire les données utiles et les intégrer a la
base de données cartographique

Recourir selon les sources de données et les objets

a intégrer aux fiches 19 a 26.

6 - Ne pas oublier de décrire le schéma de la base

et de rédiger le dictionnaire des données
La fiche 27 synthétise la conception de cet élément
indispensable sachant que dans la pratique il s'éla-
bore tout au long du travail : d'une part, vous déter-
minez le schéma de la base en amont, au moment
ou vous réfléchissez a la conception de votre carto-
graphie (la premiere étape de la démarche) ; d'autre
part, a chaque création et intégration d'une nouvelle
donnée, vous introduisez sa description dans le dic-
tionnaire.
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Fiche “

Modélisation des objets géographiques

(Séquence vidéo Schéma d’une base de données géographiques)

Le modele ici utilisé est celui des collections d'objets
en mode topologique sous forme relationnelle.
Chaque collection est composée d'objets indépen-
dants.

Leur appartenance a une méme collection repose
sur le partage d'attributs communs.

La mise en relation d'une collection avec une autre se
fait uniqguement par la localisation de leurs objets res-
pectifs dans I'espace géographique. Telle maison
appartiendra a telle commune car sa localisation géo-
graphique se trouve a l'intérieur du périmetre commu-
nal. La relation entre cette maison et telle rue s'éta-
blira sur I'existence d'une proximité géographique
ou bien parce que cette rue participe a l'accessibilité
géographique de cette maison.

Cette facon de concevoir la structure de I'informa-
tion est directement issue d'un héritage propre au
contexte IRD : le logiciel SIG Savane®, premiére ver-
sion de SavGlIS), a été concu a partir de ce modele
relationnel des données. A cette époque aucun SIG
n'était encore commercialisé, nous avons conserve
une préférence pour ce modeéle.

Notre but est de cartographier I'essentiel du tissu
urbain de notre ville. Ce « tissu » est composé de
divers objets fonctionnels spatialement répartis. |l
ne s'agit pas de dessiner par un figuré unique et au
fur et a mesure, tous les objets que nous pouvons
reconnaitre sur une image. Il s'agit plutdét de modé-
liser la « réalité », c’'est-a-dire de d'abord définir et
ensuite de représenter ces groupes d'objets par une

forme de tracé spécifiquement associé aux objets
de chaque groupe. Autrement dit, il s'agit de
construire une légende en ne retenant que ce qui
nous semble utile a cartographier pour décrire notre
ville. Cette description a pour but de nous permettre,
plus tard, de répondre a des questions qui pourront
étre de natures diverses : études, gestion, planifi-
cation, etc. Si certains objets auront une utilité pour
différentes questions, d'autres seront spécifiques a
une question. Nous allons utiliser un SIG et nous
allons pour cela créer notre modéle basé sur la défi-
nition de collections d'objets de méme type. Les
objets d'une méme collection sont décrits par un
méme jeu d'attributs, c'est-a-dire de caractéristiques
numériques ou fonctionnelles communes.

Les collections pourront étre de trois types géogra-
phiques différents : ponctuel, linéaire ou zonal. On
commence par regarder I'image dont on dispose,
c'est-a-dire que |'on fait une photo-interprétation
libre, rapide qui consiste a identifier des objets ou
des phénomeénes, leur trouver un nom générique,
identifier les caractéristiques qui les décrivent. A
partir de cette premiere photo-interprétation, on
construit alors le schéma de ses données : nom pour
chaque collection d'objets, liste des attributs utiles,
description de ses modalités pour chaque attribut.
Notons que dans presque tous les SIG (et SavGlIS,
en particulier) les attributs de localisation sont impli-
cites ; c'est le systéme qui les gere pour vous de
facon transparente.

I Collection d’objets : pylones électriques, type point

Identifiant Emprise au sol (m?) Hauteur
0001 10 40
0002 25 40
0003 30 50
0004 25 40

Les objets « point » ont une position mais, a priori,
pas de longueur ni de surface. Il est possible d'atta-
cher, pour chaque point, un attribut décrivant une
hauteur que |I'on pourra estimer d'aprés la longueur
de lI'ombre portée.

Il sera possible par la suite de rajouter en attribut des-
criptif et pour chaque objet « point », chaque pylone, sa

Tension réseau
haute tension
basse tension

Matériau

superficie ou son emprise au sol, pour peu qu’elle ait
été mesurée et collectée sur le terrain. Cette superfi-
cie est alors sans rapport avec une superficie calculée
a l'intérieur du SIG puisque, comme nous venons de
le dire, un point n'a pas, par définition, de superficie.
Nous pouvons noter que la « surface » la plus utile est
plutdt le périmetre surplombé par la ligne électrique
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et dont la largeur est déterminée par les portants
des céables. Doit-on immédiatement déterminer une
collection d'objets « lignes électriques » ? |l nous
semble qu'il vaut mieux commencer le schéma de
facon simple quitte & complexifier par la suite. Les
caractéristiques de la ligne électrique peuvent toutes
étre déduites de celles du pylone, jusqu’a son tracé
qui peut étre déterminé par I'ensemble des pylones.
Par contre, I'inverse n'est pas vrai: on ne peut pas
déduire des caractéristiques d’'une ligne électrique
celle de chacun des pylénes qui la soutiennent. Dans
ces conditions et dans un premier temps, mieux vaut
retenir I'objet pyléne dans la modélisation et intro-

I Collection d’objets : portion de rue, type ligne

Une cartographie simple et fonctionnelle

duire en attribut descriptif son appartenance a telle
ligne électrique avec les caractéristiques de la ligne
(voltage, haute ou basse tension...).

La démarche de modélisation des objets urbains ou
ruraux retient généralement d'abord la fonction de
I'objet et ignore souvent les spécificités matérielles
de son apparence : par exemple, le modele de la
fonction résidence urbaine peut étre une collection
ou les objets sont des maisons dont la description
générique trés simple (un toit et des murs) s'avere
le plus souvent tres efficace bien qu’elle néglige les
nombreuses variantes de couleur, de taille, de forme
et de matériau.

Identifiant Nom Largeur (m) Revétement Bas-coté 1 Bas-coté 2 Trottoir 1  Trottoir 2
0001 Rue Bernard 10 pavés 2m 3m Tm Tm
0002 Rue Francois 25 asphalte 3m Tm Tm Tm
0003 Rue Tania 53 asphalte Tm Tm 3m Tm
0004 Rue Chat 8 gravier Tm Tm 2m 3m

Les objets rues sont généralement représentés sur
une carte par un double trait. Pour nous, le figuré n'est
pas une donnée a définir nécessairement au préala-
ble mais un choix ouvert et a faire au moment de I'im-
pression de la carte. La partie « dessin » est ainsi
reportée a un moment futur, distinct de celui de la
saisie et de I'intégration des objets (urbains) dans la
base. Ceci vous laisse libre de tous les choix de repré-
sentation. En effet, le figuré adapté dépend d'un fais-
ceau d'éléments imprévisibles au moment de la sai-
sie — des attributs que I'on choisira pour qualifier I'objet
que I'on veut montrer sur la carte, mais aussi de la
date des données dessinées, de |'échelle, etc.

ICoIIection d’objets : batiment, type zone

Au moment de la modélisation et de la définition des
objets et de leurs attributs, nous avons surtout a
nous préoccuper de définir ce qui va les caractéri-
ser. Par exemple pour une rue, I'objet élémentaire a
modéliser est plutdt la portion de rue située entre
deux intersections et caractérisée par : sa largeur, la
nature de son revétement, son nom, la présence de
bas-cétés ou de trottoirs, etc.

Les objets « ligne » ont une position et une longueur
mais a priori pas de surface. Il sera possible par la
suite de calculer des superficies en multipliant la lon-
gueur par la largeur, sil'on a pu attribuer une largeur
pour chaque segment.

Nombre Matériau
Identifiant Propriétaire Fonction Toiture de niveaux murs
0045 Dupont Résidence Zinc 1 Parpaing
0044 Durand Industrie  Tuile canal 2 Brique
0046 Dupond Piscine NA NA NA

NA : signifie qu'il n'y pas d'obligation de renseigner chaque objet, il peut arriver que pour un objet il n'y ait pas de valeur pour un attribut.

Les objets batiments vont étre définis comme des
zones.

Les objets de type « zone » ont un périmetre et une sur-
face. Dans une méme collection deux objets différents

Fiche 1 — Modélisation des objets géographiques

ne peuvent ni étre au méme endroit géographique, ni
Se superposer ou se recouvrir partiellement.

Dans le tableau de la collection, I'ordre des objets n'a
aucune importance.
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Pour chaque collection d'objets nous devons res-

pecter:

—un identifiant unique par objet,

—quelques regles topologiques, c'est-a-dire les
relations géométriques entre objets d'une
méme collection (fiches 19 a 22),

—la construction du dictionnaire (souvent appelé
« metadonnées).

—  Objet sélectionné
1 @ Autres objets

En fond, image Quick Bird, pixel 50 cm, Lima (Pérou), 2005
Source : Google Earth

Par quoi commencer ?

Par la construction d'une liste d'objets a la fois néces-
saires et effectivement disponibles. En effet, certai-
nes données seraient bien souhaitables mais ne
s'avérent pas rapidement accessibles. Pour exem-
ple, il est toujours bien utile d'avoir des données sur
le systéme d'assainissement mais cela n'est pas visi-
ble sur la photographie aérienne ou I'image satellite.

Liste des premiers objets géographiques urbains a
facilement accessible
—les entités administratives : communes, arrondisse-
ments, secteurs urbains (kébélé dans le cas éthio-
pien) ;
—la voirie;;
—les flots;
—les batiments.
On remarquera que cette liste ne comprend
pas les parcelles. Ceci parce que la délimita-
tion des « parcelles » n’est pas forcément pos-
sible sans un important travail de terrain.
Cependant, quand celle-ci est possible ou que
le tracé parcellaire existe déja, il est tres utile
d’inclure les parcelles dans la liste des pre-
miers objets urbains.

I Alffichage d’une image et tracé de batiments sous le module

d’édition d'un SIG

Clé :/0045
Valeur :[1

R "

Cela peut en outre demander un long travail de col-
lecte sur le terrain dans des villes ou justement la car-
tographie fine n'a pas accompagné la mise en place
des équipements.

Il vaut donc beaucoup mieux se concentrer sur ce qui
est immédiatement visible et disponible sur les ima-
ges et les cartes existantes.

Ces objets sont listés ci-dessous.

saisir et pour lesquels I'information est généralement

—les cours ou plans d'eau;;

—les ponts;;

—les lignes électriques a haute tension;

—|'altitude (soit sous forme raster, soit sous forme de
courbes de niveau) ;

—la végétation (soit sous forme de points pour les
arbres isolés, soit sous forme de zone) ;

—I"occupation agricole.
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" ROD STEIGER =-
FRANCESCO ROSI |

Ce film de fiction a pour cadre la ville de Naples au début des années 1960 :
Eduardo Nottola est entrepreneur et aussi conseiller municipal. Il réussit a
convaincre le maire et ses amis politiques de |'aider dans un projet d'urba-
nisation. Ebranlé par les travaux, un immeuble vétuste d'un quartier populaire
s'effondre, provoquant ainsi la mort de deux personnes. Une enquéte est
ouverte.

Un point important bloque I'avancée de I'enquéte : I'unique cartographie dis-
ponible ne permet pas de démontrer si oui ou non il existait bien 2 murs dif-
férents, s'ils étaient alors jointifs ou non, ou bien si un seul mur existait entre
les deux constructions. Pourquoi ? parce que la précision de la carte n'est pas
suffisante : le trait simple tracé correspond a une unité de 5 m d'épaisseur,
soit une largeur pouvant comprendre certes un seul mur mais aussi
deux murs de 2 m d'épaisseur séparés par 1 m d'espace. La justice est blo-
quée faute d'une précision cartographique suffisante...




Fiche g

L’échelle

(Séquence vidéo : L'échelle sur le Géoportail de I'lGN)

L'échelle, notée comme un rapport numérique, est
une notion utile pour la représentation graphique
dont il vaut mieux s'abstraire lorsque I'on construit la
base de données au profit des notions de niveau
sémantique et de précision géométrique.

Lorsque I'on parle de cartographie, on pense immé-
diatement a I'échelle de la carte. De fait, dans le
commerce, on désigne souvent les cartes et les
plans par leur échelle. On achéte une carte Michelin*
au 1:100 000 ou un plan de ville au 1:2 000. A I'ori-
gine, I'échelle est un rapport entre la taille réelle de
I'objet géographique et sa représentation dessinée
sur le papier. Si je représente sur le papier la piste
d'un aérodrome qui a une longueur de 1 km (soit
1000 m) par le dessin d'un trait de 10 cm (soit 0,1 m),
c'est que je travaille a une échelle de 1 000/0,1Tm =
10000 ; on dit que I'échelle est au 1: 10 000. Si le trait
que je dessine fait 1 cm, je dis que I'échelle est de
1:100000. Lutilisation du rapport de taille entre I'ob-
jet dessiné sur la carte papier et la taille de celui-ci
dans le monde dit « réel » vient d'une contrainte tech-
nique autrefois incontournable en cartographie : tra-
vailler sur un morceau de papier déterminait de fait
la finesse de I'échelle a la taille du plus petit objet que
I'on pouvait représenter visible par un ceil humain
sans loupe (une illustration amusante est donnée
dans le film Main basse sur la ville). Les cartogra-
phes anciens savaient bien que cette contrainte
déterminait leur choix de I'échelle de la carte et non
ce rapport a priori entre taille réelle et taille dessi-
née. L'échelle choisie déterminait la précision de la
carte car il n'était guere possible de tracer un trait
avec une précision de plus de 0,1 mm. Le 1:50 000
correspond a une précision de 10 m, en théorie cela
correspond méme a une précision de 5 m, mais cela
demande d'admettre que ce que |'on dessine d'un
trait de 0,1 mm d’épaisseur est lisible. Lavenement
de la DAO (dessin assisté par ordinateur) c'est-a-dire
de la cartographie numérique, a tendance a gommer
la notion d’échelle. En effet, la définition classique
n'a plus beaucoup de sens lorsque |'on se connecte
a Google Earth, sachant que I'on peut y « zoomer »
presque sans aucune limitation numeérique vers l'in-
finiment petit comme l'infiniment grand. Ainsi, sur
notre écran d’ordinateur I'échelle affichée n'est jamais
numeérique ; elle est seulement graphique. Le rap-

port entre la distance mesurée sur |'écran et celle
que I'on peut mesurer sur le sol ne rend pas compte
des concepts implicites qui accompagnaient la notion
d'échelle sur les cartes papier. L'échelle peut ainsi
qualifier a priori le niveau de précision de la carte.
Elle définit alors la taille minimum des objets pouvant
étre représentés. En deca, les petits objets sont, soit
exclus de la représentation (simplification), soit re-
groupés, agrégés, pour en former de plus gros, repré-
sentables (généralisation). C'est cette démarche qui
a conduit a la production de cartes d'échelle stan-
dard, en France par I'lGN, au 1:100 000, au 1:50 000,
et au 1:25000 par exemple. A chaque « cran », la
précision linéaire est divisée par deux, et la préci-
sion surfacique par quatre.

« Cette pratique de I'échelle est, on s'en doute, lar-
gement normative. En France, elle a produit une sédi-
mentation cartographique, source d'un habitus géo-
graphique qui affecta plusieurs générations de
géographes n'ayant appris a voir et a comprendre le
monde qu'a certaines échelles, imposées par les
outils qu'ils avaient choisis (et sur lesquels ils avaient
du reste peu de prise). Si ces tableaux normés de
l'espace avaient une certaine pertinence dans un
monde caractérisé par peu de mobilité et peu de
telécommunication, dans lequel les vitesses de
déplacement des objets et de transmission de I'in-
formation n'accusaient pas de différentiels tres
importants, en bref dans le monde rural du xix° sie-
cle aux structures héritées et coriaces du xvii, on
peut dire sans se tromper qu'ils ne cadrent plus avec
un monde moderne dans lequel la rapidité comme la
lenteur peuvent chacun étre un luxe. » (Patrick PoONCET,
La petite carte, EspacesTemps.net, Mensuelles,
06.02.2004).

Dans la pratique I'écran de Google Earth affiche des
données qui sont recueillies a des échelles tres diffé-
rentes. La génération de cartographes modernes de
I'IGN a utilisé, pour la représentation cartographique
sur le Géoportail, les normes et régles déja existantes
pour les cartographies papier de I'lGN. La présentation
y tient plus compte de la signification de la taille de la
donnée que dans Google Earth, au prix d'une norme
plus contraignante mais plus utile pour le lecteur.
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Quelle précision ?

Le Géoportail francais, lui, affiche trois échelles :

—une échelle graphique : a un trait d'une longueur
de 3 a 4 cm sur |'écran est associée une distance
sur le terrain, en metres ou kilomeétres ;

—une échelle numérique allant du 1:500 au
1:1000 000 avec des valeurs entiéres approchées.
Le zoom n’est pas continu et présente des sauts
qui se rapprochent des normes anciennes. Cette
valeur est souvent inexacte car le systeme prend
mal en compte la taille et la résolution de I'écran de
I"'utilisateur ;

—une échelle symbolique qui décrit le niveau d’utili-
sation de la donnée : monde, pays, département,
ville, rue, maison.

Cet exemple nous montre que |'échelle est mainte-

nant, encore plus qu'avant, une conséquence de la

précision avec laguelle la donnée a été recueillie. En
conséquence, les systemes (Google ou Géoportail)
choisissent de ne pas afficher une donnée recueillie
avec une précision kilométrique a une échelle cor-

Fiche 2 — L'¢échelle

respondant au niveau batiment, alors que ce serait
techniqguement parfaitement possible.

Pour une représentation cartographique, I'échelle est
congue comme la taille surfacique du plus petit objet
saisi. Le point ne peut étre utilisé car il n'a pas de
dimension. La ligne non plus car elle na qu’une lon-
gueur. Il est courant de représenter un point par un
cercle de diameétre souvent sans rapport avec la taille
de I'objet lui-méme. De méme, sur une carte papier,
la largeur d'une route n'est pas en accord avec la lar-
geur réelle.

Avec l'informatique et les SIG, I'échelle, c'est-a-dire
la précision, ne sera pas unique. Chaque collection
d'objets est associée a une précision ; les données
que nous allons créer peuvent avoir des précisions
différentes. Il en résulte que pour notre travail nous
ne parlerons pas « d'échelle » mais de niveau séman-
tique (niveau régional, municipal, cadastral) et de la
taille du plus petit objet qui sera saisi dans une cou-
che déterminée.



(Séquence vidéo SavGIS Un probléme de précision) FlCI'\e

La précision

Il y a deux sens au mot précision. ne sert de décrire avec trop de précision des zones
alors que la validité de I'information n’y est pas assu-
eFinesse, détail de la mesure rée a cette précision » conclut-il.

La qualité de la précision de la mesure dépend de  Sachant que la précision a un co(t, exponentiel, il
I'utilisation. Votre percepteur refusera les mesures de  est nécessaire de déterminer avec quelle précision
votre parcelle qui seraient exprimées uniqguement  on va saisir chaque collection d'objets, kilométres,
en kilométres car, a moins que vous soyez richis-  centimeétres, angstreem ? Ces trois différentes préci-
sime, la superficie de vos parcelles sera inférieure au  sions correspondent a la modélisation de trois mon-
kilomeétre carré, soit égale a zéro dans la précision de  des différents.

cette unité du kilomeétre. Il vous demandera donc  La précision de nos mesures va étre induite par I'uti-
une mesure avec au moins une précision métrique,  lisation de I'objet mesuré. On peut estimer utile
encore qu'il aurait pu se contenter d'une précision  d'avoir une précision décimétrique lorsqu'il s'agit de
décamétrique, car I'erreur induite, une fois traduite  décrire, mesurer, un batiment. Cette précision est
en hectares est trés faible. Si vous donnez une sans doute totalement inutile et donc néfaste parce
mesure de précision décamétrique a un carreleur  que colteuse quand il s'agit de décrire le territoire
pour qu’il vous fasse un devis, il vous regarderad’'un  d’'une commune.

ceil inquiet ; pour lui, une précision centimétrique est  Mais dans le méme temps cette précision est induite
requise (encore qu'il pourrait se contenter d'une pré-  par les outils de mesure. Digitaliser un objet avec
cision décimétrique). On voit bien que « ¢’est uni- une précision décimétrique n'a pas de sens si l'on tra-
quement la définition sémantique des objets qui  vaille avec des images de Thematic Mapper* dont
donne la précision a laquelle on doit envisager de  chaque point est un pixel de 15 m sur 15. Par contre,
décrire la localisation de ces objets, puisque les SIG  d'autres satellites nous donnent maintenant des ima-
permettent de conserver les objets sans la notion  ges avec des pixels de 50 cm, voire moins ; pour cel-
d'échelle de restitution » (Marc Souris, 2000). « Rien  les-ci une précision décimétrique sera valide.

v

I Comparaison des longueurs et surfaces entre un levé avec un décamétre et un tracé sur une image dans un SIG

En fond image Quick Bird, pixel 50 cm, Bondy (France), 2007
Source : Google Earth

sw08 10950

40 ~13,0
G) 9 478,87

18,0

Surface d’aprés la mesure au décametre : Surface d'apres Quick Bird :

) Pelouse: 94 m?2 (1) Pelouse: 76 m?2 => 81 % de la surface calculée au décamétre
(2) Pelouse: 71,5 m?2 2 Pelouse: 58,5m2 => 82 %

@) Batiment: 356,4 m?2 @) Batiment: 357 m2 => 100,16 %

(@) Batiment: 335,6 m? (@ Batiment: 424 m2 => 9733 %
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Quelle précision ?

Le colt de la précision est déterminé par trois para-

metres :

—le co(it des images (photos aériennes ou satellitai-
res) de 0 a 30 euros du kilomeétre carré ;

— le colt des récepteurs GPS, de 250 a 10 000 euros;

—le colt du temps passé : 4 hommes/mois.

CoUt habituel de I'établissement d'une carte de ville

de 50 000 habitants au 1:2 000 = 400 000 euros.

Pour ce manuel, une précision décimétrique et quel-

quefois, métrique a été choisie pour décrire la ville.

e Une deuxieme acception souvent implicite est la
justesse de la mesure, au sens de I'exactitude du
positionnement.

A4

I La précision de la mesure ne donne pas I'exactitude
du positionnement

Exactitude d'un tir Précision d'un tir

Source : Departamento de Fisica Matematica y Fluidos - Laboratorio MAI - UNED

La précision de la mesure peut influer le pourcen-
tage d'erreur de la mesure de la taille d'un objet.
C'est ainsi que I'on dit qu'Eratosthéne, (i€ siécle av.
J.-C.) avait estimé, par mesure, la circonférence de
la terre @ 39 375 km et que cette évaluation est d'une
trés bonne précision par rapport a la mesure actuelle :
40075,02 km. L'écart, autrement dit I'erreur de pré-
cision, était donc de moins de 2 %. C'est trés
approximatif puisque I'on ne connait pas la valeur de
I'étalon de mesure qu’utilisait Eratosthéne pour
mesurer la distance entre Syene et Alexandrie, base
de ses calculs.

Ainsi, le terme précision est souvent employé, a tort,
comme synonyme d’exactitude du positionnement.
Nous pouvons rencontrer trois sources d’erreurs prin-
cipales quant a I'exactitude de la localisation finale.
1- Travailler dans un systéme de coordonnées locales
sans liaison avec un systéme géodésique reconnu et
décrit.

Voici un cas classique, encore aujourd’hui: nous
avons donc choisi la précision quasi maximale et
avons mesuré notre batiment avec un décametre a

Fiche 3 — La précision

ruban. Nous avons fait des relevés angulaires.
Parfait | Nous avons une tres grande précision, avec
une erreur de I'ordre de moins de 2 % sur la surface
totale de ce béati. En un mois nous avons ainsi levé
une centaine de batiments que nous avons reporté
sur un plan au 1:500. Mais o sommes-nous exac-
tement ? Malgré une grande attention a suivre les
méthodes de triangulation, nous sommes totale-
ment incapables de raccorder notre travail a celui
d'autres opérateurs. Les coordonnées que nous
avons indiquées sur la carte ne sont d'aucune utilité
puisqu’elles n'ont de valeur que dans le cadre de nos
mesures, de notre propre carte. Aujourd’hui, n'im-
porte quel touriste dira: votre plan est faux ! Sans
méme regarder toutes les précautions que vous avez
prises a propos de la propagation des erreurs. Il en
est ainsi pour des cartes levées, surtout aux grandes
échelles, par des cabinets de géométres qui ne pou-
vaient pas, faute de temps et de budget, raccorder,
ne serait-ce qu'un point de la zone, a un systéme
géodésique reconnu et décrit. Avant la vulgarisation
des GPS, vous aviez donc une forte probabilité d'avoir
une mesure avec une précision de 10 cm sans pou-
voir la positionner (voir la fiche 6).

Actuellement le GPS (Global Positioning System) per-
met de se positionner trés correctement. Les valeurs
des mesures sur le méme point ont une précision du
dixieme de seconde.

Etrex™ : longitude : 2° 29' 08,3", latitude : 48° 54’
491"

Sur Google Earth: 2°29' 08,22" ; 48° 54" 49,07".
La différence est de I'ordre de 2 m.

2 - Vérifier le systéeme géodésique de travail utilisé.
Sinon, on peut avoir des erreurs de 300 m dans le
positionnement général... voire beaucoup plus et on
risque de se retrouver alors dans la position des
Dupond(t) faisant le point au sextant sur le pont du
bateau parti a la recherche du trésor de Rakam le
Rouge, en pleine mer, et auxquels le capitaine
Haddock dit: « Découvrez-vous, Messieurs, nous
sommes dans la cathédrale St Pierre de Rome » ...
(voir la fiche 3).

3 - Ne pas tenir compte de I'obliquité de la prise de vue.
Cela peut induire des déplacements apparents pour
les objets présentant une forte élévation (chateau
d'eau, tours, aiguilles rocheuses) qui peuvent attein-
dre plusieurs métres (voir la fiche 19).



(Séquence vidéo SowGIS Changer de datum
Passer de WGS84 au

systeme géodésique éthiopien)

Notre méthode de cartographie repose grandement
sur |'utilisation de récepteurs dits « GPS » qui nous
donnent des localisations géographiques.
Effectuons un levé GPS du centre du rond du bassin
au sud-est de la cour de I'lRD de Bondy. Nous pouvons
lire : longitude : 2° 29" 08,3", latitude : 48° 54" 49,1".
Sur notre carte IGN, ce méme point a pour longitude
2° 29" 10,88" et pour latitude 48° 54" 49",

Fiche 9

Les systemes géodésiques

Soit une différence de 0,1 seconde en latitude et
une différence de 2,58 secondes en longitude. Aprés
projection sur un plan en coordonnées métriques,
nous avons une différence de 7.8 m en latitude et
52,6 meétres en longitude (ceci quelle que soit la
méthode utilisée).

v

I Résultats relevés GPS et coordonnées correspondantes sur la carte IGN

Saisie de lignes sur écran
Longueur du segment: 7.9 métres
Longueur de laligne: 52 5métres
Longueur totale des lignes : 525 métres

Coordonnées géographiques: Effacer
Longitude™ 2 degrés 29710.82"est  Enegistre
Latitude (48 degrés 54' 4941 nord |

Zj/@ /4

0 ’ | ‘ ‘ 100 m

A Visualisation sous SavGIS

En arriere-plan, image disponible sous Google Earth }

La méme opération en Ethiopie donne des résultats
différents.

Soit un point GPS : longitude 39°32'0"; latitude 9°41'0"
Sur notre carte réguliére éthiopienne, ce méme point
a pour longitude 39° 31’ 56,8" et pour latitude 9° 40’
56,42", soit une différence de 170 et 95 metres en
coordonnées projetées.

Nous voyons que les coordonnées géographiques
d'un point ne sont pas absolues ; elles sont relatives
a un systeme de référence.

Les différences observées ci-dessus proviennent du fait
gue nous avons affaire a trois références différentes.
Le GPS travaille avec le systétme nommé WGS84, la
carte IGN a été concue dans le systeme NTF, la carte
éthiopienne est dans un systeme d'ellipsoide de
Clarke 80 modifié, datum Adindan Ethiopia.

Cette localisation sur une surface sphérique en mou-
vement va s'effectuer en utilisant des angles. On
peut faire le point en utilisant une étoile ou le soleil.
¢ Localisation en latitude

La terre offre un repére naturel presque constant:

I'axe qui passe par ses deux poéles. On définit un
plan perpendiculaire a cet axe et passant par le cen-
tre de la terre qui est le plan équatorial. On déter-
mine la latitude d'un lieu par I'angle que fait la droite
reliant le centre de la terre et le point avec la droite
passant du centre de la terre a I'équateur. Un point
a I'équateur a une latitude de 0°; un point au pdle a
une latitude de 90°.

Dans la pratique on évaluait cet angle en mesurant
la hauteur du soleil a midi un des deux jours annuels
de I'équinoxe. A ce moment-a, I'axe de rotation de
la terre est perpendiculaire a la direction du soleil.
[l suffit de mesurer I'élévation du soleil par rapport
a I'horizontale, autrement dit I'angle entre la direc-
tion du soleil et la verticale pour obtenir le degré
de latitude du lieu. A partir de cette mesure des
tables de hauteur du soleil en différents lieux et a
différents moments de I'année ont été élaborées.
Armé de ses tables de référence, on peut alors
déterminer la latitude du lieu ou I'on se trouve avec
un simple sextant.
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Quelle précision ?

I Principe de localisation par latitude et longitude

I Schéma de la situation terrestre un des 2 jours annuels de I'équinoxe

5§5°30° 30" N
60°00° 00" E

Axe de rotation terrestre

Cercle polaire Arctique
66° 33’ Nord

Tropique du Cancer
23°27' Nord

Equateur
o

Rayons solaires

Tropique du Capricorne
23°27' Sud

Cercle polaire Antarctique
66° 33’ Sud

¢ Localisation en longitude

Dans la direction perpendiculaire a l'altitude on
mesure la longitude. Lorigine —le méridien 0° — est
aujourd’hui fixée par convention comme le plan méri-
dien passant par |'observatoire de Greenwich. C'est
une origine totalement arbitraire. On a dailleurs uti-
lisé longtemps deux références différentes : le méri-
dien de Greenwich et le méridien de Paris. Pour
mesurer la longitude, il « suffit » en théorie de déter-
miner |I'heure qu'affiche une montre réglée a I'heure
de Greenwich au moment ou le soleil atteint son
point de culmination a la verticale du lieu. Mais la
détermination précise de cette longitude demande a
connaitre I'heure qu'il est sur le méridien de réfé-
rence de fagon extrémement précise. Ce ne fut qu‘a
la fin du xvii® siécle que les premiers chronometres
de marine donnérent une précision suffisante pour
limiter les erreurs a quelques minutes ou miles
marins.

Sila terre était une sphére parfaite, il n'y aurait guere
de probleéme, on pourrait en déterminer le centre et
le rayon. Si la terre avait une densité homogéne, les
verticales convergeraient toutes vers le méme cen-
tre. Or on a vu que c’est la verticale, donc la pesan-
teur qui déterminait la valeur angulaire mesurée.
Les satellites ont permis de connaitre la forme de la
terre avec une grande précision ; en méme temps,
cette meilleure connaissance permet de mieux pré-
voir leur orbite.

On définit aujourd’hui deux volumes différents :

Le premier est le volume gravimétrique que I'on
appelle géoide qui définit le niveau moyen des mers.
La représentation obtenue a I'échelle du globe lors-
que I'on exageére les différences d'altitude donne une
forme de pomme de terre aplatie aux pdles (sans
exagération rien ne serait bien s(r visualisable a cette
échelle de représentation globale). La connaissance
de ce géoide est importante car le calcul de la trajec-
toire des satellites est réalisé a partir de ce géoide.
Inversement, plus cette trajectoire des satellites est
calculée avec minutie, plus la modélisation de ce
géoide s'améliore. Le volume du géoide correspond

Fiche 4 — Les systemes géodésiques

23° 27" Sud Coordonnée en latitude du tropique du Capricorne
° Lieu ou il est exactement midi (verticale du lieu
perpendiculaire a I'axe passant par les poles)

Source : Earth-lighting-equinox-EN.png disponible sur Commons

de fait a une représentation trés proche de la réa-
lité, mais il est peu pratique pour les besoins carto-
graphiques car ce volume est irrégulier et les calculs
qui sont réalisés avec ce modele sont longs et
compliqués.

Pour les besoins cartographiques, on utilise plutot
un modele régulier, facilement mathématisable :
un ellipsoide.

Comme l'avait prévu Newton (1687) et comme ce
fut, mal, vérifié par Maupertuis et Godin (vers 1740),
le diamétre selon I'axe nord/sud est plus petit que
celui du cercle équatorial. Les astronomes et géo-
physiciens se sont lentement accordés et I'on a
commenceé a modeéliser la forme de la terre en I'as-
similant a un ellipsoide (ellipsoide de Bessel, 1841).
Une telle forme est définie par la valeur d'un grand
axe et d'un petit axe ; il en a été défini plus de 300 dif-
férentes. Pour un méme ellipsoide, on peut détermi-

I Le géoide terrestre, avec ses creux et ses bosses,
bien siir largement agrandis

4
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I Les trois ellipsoides les plus usités : Hayford, GRS80, Clarke 80

Fiche a

I Changement de systeme de référence

GRsgo | CLARKE 80

6356912
6356752
6356515

6378249
6378388

RGF93 Forum GPS ENSG 3 février 2009 P

ner plusieurs systémes en positionnant le centre dif-
féremment. Cette position est déterminée par le
datum™®. LEPSG* (European Petroleum Survey
Group) référence ainsi plus de 3 000 systémes diffé-
rents. Le datum est le point de la terre (souvent dési-
gné par un lieu-dit) pour lequel la verticale passera
par le centre de I'ellipsoide. Ces différents systemes
correspondent a la meilleure correspondance locale
entre le géoide et I'ellipsoide utilisé. Les écarts entre
géoide et ellipsoide du systéme frangais NTF sont
donnés pour ne pas dépasser 14cm en altitude
(S. Milles et J. Lagofun). Mais, on I'a vu, les écarts
angulaires entre deux systemes peuvent atteindre
3 secondes d'arc.

« De nombreux datums ont été choisis pour ajuster au
mieux I'ellipsoide a la surface de la terre, en fonction
de la courbure locale de celle-ci et de la possibilité de
mesurer des positions de proche en proche. Certains
datums sont définis par des conditions purement géo-
physiques, permettant d’approcher I'équation de I'el-

I Logiciel Circe (Ion)

- TRANSLATION
(3 paramétres : Ty, Ty, T))

- ROTATION
(3 petites rotations : €y, €y ,€7)

- 1 facteur d’échelle : A

7 PARAMETRES

X %] () (8 e =) [X]
Y, Y, [+]|Ty|+ | A& el |V,
lz,) lz;] |mp) Us = 2a) |z,

En bleu le premier systéeme,
en rouge et orange, le second systeme

RGF93 Forum GP'S ENSG 3 février 2009 rag

lipsoide de révolution et la position de son centre, qui
correspond alors au centre des masses. Ces datums
ne dépendent plus d’une condition de tangence en un
point et sont utilisés pour I'ensemble de la terre
(WGS84*, GRS80*, par exemple) » (M. Souris, 2001).
En pratique, pour nous, il faut choisir dans quel sys-
téme nous allons créer la base et ensuite |'utiliser.
Actuellement, il n'existe pas de SIG qui puisse travail-
ler dans le méme temps avec plusieurs systemes
géodésiques. En fait, nous avons deux solutions :
etravailler avec un systeme « global » comme le
WGS84, établi assez recemment (en France avec le
RGF93*, pratiguement équivalent). C'est évidem-
ment la solution la plus simple ; elle permet de s'af-
franchir du probléme de conversion des données
GPS. Sur le terrain, on peut utiliser le récepteur
avec la programmation par défaut ;
esoit utiliser le systéme national. Par exemple en
Ethiopie : un ellipsoide de Clarke 1880 modifié¢ asso-
cié au datum Adindan Ethiopia. Lutilisation du sys-

I Logiciel SavGIS (ko)
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Quelle précision ?

I Changer de systeme géodésique avec le logiciel Convers™

0 Conversion de coordonnées
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I Changer de systéme géodésique avec le convertisseur d’Eric Sibert

Convertisseur de coordonnées - 1.4.0.1

Départ
Nom Description Paramétres ... I
IWGSS“& L] [World Geodesic System
Latitude 45° Fuseau I!
longtude [ T paris Quitter |
rre
Nom Description

[tra+
Easting (m)  [652329.259 Fuseau |1
Northing (m) |2000147.886 Ff
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F .00037057559282

] [Lambert 11 étendy

Unité

" degrés décimaux

" degrés minutes

@ degrés minutes secondes
Convergence © grades
Alération linéaire

téme national facilitera I'intégration des cartes exis-
tantes et la comparaison entre les données que nous
allons créer et celles-ci, mais rendra |'utilisation
conjointe du GPS, sur le terrain, plus délicate. Car il
nous faudra effectuer la transformation de toutes les
données du GPS qui sont nativement dans le sys-
téme WGES84.

Lorsque nous avons des cartes « anciennes », il est
souvent bon de les utiliser. Il faudra vérifier que les
systémes soient identiques. Sinon, il faudra les trans-
former. Heureusement, il y a des logiciels qui permet-
tent d'effectuer ces calculs lourds, que ce soit pour
un point ou pour un ensemble de coordonnées
contenues dans un fichier.

On pourrait citer aussi le logiciel IGNmap. Cependant,
celui-ci est dédié au territoire francais uniquement.

Projection

Lorsque I'on a déterminé le systeme géodésique avec
lequel on va travailler, on peut y associer une méthode
de projection. Chacune des méthodes va induire des
déformations. Pour une projection plane tangente,
seules les portions tres pres du point de tangence
ne donneront pas de déformations. Plus on s'éloigne

I Représentation du systeme UTM

UTM Zone Numbers
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de ce point plus la différence entre la longueur de
I'arc et celle de sa projection va étre importante.
Pour les pays proches des tropiques, on utilise clas-
siguement une projection cylindre transverse avec
laquelle seuls les segments situés sur une ligne (pro-
jection tangente) méridienne (ou deux lignes pour les
projections sécantes) ne présenteront pas de défor-
mation de |'échelle.

Ainsi, le facteur d'échelle au méridien central d'une
projection UTM n'est pas de 1,0000 mais de 0,9996.
L'échelle exacte (facteur 1) se rencontrera de part
et d'autre du méridien central et redeviendra de
1,0004 au bord du fuseau UTM.

On peut bien s(r toujours choisir le méridien central
comme étant celui du centre de notre territoire mais
dans la pratique il vaut mieux choisir une des 60 pos-
sibilités du systeme UTM, U comme universel.
Dans la pratique, les SIG effectuent les projections
de facon automatique, les calculs sont simples et
n'induisent pas d'approximations.

Les déformations induites en bord de zone UTM sont
des valeurs égales : I'erreur d'échelle sur la bordure
est de la zone 36 est égale a celle de la bordure ouest
de la zone 37

I Deux projections azimutales

Projection plane tangente
azimutale gnomique : le centre
de la projection

est le centre de la terre

Projection plane tangente
azimutale orthographique :
le centre de la projection
est reporté a l'infini




(Séquence vidéo)

L'opération décrite ici consiste a numeériser une carte
imprimée sur papier a l'aide d'un scanner. Le résultat
est une image (raster), c'est-a-dire une matrice de
pixels que nous pourrons alors traiter informatique-
ment au méme titre qu’'une image. Les lieux qui ne
sont absolument pas cartographiés sont trés rares.
Les cartes descriptives que |I'on découvre se présen-
tent souvent comme des documents malcommodes
sur feuille de papier de grand format, de type « drap de
lit », AT ou AO. En I'absence d'un scanner grand format

Régles d’organisation

Fiche e

Scanner une carte

a disposition, il est possible d'utiliser un scanner A4 de
bureau, de scanner la carte morceau A4 par morceau
A4, puis d'appliquer le recalage par tessellation
(fiche 13) pour effectuer correctement le mosaiquage
de tous les morceaux de carte. Le résultat peut méme
étre meilleur que sur certains appareils de grand for-
mat. Il serait en effet trés dommage de ne pas utiliser
les données géographiques quand elles existent.
Quelques régles sont a suivre pour réaliser le travail
correctement.

I Exemple de plan de scannage pour les quatre feuilles au 1: 2 000 de la ville
de Hossaena établi pour le Fupi (Federal Urban Planning Institute) en 1998

e Faire au préalable un plan d’as-
semblage grossier pour facili-
ter le mosaiquage des diffé-
rents morceaux A4 de la carte
originale. Les feuilles originales
de taille A1 (a peu pres 75 x 55)
ne peuvent étre scannées
entierement qu’en 9 morceaux
Ad.

e Conserver, lors du découpage
et sur chaque morceau A4, des
zones de recouvrement en
lisiere et entre les différents }
morceaux Vvoisins.

I Les 4 feuilles

[ Portion A4 scannée
[1 Zone blanche : absence de données

Zone de recouvrement
entre 2 portions A4
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Quuelles sources de données géographiques ?

I Photographie de la totalité de la carte de dimensions 70 x 99 cm (document papier original)
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Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency), Addis Abeba (Ethiopie), 1986 <

e Par définition une carte géographique comporte e Bien vérifier que les coordonnées situées aux

toujours des coordonnées exprimées dans un sys- bords de chaque carte ont bien été incluses dans
teme géodésique (sinon il s'agit d'un plan ou d’un la zone scannée. Ce sont ces valeurs qui sont
schéma). Ce systéme géodésique est décrit littéra- ensuite utilisées et elles seront inaccessibles, une

lement sur la carte. Il est trés important de bien fois I'original papier restitué a son propriétaire.
récupérer toute l'information de ce géoréféren-
cement.

Fiche 5— Scanner une carte




I Photographie des cartouches indispensables décrivant le systeme géodésique

Fiche e

Grid North
True North
Magnetic North K
I
00 59 6 '

53"

At Sheet Centre
Magnetic Variation as at January 1985
Annual Change 5' East

Grid- U.T.M. Zone 37
Projection= Transverse Mercator
Spheroid: Clarke 1880 (Modified)
Unit of Measurement: Metre

Meridian of Origin-  39°00’ East of Greenwich

Latitude of Origin= Equator
Scale Factor at Origin: 09996
False Co-ords of Origin- 500.000m Easting

Nil Northing
Datum- Adindan(30th Arc)

The numbered lines indicate the 1,000 Metre Universal Transverse Mercator Grid, Zone 37,

Clarke 1880 (Modified) Spheroid.

GRID ZONE DESIGNATION

37P

100,000 M. SQ. IDENTIFICATION

EA

TO GIVE A GRID REFERENCE ON THIS SHEET
LETTERS See 100.000m SQ. IDENTIFICATION
FIGURES Pay no attention to the smaller co-ordinate figures in the
margins. They are for finding full co-ordinates: viz 300000m

PAY ATTENTION TO LARGER MARGINAL FIGURES:
POINT w0939 513 LETTERS EA

EAST Take west edge of square in which point lies
and read the figures printed opposite this line
(on north or south margin). 59
Estimate tenths eastwards to point. 8

NORTH Take south edge of square in which point lies
and read the figures printed opposite this line

(on east or west margin). 75
Estimate tenths northwards to point. 2
REFERENCE EA:598 752
HAit Metre Square ...... 1.000m Reference to nearest ... .100m

Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency), Addis Abeba (Ethiopie), 1986

A

e De la méme facon, il est prudent de scanner et
archiver le cartouche décrivant le systéme
géodésique présent sur la carte. Ce serait dom-
mage qu'une erreur d'identification de ce sys-
téme faite au départ, rende ensuite définitive-
ment inutilisable la carte scannée faute des ren-
seignements d’origine pour la corriger.
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Quuelles sources de données géographiques ?

Réglages du scanner

e Ne pas scanner trop clair pour éviter la dispari- Une résolution supérieure ne se justifie que pour
tion des lignes fines (attention a la bonne lisibilité les documents sur support transparent. De par sa
des courbes de niveau). Pour cela il faut décocher nature, le support transparent fournit toujours une
le mode completement automatique et régler la plus grande finesse et une meilleure qualité d'im-
luminosité de fagon a traduire les blancs par des pression. La résolution d'une photographie aérienne
gris léegers. Il est souvent nécessaire d'abaisser la imprimée sur support transparent est ainsi toujours
valeur du contraste de fagon a ne pas « perdre » meilleure que celle de son impression sur papier
d'information. opaque.

e Régler en noir et blanc (teinte de gris) pour les e On peut remarguer gue ce scanner a provoqué des
documents monochromes et en RVB (24 bits) pour déformations. Le quadrillage qui devrait étre recti-

les documents en couleur. ligne est quelquefois un peu « ondulé ». Nous ver-
e | n'est pas nécessaire de scanner des documents rons dans la fiche 18 que ces déformations peu-
opagues avec une résolution de plus de 400 dpi. vent étre annulées par la suite.

v

I Le fichier scanné correspondant & une portion A4 de la carte topographique au 1: 50 000 de la ville de Debre Birhan (Ethiopie)

ETHIOPIA 1:50,000 DEDRK

Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency), Addis Abeba (Ethiopie), 1986

Fiche 5— Scanner une carte
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Fiche

Scanner un p|an Oou un schéma

(Séquence vidéo)

Un document cartographique sur lequel le systeme
géodésique n'est pas inscrit clairement n'est pas une
carte. On parlera dans ce cas de « plan» ou de
« schéma ». Un plan de ville par exemple présente
souvent un carroyage noté enligne 1, 2, 3, 4... eten
colonne A, B, C... Ce type de carroyage ne peut pas
étre utilisé directement car il n'en existe aucune cor-
respondance, géodésique, ou sur le terrain. De
méme, la majorité des documents soit sur papier,
soit sous un mode informatique de type lllustrator ou
PDF, est a considérer comme des schémas quand il
n'y a pas d'information de géoréférencement. Cela

meéme si ces documents restituent un inventaire
exhaustif des occupations et objets présents dans un
espace. lls fournissent cependant souvent une infor-
mation détaillée, déja existante et présentant un
potentiel d'utilité trés fort... pour peu que I'on puisse
les caler géographiguement. La méthode de reca-
lage par tessellation permet d'intégrer dans une base
de données géoréférencées, les informations que
ces documents de type «plan» ou « schéma »
contiennent, a la précision correspondante a celle
du document d’origine.

I Levé précis de Debre Birhan (Ethiopie)

Voici un plan de Debre Birhan, levé par une
entreprise privée, aujourd'hui disparue pour
le compte de I'Ethiopian Mapping Authority. I
a été levé dans un systeme géodésique local
qui n'est pas décrit. Il comporte un carroyage
précis mais celui-ci s'apparente a ceux que
I'on trouve sur un plan de ville dans la mesure
ou I'on ne peut pas raccorder les valeurs de la
carte a un systeme géodésique international.

I Extrait du levé ci-dessus

e

==
—————
RIS

) ANy S

Le carroyage, en métres, est tres claire-
ment imprimé ; mais nous ne pouvons
pas le raccorder a quoi que ce soit. Nous

YA
b s

10
e

ne savons méme pas ou se trouve |'ori-
gine des coordonnées x et y.

<

i
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oz nth
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'AA
I’i
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Quuelles sources de données géographiques ?

I Mise en correspondance de trois S8 +131% ] +l&] alalrialefe 2l- 1o @0 mlan] Sla gl 3]
points de recalage repérés par simila-
rit¢ de formes

Nous pouvons cependant
effectuer le recalage avec } .
les traces GPS (croix rou- : ; SR
ges) que nous avons rele- B
vées.

I Extraction du bati apres recalage

En haut a droite est affichée la feuille scannée de la
carte du FUPI sans coordonnée. A gauche est visua-
lisée sa superposition une fois rectifiée avec les
traces de levé GPS (en rouge).

Lextraction de I'état du bati ancien (1995) est alors

4 possible.

Il ne faut pas hésiter a photographier un document
avec un appareil photo numérique méme non pro-
fessionnel. Certes le résultat est moins précis que
celui produit par un scanner mais il fournit pourtant
des images tout a fait exploitables. Le document |
(a gauche) a été accroché a un mur bien éclairé
mais sans lumiére directe (se méfier des reflets)
de la mairie de la ville de Debre Birhan en Ethio-
pie, puis photographié avec un appareil photogra-
phigue numérique. Limage obtenue restitue bien
I'ensemble de I'information : les limites des uni-
tés administratives, appelées « kébélés ». Le
document source ne comportait aucune coordon-
née géographique en tant que telle. Les limites
administratives pourront cependant étre géographiquement reca-
lées, géoréférencées grace a des similarités de formes et de
portions des contours avec d’autres données disponibles sur
une carte heureusement munie de coordonnées géographiques.

I 1 - Carte des limites administratives de la ville de Debre Birhan sans aucune
coordonnée géographique accessible a la municipalité

I 2 - Calage de ces limites sur la carte topographique au 1: 50 000 de 'TEMAP
ol figurent des coordonnées géographiques

I 3 - Superposition avec |'image satellite Aster aprés digitalisation

Fiche 6 — Scanner un plan ou un schéma




(Séquences vidéo Explorer le site DigitalGlobe

Capturer des images avec I’API Google

Explorer le site GeoEye)

L'offre d'images a Tres haute résolution spatiale (THRS)

Fiche

Les satellites imageurs sont aujourd’hui trés nom-
breux. Une bonne dizaine d'agences spatiales natio-
nales et des opérateurs privés ont multiplié I'offre
et nous ne listerons pas la totalité des systemes.
Fixons, peut-étre un peu arbitrairement, notre besoin
de précision au fait de pouvoir tracer les batiments
avec une erreur sur leur surface qui soit raisonnable
(10 & 20 %). Que peut-on utiliser dans ce qui est qua-
lifié d'images a trés haute résolution spatiale ?

I L'offre d'images THRS d’aprés le CNES

é cnes

L’Offre en Satellites Haute Résolution Stéréo

Dans I'ordre de capacité : GeoEye 1, Quick Bird,
Ikonos, Kompsat2, Resurs-DK 1. Pour le futur, aprés
2010 : GeoEye 2, WorldView-2, Pleiade. Nous avons
exclu de cette liste les systemes fournissant des
images panchromatiques, c'est-a-dire uniquement
noir et blanc, qui sont excellentes pour créer les cour-
bes de niveaux par photogrammeétrie mais beaucoup
plus difficiles a exploiter par photo-interprétation.

L’Offre Optique Stéréo HR Internationale

SPOT4

SHOLS SEOSAT

A CARTOSAT 1
bl 8¢ L
i\\ SPOT6
FORMOSAT 2
KOM?\SAT 2
* KOMPSAT 3
im IKONOS / e g
QUICKBIRD T
0.70m CARTOSAT2 & %&‘(ﬁes 182
0.50m WorldView1 & 2
GEOEYE 2
0.25m
GEOEYE 1 *
1986 1990 2000 2005 2010 2015
1 ¥ [hifpiffsiis.spotimage.comfPageResuiDetal aspxrid=48 7
fietiscenels Caractéristiques techniques (2]

MSC_8080109074829_07741_03:

072BN19_=1

| Produit Bundle
Satellite Kompsat
Date d’acquisition 09-01-2008
Heure d’acquisition 07:49:18
Gains -
Notation nuageuse
Notation neigeuse -
Angle d’incidence 21.19°

Imagette brute® Imagette adaptée
Localisation géograpique de la scéne

Décalage de la scéne le long de
la trace
Informations radiométriques

Latitude du centre 9.67°  Nombre de bandes spectrales de 'imagette : 0
Longitude du centre  39.54° Adapt. Adapt.
Latitude du coin NW 9.72 Pixels saturésSeuil min ~ Seuil max

Longitude du coin NW 39.45°
Latitude du coin NE 9.75°

Longitude du coin NE  39.60°

Capteur Revendeur Dispo Résolution Fauchée Prix/km2 Programme

France/Europe Scientifique
QuickBird 2 Eurimage 2001 0.6m/2.4m 16 km 225
WorldView 1 2007 0.45m(0.5m) 16 km* 308
WorldView 2 2008 0.46 /1.84m 16.4 km
Ikonos 2 Telespazio 1999 0.8m pan 11 km 205
Geoeye 1 2008 0.41m 15.2 km 208
GeoEye 2 2012 pan/1.64m MS

0.25m
Kompsat 2 Spot Image SA 2006 Im pan/4m MS | 15 km 165 TPM
Formesat 2 Spot Image SA 2004 2m pan/8mMS | 24 km 6a2€/km2 - TPM en cours
Pléiades HR 1 et | SPOT Image SA ->2010 0.7 pan/2.8 MS | 20 km Hon ISIS
2 marchand~4. | TPM
5€

Cartosat-2 ISRO 2008 1 mpan 10 km 45 -
SPOT 5 Spot Image SA 2001 2.5m/10 m 60 km latle€ ISIS
HRG 5m
HRS

Latitude du coin SW 9.58°
Longitude du coin SW  39.48°

Latitude du coin SE 9.61°

Longitude du coin SE  39.63°

Pour ces cing types d’'images on peut vérifier sur des sites web si I'on a une image de qualité de notre cen-
tre d'intérét. On pourra y commander les images. |l nous est difficile de donner un mode d'emploi pour cha-
cun des sites car ils changent de design régulierement.

lkonos et GeoEye sur le site de GeoEye. http://geofuse.geoeye.com/landing/Default.aspx.

Utiliser de préférence Online Maps. Signalons I'existence d'un acces gratuit par la Fondation GeoEye,
http://www.geoeye.com/CorpSite/corporate/foundation/.

Manuel de cartographie rapide — B. LorTIC




Quuelles sources de données géographiques ?

Quick Bird (25 $/km?2) et WorldView-2 sur le site de DigitalGlobe, http://www.digitalglobe.com, cliquez sur
« Find imagery ».

Kompsat-2, en attendant Pléiades, est accessible sur le site de Spot Image. Le programme du CNES, ISIS
offre la possibilité d'une acquisition a tres faible colt (quand I'utilisation de I'image s'inscrit dans un programme
de recherche scientifique avec un partenariat francais).

Resurs_DK1 est plus difficile a cerner ; il n'est pas trés facile d'accéder au catalogue qui est long a consul-
ter : http://eng.ntsomz.ru/zakaz/data_cat/catalog.

Cartosat-2 : http://www.antrix.gov.in/main/Antrix% 20Cartosat-2 %20International % 20Price % 20List.pdf
http://www.nrsc.gov.in/c2coverage.html

Formosat-2 : http://www.spotimage.com/web/945-les-caracteristiques-des-images-formosat-2.php

Prix indiqués sur le site.

Pour ceux qui nont pas 500 euros pour acheter une image, il existe d'autres possibilités, bricolées, mais

tolérées.

1 Lancer SavGlIS et cliquer sur le bouton « Google Earth ». Vous aurez directement I'image la plus précise

du catalogue Google (généralement Quick Bird) et vous pourrez continuer votre travail dans un cadre de
travail performant.
Cette solution impose de suivre le géoréférencement de la compagnie Google. Si celui-ci est assez pré-
cis pour I'Europe et les Etats-Unis, il I'est beaucoup moins pour des pays ou Google manque de référen-
ces. Pour I'Ethiopie par exemple, des écarts de 50 m sont fréquents. Cela risque d'étre un réel probléeme
car vos mesures avec le GPS seront « décalées » de la méme valeur (pour détails voir la fiche 9).

2 Utiliser IAPI Google pour télécharger les données.

- S'inscrire.

—Ecrire la clé d’entrée dans le script Java (key=[votre clé personnelle]), modifier le point central de votre zone
d'intérét, modifier la taille en pixels de votre zone d'intérét. Lancer le script suivant sous Internet Explorer.

<IDOCTYPE html PUBLIC "//W3C/DTD XHTML 1.0 Strict//EN"

"hitp.//www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<html xmins="http.//www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<title>SavGIS et Google</title>

<script language="JavaScript" type="text/JavaScript">

<script src="http.//maps.google.com/maps ?file=api&amp,v=2&amp,;key=[votre clé personnelle] 'type="text/javascript">

</script>

<script type="text/javascript">

var x=36.892495,

var y=10.851218;

function load()

{

if(GBrowserlsCompatible())
{
var mapCity = new GMap2(document.getElementByld("'map"));
mapCity.setCenter(new GLatlLng(y,x));
mapCity.setMapType(G_SATELLITE_MAP);
mapCity.setZoom(18);
}

}

</script>

</head>

<body onload="load()" onunload="GUnload()">

<div id="map" style="position:absolute; width: 16000px; height: 16000px; left: Opx; top: Opx;">

</div>

</body>

</html>

— Utiliser une application de capture d’écran telle que Fastone capture. Limage obtenue devra étre ensuite
géoréférencée (pour cela voir la fiche 13).

Fiche 7 — L'offre d'images a Trés haute résolution spatiale




Fiche @

La spécificité des images a Tres haute résolution spatiale (THRS)

(Séquence vidéo Spécificité de la THRS)

eDes images trés « lourdes »

La taille d'une image peut dépasser 1 gigaoctet. La
taille des fichiers, pour chaque image, dépend du
nombre de pixels qui la composent. Lorsque nous
avons des pixels de 50 cm, I'image d'un territoire de
10 km x 10 km sera de 20 000 x 20 000 pixels, soit
400 millions pour chaque canal. Les images a trés
haute définition spatiale peuvent donc poser des pro-
blemes de taille par rapport a la capacité de |'ordina-
teur utilisé. Auquel cas il peut étre suffisant, dans
un premier temps, d'utiliser des logiciels comme
MultiSpec (gratuit) qui permettent de ne lire qu'une
partie du fichier image.

eLa fauchée™* est variable mais souvent restreinte.
Les capteurs THRS que nous pouvons utiliser a
I"'heure actuelle ont une fauchée de I'ordre de 15 km
maximum. Si notre zone d'étude fait plus de 200 km?,

Cette image GeoEye de Mexico nous montre des
toitures de presque toutes les couleurs. On peut voir
aussi que les pixels d'un méme arbre ont des valeurs
trés différentes selon qu'ils se situent en pleine
lumiere ou a I'ombre.

e La visée est souvent oblique.

Les satellites actuels sont dits « agiles », c'est-a-dire
que contrairement au systéme Landsat, ils sont capa-
bles de viser obliguement. Le corollaire est que nous
n'avons que rarement des prises de vues verticales.

I Image lkonos de la ville d’Awash (Ethiopie), juin 2002
Orientation de la visée : 100°, direction du soleil : 250°,
obliquité : 20°, pixel : 1 m

- L

A W i Dans la plupart des cas
on voit une des facades
des batiments et I'em-
prise du toit est décalée
par rapport a I'emprise
au sol. Les conséquen-
ces du relief sont pro-
portionnellement plus
importantes pour les
images a tres haute
résolution que pour cel-
les a haute résolution.

il nous faudra nécessairement deux images. Auquel
cas, les images disponibles ne seront pas forcément
de la méme date.

e La diversité de la réponse radiométrique pour une
méme catégorie d'objets est beaucoup plus forte que
pour des pixels de grande taille. La précision des ima-
ges fait qu'un méme type d'objets peut avoir des cou-
leurs trés différentes. Il existe des voitures noires,
bleues, rouges, blanches, etc. La gamme de couleur
pour la toiture est presque aussi grande. Un méme
toit aura une couleur et une valeur trés différentes sui-
vant son orientation. Une approche par la radiométrie
multispectrale devient donc un casse-téte. C'est pour
cela que nous privilégions la photo-interprétation : I'ceil
« reconnait » un toit ou une voiture quelle que soit sa
couleur en s'appuyant sur sa forme et le contexte local.

I Image GeoEye de Mexico, 2010, pixel 50 cm
TS W 5 b':ig,'(. T

I Image lkonos de la ville d’Awash (Ethiopie), oct. 2003
Orrientation de la visée : 190°, direction du soleil : 300°,
obliquité : 22°, pixel : 1 m
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I Image lkonos de la ville d’Awash (Ethiopie), juin 2002
Orientation de la visée : 100°, direction du soleil : 250°,
obliquité : 20°, pixel : 1 m

7=

Quuelles sources de données géographiques ?

I Image lkonos de la ville d’Awash (Ethiopie), oct. 2003
Oirientation de la visée : 190°, direction du soleil : 300°,
obliquité : 22°, pixel : 1 m

.’ Ombre du chateau d'eau

Chéateau d'eau

Ici tous les objets élevés sont déportés vers la droite
de I'image par rapport a leur base. Ceci est trés évi-
dent pour le sommet du chateau d'eau (Water tank
sur I'image). Mais cela est vrai aussi pour les toits et
la couronne des arbres.

Cela signifie qu'il faudra éviter de prendre des objets

en élévation pour effectuer le géoréférencement ou
le recalage de I'image.

I Image en visée verticale

Ici tous les objets élevés sont déportés vers le bas de
I'image par rapport a leur base.

On voit aussi que lors de la digitalisation des mai-
sons, par exemple, I'obliquité induit une erreur qui
est variable et fonction de la hauteur de I'immeuble.

v

I Image en visée oblique

Fiche 8 — La spécificité des images & Tres haute résolution spatiale (THRS)



Fiche

Le serveur Google Earth via Savedit

(Séquence vidéo SavGIS )

Nous pouvons, aujourd’hui, établir facilement notre
cartographie a partir de l'interprétation des images
fournies par Google Earth ou tout autre serveur.
Certes, comme nous l'avons expliqué, I'exactitude
du géoréférencement des données images est varia-
ble suivant les régions, mais la qualité de Google
Earth s'améliore. Cette méthode nous permet de
nous affranchir du travail de levé GPS, telle que nous
|'avons décrite ou telle qu’elle est préconisée par
Open Street Map. Si I'exactitude s'avere insuffisante,

eEtape 1 - Création de la base de données
Télécharger le logiciel SavGIS (www.savgis. org)
et I'installer par double clic sur le fichier Savpack.
Créer une nouvelle base de données appelée
« lesplantiers ». Indiquer le cadre géographique
souhaité.

rien ne nous empéchera de rectifier le résultat en
fonction des données GPS que nous aurons recueil-
lies.

Nous allons décrire le processus en levant une carte
sur une région de Lozere. Cette région est fort bien
cartographiée par I'lGN francais mais les cartes ne
comportent pas les données qui nous intéressent.
Pré-requis : un ordinateur sous systeme Windows
et une liaison internet méme a tres faible débit (56 ko
suffisent).

Créer le schéma de la base, c'est-a-dire la descrip-
tion des couches graphiques que nous voulons
créer. Ne pas oublier de créer une « vue externe ».

v

I Fenétre SavGIS, module Création d’une base de données géographiques

Création d'une base de données géographiques

Nom de |3 base & créer : Ilesplanliers

Relations de la base : Attributs de la relation :

= & lesplantiers Z voiiie Ajouter
Nom du répertoire devant conteni le répertoire de la base : Z 1. voiie & 11D
Irnporter
[D:\bases Ajouter des attributs dans une relation
Modifier
Extension gé: hique :  |F : ]
#lension geographique [ rance Mo de I'attribut & ajouter : Jbatiment E Z P T
Point bas gauche Description : . 1D —
Longilude : [3 degiés I43 min Isans description Réinitialise
Lalitude:  [44 degiés [11 mind ~ Type Effacer
& © Nominal B oso
Point haut droit = . -
" E=f © Ordina @(‘ Image Tout initigliser
Longitude : [3 degiés I43 s NI € Enti
Lafitude:  [44 degiés [15 mind | = © Reel
| Co 20 Relations...
[ETT R GFA3 (France))
12|
€D Esit
Projection par défaut : ILambertEB
Précisez le nom et le type de chacun des attribults & ajouter et
appuyez sur le bouton >> pour intéarer 'attibut dans la liste.
~—1 Cliquez sur OK pour gjouter toute la liste dans le schéma. Annuler
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Quuelles sources de données géographiques ?

e Etape 2 - Tracé de la voirie a I'aide de Savedit Limage disponible sous Google Earth s'affiche alors
On ouvre ensuite cette base de données (iciencore  trés simplement en tenant compte de la projection
vide pour le moment) dans Savedit. On demande et du cadre géographiques choisis pour cette base

d'afficher le contenu du serveur Google. de données.

' | vedit 9.05 © [RD/MS, 1999-2010 (version de démonstiation) - base : lesplantiers
I Fenétre SavGlS, 3 [+] =

module Savedit, o AP s e O

saisie graphique, F R Explorateur cartographique

Impo':t_atlon " Relztions " Documents S avedit

et édition

" Images oéoréférzncées " Fond: grapniques

" Wweb Map Serveur @ Serveurs Google, Yahoo!, Microsof:

Obgets & visualiser :

= Propriétés
Serveur d'images et de plans
Enlever

W Tracer les images du serveur : Riézolution [niveau de zoom): I
Tracer
Google Maps

o X Tout Tracer
7 Plan [nes =t rules) " Tenain (altihde et nnotes) & Ve zatelite _

Effacar
‘Yahao! Maps

" Plan rues =t roules) " Vue saelite Montzr

Descendre
Microsoft Virtual Carth

" Plan (rues =t roules) " Hybride (plar et saellite) 7 Yue satellite

T 1liliser la prajertinn ‘Weh Merranr dans la fendtre princpale

7 Ne pas effectuer de changement de ratum anor les images

0K Annuler |

Nous pouvons directement commencer le tracé en
ouvrant un nouveau document « ligne » pour les routes.

oo Afcher Pofcion Ferére. Document Arc I il La digitalisation peut se faire avec la précision que I'on
__ _ Zlol ) e 2 =l alslx =\ souhaite car le zoom est constamment accessible.

Ty

A\ N & Nous pouvons aussi tracer les batiments sous forme
: e o\ e de zones.
‘ & &—‘-— - I Fenétre SavGlS, mod

7] Savedit.9.05 & IRD/MS, 1999-2010 (version de démonstration) - base : lesplantiers, document : bati

7 5 alals|a|e|2|

N

MR
W

} NI
«@ Saisie d'un arc d'une zone

r
r

Clé: 0007
Valeur: |0

Ajouter

Nous obtenons deux ensembles de données géoréfé-
rencées : une relation routes, une relation batiments.
Limage une fois exploitée n'est plus utile, penser a bien
géoréférencer ses caractéristiques dans les métadon-
nées accompagnant les deux relations.

Fiche 9 — Le serveur Google Earth via Savedit




Fiche @

Les données daltitude — SRTM — GDEM — Reference3D

(Séquences vidéo SavGIS Intégrer SRTM
Intégrer GDEM)

SRTM

Le Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)*, ini-
tié par la NASA* a consisté a faire enregistrer par la
navette spatiale (pendant 11 jours en février 2000)
des données radar de presque toute la terre (entre
60° N et 54° S). Ces données ont été traitées par
interférométrie en vue de produire des données d'al-
titude de la surface. Lerreur verticale est mentionnée
comme étant de moins de 16 m.

Une évaluation de la précision est donnée par Martin
Gamache :
http://www.terrainmap.com/downloads/Gamache_final_web.pdf
La maille unitaire est de 30 m pour 'Amérique du
Nord et I'Europe et de 90 m pour le reste du monde.

Les données peuvent étre téléchargées sur plusieurs

sites :

¢ le CGIAR_CSI* propose des données de la version
4, format GeoTi* ou Arcinfo ASCII
(http://srtm.csi.cgiar.org/ Index.asp). Cliquer ensuite
sur : SRTM Data Search and Download ;

e |e site du JPL (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) ren-
voie sur I'USGS* qui propose la version 2, format
hgt ;

e le site de I'USGS : (http://edcsns17.cr.usgs.gov/
EarthExplorer/) ;

e |e site de |'université du Mariland
(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/srtm/) propose des
fichiers GeoTif et renvoie aussi sur les sites parte-
naires : NASA (JPL), USGS, NGA, DLR et ASI.

v

I Visualisation du're|ie|: par estompage,
Debre Birhan (Ethiopie), position nord-ouest du soleil

I Visualisation deg valeurs d'altitude du SRTM,
Debre Birhan (Ethiopie)

Du blanc au noir : valeurs d'altitude croissantes
Tracé bleu: le réseau de voirie de Debre Birhan
Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency),
Addis Abeba (Ethiopie), 1986

Tracé bleu: le réseau de voirie de Debre Birhan

Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency),
Addis Abeba (Ethiopie), 1986
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GDEM

Le JPL* (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) pro-

pose une page d'accueil pour le ASTER Global Digital

Elevation Model® qui correspond & des données

créées par stéreo d'images aster prises dans le visi-

ble. Deux sites de téléchargement sont affichés :

e le site du JPL (http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-
wist.asp),

Quuelles sources de données géographiques ?

e le Earth Remote Sensing Data Analysis Center
(ERSDAC)*
(http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp).

Pour accéder a ces deux derniers sites, il est néces-

saire de s’'enregistrer et les données sont fournies

sous certaines conditions d'utilisation.

Ces données se présentent sous la forme de raster

ou chaque pixel mesure 30 m de coté.

v

I Visualisation de§ valeurs d'altitude du GDEM,
Debre Birhan (Ethiopie)

I Visualisation du're|ief par estompage,
Debre Birhan (Ethiopie), position nord-ouest du soleil

Du blanc au noir : valeurs d'altitude croissantes
Tracé bleu: le réseau de voirie de Debre Birhan
Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency),
Addis Abeba (Ethiopie), 1986

Tracé bleu: le réseau de voirie de Debre Birhan

Source carte : EMAP (Ethiopian Mapping Agency),
Addis Abeba (Ethiopie), 1986

Reference3D

De la méme facon, la société Spotimage a créé des
DEM* & partir des données des satellites SPOT. La
résolution en est la méme que GDEM™*, soit 30 m,
mais avec une exactitude plus importante (10 m en
altitude et 15 m en positionnement horizontal).
Malheureusement le colt est élevé : 2,3 euros/km?
avec un minimum de commande de 3 000 kmZ2,

Fiche 10 — les données d'altitude — STRM — GDEM — Reference3D
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Le fonctionnement du systeme GPS

Fiche

Il s'agit au sens propre d'un systéme qui se compose
de trois éléments.

e | a partie « spatiale » est composée de 24 satelli-
tes tournant autour de la terre en 12 heures a une
altitude de 20 000 km. Chaque satellite est équipé
d'une horloge atomique et envoie un signal composé
de I'heure d'émission et de la position du satellite
a l'instant de cette émission. Lémission de ce signal
prend la forme d'une sphere dont le centre est le

ques envoyés par les satellites. Ces signaux
contiennent les informations trés précises sur la
position instantanée du satellite et I'heure d'envoi
du message issues des calculs réalisés par les sta-
tions fixes et retransmises par le satellite.

Le récepteur GPS calcule les temps de parcours
des messages envoyés par les satellites (ordre de
grandeur : 60 millisecondes) et peut donc déduire
le rayon de chaque sphere (rayon = temps de che-
minement du signal X vitesse de la lumiére).

satellite.

e La partie au sol comprend 5 stations fixes qui
calculent la position de chaque satellite, puis la
lui renvoient afin que ce dernier la transmette
aux récepteurs des usagers.

Peter H. Dana 5127135

} I Systeme GPS : les stations fixes au sol

t‘i;[; l-‘z.lc.mmglgz C =
s

Colorado pr"i/n £

Master Control
Hawaij Monitor Station™.

Monitor Station

,gl b

b i Kvajatein

q?’ ;D_ieg: Garcia 'thito:. Station
¥ Monitor Station!

Global Positioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network
Source : Peter H. Dana, 1995.

e La troisieme partie est le récepteur de |'usager qui
écoute et récupere les données de chaque satellite.
Le récepteur (partie utilisateur) calcule la position de
son antenne comme étant le point d'intersection
entre les sphéres de signal émises par les diffé-
rents satellites. Le minimum requis est de trois
sphéres correspondant a trois satellites différents.
C’est I'ensemble de ce systéme qui permet au
récepteur de connaitre les rayons et la position de
chacun des satellites. Le récepteur GPS écoute les
messages, c'est-a-dire les signaux électromagnéti-

L
Ty - Ascension Island
Monitor Station

[l construit les équations correspondant aux diffé-
rents satellites « visibles » et les résout au moyen
d'une méthode itérative.

I Pour mieux comprendre le fonctionnement du systeme GPS : la fable du lac en brouillard constant

Pour mieux comprendre cette méthode de calcul complexe,
vous lirez avec intérét la petite fable élaborée dans ce
but par Pierre-André Chevalier : il s'agit de I'histoire d'un
lac constamment dans le brouillard ou la navigation a vue
est donc impossible. Un ingénieux dispositif de commu-
nication sonore « au son du canon » entre les trois ports
et le bateau navigant est alors concu et mis en place par
I'ingénieur territorial en chef. Ce systeme permet ainsi
au bateau d'utiliser ce paysage sonore pour se localiser
a défaut de voir les trois ports...

Source : Comment le GOPS calcule-t-il sa position ? Une introduction didactique
a la géométrie du GPS, https.//staff.hti.bth.ch/cip1/gps/index.html

La traversée du Grand-Lac. Une histoire imaginaire,
https://staff.hti.bfh.ch/cip1/gps/ressources/histoire.html

Pierre-André Chevalier, professeur a I'Ecole d'ingénieurs de Bienne, Haute Ecole
spécialisée bernoise, mars 2002
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(Séquence vidéo Utiliser Google Earth)

Fiche @

Utiliser le Géoportail de I'lGN ou Google Earth

Les levés de points GPS proposés dans ce guide
servent a positionner correctement I'image satellite
ou la photographie aérienne, car ce géoréférence-
ment est une nécessité pour I'utilité de la cartogra-
phie que I'on cherche a réaliser. Ces levés restent,
pour le moment, la seule méthode rapide et assez
précise. Bien évidement, sur la France il n'est pas
tres utile de pratiquer cette méthode puisque le Géo-

portail IGN nous offre des images aériennes et des
cartes assez bien géoréférencées. Il en est de méme
pour la plupart des lieux dans le monde pour les-
quels il existe dans Google Earth des données géo-
graphiques actualisées. Cependant, nous conseil-
lons de toujours procéder a une vérification préalable
de leur adéquation a I'objectif poursuivi, notamment
pour cette derniére source.

¢ Présentation des données sur le Géoportail de I'IGN : http://www.geoportail.fr/
Si nous reprenons I'exemple de la cour du centre IRD de Bondy, nous lisons sur Géoportail ces coordon-
nées en Lambert-93 du petit bassin (tracé rouge). Longitude : 662300 ; latitude : 6868303.

I Le Géoportail (http://www.geoportail.fr)

ot & de yens
ACCUEIL VOIR GEOCATALOGUE S'INFORMER

+Mode Avancé

|y vais|

Adresse compléte | Nom de la commune
= @ [BonoY

Catalogue : 55 couches

13 CARTES
vl Cartes IGN

> 8

() PHOTOGRAPHES
! Photographies Aériennes
| Canton de GENEVE
| Paris
D UNITES ADMINISTRATIVES
() PARCELLES CADASTRALES
¥] Parcelles Cadastrales
() SURFACES BATES
| GEDVIRES BIIAI ING
Ma sélection : 3 couches
j | Parceles Cadastrales x
Opacité =(] 100% [
7| CartesoN % X
Opacié ——{J== 56%
j| Photographies Aériennes %
0 100% |

“r ¢ e

Opacité

Sélections disponibles
| Profil personnalisé v

=/

| Lamben 52 - soordonnées =n oroction
X e Y 8838200

Mes lieux favoris | Lieux remarquables @
Sélectionnez. v

¢ Présentation des données sur le Google Earth : http://earthgoogle.fr/
Les coordonnées lues sur Google Earth sont (en UTM, WGS84) : Longitude 462311,41 ; latitude 5417980,84.
La transformation de ces valeurs UTM en Lambert-93 par la formule de Molodensky nous donne :

Longitude 662298.996 ; latitude 6868303.517.

’I Goog|e Earth (http:/ / earthgoog|e.Fr

v Données géographiques
¢ [E) = Base de données primaire
@ [P Frontiéres etlégendes
0@ Lieuxd'intérét
[J = Photos Panoramic
A== Routes
@ O Batiments 3D
® mu Océan
O % streetView
@ D1 %% météo
@ [Jg¥ Galerie
® D@ sensibilisation mondiale
« 00 plus
OIRelief

Les 2 ensembles de données sont en accord, a un métre pres, avec les données de notre GPS Garmin 60.
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Géoréférencer les données

e Exemples de décalage entre données accessibles sur un méme portail

Notons cependant que le cadre de la région pari-
sienne est trés favorable ; si nous regardons une
région plus au sud de la France, la situation peut étre
différente. Par exemple, dans cette région de la
Dréme, si on consulte les données disponibles sur
le Géoportail de I'lGN, la concordance est bonne
entre la photographie aérienne et la carte IGN ; par
contre, le décalage avec le cadastre peut s'avérer

v

I Photographie aérienne IGN avec en surimpression bleue le
tracé des rivieres disponibles sur le Géoportail

étre de plus de dix metres. Ceci ne vient pas d'une
erreur technique de I'lGN qui est en capacité de
modifier ses propres couvertures aériennes a l'aide
d'une méthode similaire a celle que nous préconi-
sons. Cela vient d'une interdiction qui lui est faite
par le droit appliqué au cadastre. LIGN n'est pas auto-
risé a modifier le cadastre méme si celui-ci présente
des imperfections.

v

I Méme photographie aérienne avec en surimpression le tracé
décalé du plan cadastral et les numéros de parcelles

geQrortai

Pour ce méme coin de la Dréme, la précision de
Google Earth laisse, elle aussi, a désirer. Ainsi, méme
si Google Earth semble donner des cartes et ima-
ges d'assez bonne précision, il nous semble prudent

v

I Image Spot et tracé des routes disponibles sur Google Earth

= roues
© D& satmertsan
@ [ orim

OO0 strzer view
@ 0124 nsto
® O Gabre
® @ sensnilsaticn nondide:
® O e

Cretet

Pl

de le vérifier avec un GPS. Il n'est pas rare alors de
constater des différences de plus de 50 m entre des
images, disponibles sur Google Earth, du méme lieu
mais prises a des dates différentes.

.Google

Attuda  754m

Fiche 12 — Utiliser du Géoportail de I'lGN et de Google Earth
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La méthode de recalage par tessellation

(Séquence vidéo SovGIS Géoréférencer une image sur une carte)

Dans une image raster, que cela soit une image satel-
lite, aérienne ou I'image « scannée » d'une carte, il
n'y a pas a proprement parler de « géoréférence-
ment » : les pixels sont certes référencés mais uni-
guement a partir de leurs coordonnées dans la matrice.
A tel pixel correspondent tel numéro de ligne et tel
numeéro de colonne. Recaler une image revient a créer
une nouvelle matrice de pixels ou chagque numéro de
ligne et de colonne correspond respectivement a une
valeur de longitude et une valeur de latitude. A chaque
pixel correspond alors une localisation géographique en
coordonnées planes, généralement en métres par rap-
port & une origine bien définie par le systéme utilisé.
La méthode de base consiste a établir les coordonnées
dans la projection géographique que I'on veut utiliser
pour un minimum de 3 pixels de I'image matrice d’origine
non géoréférencée. Avec les coordonnées géographi-
gues de ces trois points nous pouvons effectuer une
transformation tout a la fois d'échelle, d'orientation par
rapport au nord et de positionnement en longitude et
latitude pour I'ensemble de I'image matrice d'origine.
Limage matrice ou encore dite raster est alors recalée,
c'est-a-dire que chacun de ses pixels est géographique-
ment positionné et, pour tout élément présent sur
I'image, une position géographique est disponible.

Une image étant une matrice rectangulaire, nous
obtenons, aprés géoréférencement, une autre image
rectangulaire généralement déformée par rapport a
la premiere, mais pour laquelle chaque pixel aura une
position géographique précise dans le systeme de
projection choisi. Dans une « représentation » vecto-
rielle, les points formant la ligne ou la surface peuvent
avoir des valeurs relativement indépendantes les
unes des autres. Dans une représentation matricielle

v

I Changement de fenétre de I'image avec recalage

A Image matrice ou raster d'origine
B Apres transformation ou géoréférencement

plane et orthonormée, c'est-a-dire projetée dans un
systéme géodésique prédéterminé, chaque pixel est
dépendant des autres ; la position d'un pixel peut se
déduire de la position d'un quelconque de ses voisins
par la taille du terrain que représente un pixel.

En utilisant trois points « de calage », nous position-
nons les pixels dans le systeme de projection géogra-
phique choisi et de fait nous créons une nouvelle
matrice ou la position de chaque pixel peut avoir été
modifiée, déplacée, mais pas sa situation vis-a-vis de
ses plus proches voisins. Dans cette nouvelle matrice,
chaque pixel est bien positionné géographiquement
et la valeur de luminance qui lui est associée est la
valeur du pixel qui, sur la matrice originale, s'avere le
plus prés d'une position calculée par une seule et
méme fonction mathématique appliquée a I'ensem-
ble de I'image (polynomiale de degré 1%).

La méthode de recalage par tessellation fonctionne
sur le méme principe que cette méthode de base des
3 points de calage (voir fiche 11). Plus le nombre de
points de contrble est élevé, meilleur est le recalage
final. Ces points vont déterminer des triangles (par I'al-
gorithme de triangulation de Delaunay*®). A I'intérieur
de chaque triangle nous appliquons une déformation
(polynomiale) spécifique que I'on peut définir grace
aux trois sommets. Il est a noter que si, pour chaque
triangle, la déformation sera différente, la déformation
sera presque identique pour tous les lieux situés de
part et d'autre de la ligne de séparation entre deux
triangles jointifs. En théorie, le nombre de ces points
doit étre plus grand la ou le relief est important car un
relief important induit les déformations les plus fortes.
Voici un exemple du recalage d'une image sur une
carte. Les points de contréle sont assez faciles a choi-
sir intuitivement et en déterminant des intersections
de voies ou des limites de patés de maisons. Dans ce
cas la précision du recalage obtenu dépend de la pré-
cision de la carte (ici 1:25000).

Pour réaliser la tessellation ou triangulation, il faut
définir des couples de points: I'un sur le support
géoréférencé (dans I'exemple ci-dessous, sur la carte
au 1:25000 que I'on voit en fond) ; I'autre sur I'image
a recaler (ici, une image Quick Bird qui se présente,
non rectifiée dans le cadre de droite) ; le petit cadre

v

Manuel de cartographie rapide — B. LorTIC




Géoréférencer les données

I Réalisation de la tessellation pour une image et a I'aide d’une carte

Base Afficher Projection Fenétre Image Vecteurs Mosaique Navigation

a o

¢ g #e DE=| ol =
T T

Réticule de visée pointant un lieu exemple
repéré sur la carte et I'image, fournissant un
couple de points (ici intersection de 2 routes)

En fond, carte IGN péruvienne, échelle 1: 25000, site de Lima (Pérou),
A droite image Quick Bird, pixel 50 cm, 2009

A

en haut a gauche, venant en surimpression de la
carte, est la réplique en zoom de I'image de droite :
facilité fournie par un outil zoom fort utile pour poin-
ter plus précisément.

Chaque couple de points ainsi pointé engendre un
sommet de triangle dont les cotés apparaissent en
rouge. Dans chaque triangle, la déformation sera dif-
férente et dépendra de la qualité du repérage sur la
carte et sur I'image. Quels points d'ancrage devons-
nous choisir ? Beaucoup de méthodes utilisent de
petits objets au sol, par exemple les points géodési-
ques de I'lGN qui sont matérialisés sur le terrain par
des bornes et donnent pour ceux-ci des coordonnées
tres précises. Malheureusement ces points, s'ils sont
bien dessinés sur la carte, ne sont généralement pas
facilement repérables sur I'image. Pour dépasser
cette difficulté, nous préférons utiliser des intersec-
tions de linéaments bien identifiables en méme
temps sur la carte et sur I'image, tel le point exem-
ple pointé de I'image précédente.

Fiche 13 — La méthode de recalage par tessellation

La déformation effectuée dans chacun des triangles
aura des valeurs différentes, comme le montre la
représentation graphique ci-contre. Les parties som-
bres représentent des valeurs de déplacement peu
importantes ; a l'inverse les valeurs claires corres-
pondent a des valeurs de déplacement fortes.
Comme les déformations les plus importantes sont
induites par le relief, il est préférable de densifier les
points de calage sur les lignes de rupture de pentes.
La méthode du plus proche voisin consiste a attri-
buer a chaqgue point cible une combinaison des
valeurs des points sources les plus proches de son
antécédent par la transformation inverse.

C'est une interpolation polynomiale d'ordre 0.
Nous utilisons de préférence cette méthode car elle
est adaptée aux transformations que nous réalisons,
c'est-a-dire pour lesquelles la taille du pixel ne change
que trés peu.

4



Fiche @

€epresentation spatiale aes valeurs de aeplacemen €s points correspondant a | algorithme de deformation applique
IR ésentati tiale des valeurs de dépl td int dant & |'algorithme de déformati liqué

Base Afficher Projection Fenétre Image Vecteurs Mosaique Navigation

s +al¥] «lz] alalmlalole (=2l oo olul=| olalE @] 2]
T \, T SN (SR [ 2 S 9 £ Lol

D L85 B 4ty A I
P

En fond, carte IGN péruvienne, échelle 1: 25000, site de Lima (Pérou) O Point 83
En surimpression, représentation graphique des niveaux de déformation pour chaque pixel de I'image )
A droite image Quick Bird, pixel 50 cm, site de Lima (Pérou), 2009 O Point 11

I Exemple schématique d’un repérage des principales ruptures de pente pour lesquelles il est important
de densifier les points de levés

Ruptures de pente

S~——— sur versant
= en pied de versant

Coupe transversale correspondante

® Exemple de point de rupture de pente
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Fiche
La méthode de relevé par traces de points GPS

Lorsque I'on confie, sans préalable, un GPS a
quelgu’un dans le but de faire des relevés, on recoit
invariablement des données peu nombreuses (quel-
quefois limitées aux quatre coins d'une place publi-
que) accompagnées de relevés sur un carnet décri-
vant I'endroit ou a été relevé chaque point. Cette
méthode induit une exploitation des résultats qui
s'avere fort lourde. On est aussi amené a annuler
beaucoup de points en raison d'incohérence mani-
feste entre la description du point et la localisation
relevée. Pour cette raison nous préconisons d'effec-
tuer le relevé en I'absence totale de tout carnet de
terrain. La méthode ici décrite revient a « créer » une

carte des cheminements urbains a partir des traces
de points GPS. Voici une partie des relevés effectués
en une semaine dans la ville de Debre Birhan en
Ethiopie (50 000 habitants). Certaines traces ont été
levées en moto, d'autres a pied. Avec un tel tracé, il
nous est assez facile de déterminer une centaine de
points de contréle rien que par analogie des formes
entre I'image et cette « carte » des cheminements.
On peut voir que nous avons privilégié les intersec-
tions de voirie en levant exhaustivement le trajet prin-
cipal et seulement 50 m dans la profondeur de la rue
qui la croise. Il n'est pas nécessaire de lever I'en-
semble de la voirie pour reconnaitre les formes.

v

I Carte des cheminements effectuée par traces de points GPS
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Cette méthode présente quelques similitudes avec
ce que préconise OpenStreetMap. Cependant, nous
privilégions le relevé de traces en intersections. Car
le relevé des centres des intersections impose un
carnet de terrain précis et est source d'erreurs fré-
quentes malgré tout le soin que I'on aura pris a le
remplir. De plus, nous n'avons pas besoin d'identifier
chacune des intersections. La confrontation avec
I'image les identifie de fait car les déformations de
I'image, de proche en proche, ne sont jamais trés
importantes.

Mais il faut éviter d'avoir des traces qui ne soient
pas suffisamment croisées, ce qui est treés souvent

I Image satellite Quick Bird (02/12/2007)

le cas des données GPS obtenues auprés d'organis-
mes qui traitent d'aménagement routier ou autre.
Ces méthodes sont d'un intérét trés médiocre pour
nous malgré I'extréme précision de leurs données
(souvent levées par des méthodes différentielles),
car ces levés ne sont pas adaptés a notre utilisation.
Pour exemple, le fichier de la Road Authority (institut
des transports éthiopien), de 15000 points de rele-
vés GPS tragant la voie principale de la ville de
Kombolcha, a une précision 10 cm, fournit une carto-
graphie inadaptée a notre propos.
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Géoréférencer les données

I Cartographie de |'ensemble des relevés GPS Road Authority Kombolcha D Détails de la carte

"

En fond, image satellite Quick Bird, 02/10/2007 pixel 50 cm.

Lorsque nous utilisons un réticule de visée,
il n'est pas nécessaire d'avoir I'intersection
de la ligne verticale et de celle de I'horizon-
tale car I'ceil interpole trés précisément.

astronomique de Serge Bertorello

I Réticule de visée utilisé sur la lunette <

N Traces de GPS

De la Iméme facon, avec deux traces GPS nous reconstituons
Awvant recalage Apreés recalage

précisement un carrefour. On voit qu'il n'est alors pas néces-
saire d'identifier préalablement le centre de l'intersection. Ceci
évite la perte de temps passé a le déterminer au sol sur le ter-
rain. En utilisant la notion de réticule, point n'est besoin de
noter la position exacte du point central d'intersection de deux
voies. Cette configuration détermine un couple de points de
Traits : les bords de rue. controle.

Pointillés : traces relevées au GPS.

I Tour d’une parcelle par I'extérieur ou par l'intérieur

Lorsque nous n'avons pas de croisée mais uniquement
des objets isolés, il est facile de recréer I'équivalent
d'un réticule en contournant I'arbre ou la maison isolée.
Tourner autour d'objets isolés en tentant de rester ala

4 méme distance des murs ou des cldtures (entre 5 et
10 m). Tourner autour des arbres isolés sans chercher
a se mettre a I'aplomb de la canopée.

I Deux modes de relevé différents mais équivalents

On peut dire que faire le relevé selon le tracé en
rouge, c'est-a-dire autour de |'arbre ou de la mai- }
son, sera équivalent a faire ce relevé selon le tracé
en bleu, autour de la haie boisée ou de la cléture.

Fiche 14 — La méthode de relevé par traces de points GPS




Il est important de travailler avec une antenne additionnelle.
Celle-ci est légére et permet, lorsqu'on la fixe a une perche,
de travailler a une hauteur constante de 2 m, sans avoir le
bras ankylosé par une position verticale fatigante. On pourra
constater la différence de réception, donc de précision, d'un
GPS positionné au niveau de la ceinture avec le méme récep-
teur effectuant la mesure par une antenne située un peu en )
hauteur. Celle-ci peut étre trés importante, particulierement en

I Schéma des différentes positions de réception GPS en ville

‘/1'\) ou@) P(?SIFIOH ne permettant pas une réception correcte,
WL génée par les toits
/3 Position et réception avec antenne permettant une
“~bonne réception du signal satellite

I Schéma d’une situation de multiréflexion du signal

milieu urbain car les batiments y générent des
ombres et des réflexions multiples qui génent
beaucoup la réception. On pourra constater que
nous avons une dégradation similaire lors du pas-
sage dans une allée bordée de grands arbres.

Quelques regles de travail pour le relevé

o Imprimer I'image satellite méme non géoréféren-
cée a une échelle permettant de bien voir les rues
et chemins.

e Tracer au crayon un itinéraire présentant beaucoup
d'intersections de rues et bien différent des acqui-
sitions qui ont été faites antérieurement. Noter les
objets isolés dont il faudra faire le tour.

o Aller sur le terrain pour enregistrer les données.
Prendre un sac a dos avec de quoi supporter I'an-
tenne sans trop de géne. Partir a pied, en vélo ou
en moto. Eviter le mode « voiture » : il ne passe pas
partout, est moins précis et moins maniable.

« Vérifier le systeme géodésique sur lequel est réglé
I'affichage du GPS ; si le GPS travaille en WGS84,
il est capable d'afficher, apres calcul, les coordon-
nées dans un autre référentiel.

e Régler le GPS sur le « tracking automatique » soit
en seconde, soit en metre : le Garmin 60 n'accepte
pas une distance de moins de dix métres entre cha-
que point stocké, ce qui est un minimum acceptable.

« Mettre en marche le récepteur, rester au méme
endroit, sur un point fixe a I'horizon bien dégagé, le
temps de l'initialisation de I'appareil, 2 ou 3 minu-
tes. Lors de la premiére utilisation ou apres une
absence longue, prévoir 20 minutes pour que le
GPS puisse s'initialiser correctement.

e Se mettre en route lorsque I'appareil indique une
précision estimée de I'ordre de 6 m. En Europe,
on attendra 3 m.

e Marcher ou rouler au milieu de la voie pour toute
portion non asphaltée.

« Pour éviter les accidents, on se mettra, par conven-
tion, a droite ou a gauche (a choisir au départ) de la
chaussée pour les voies asphaltées. Chaque point
GPS étant numéroté, on pourra déduire facilement
par la suite le sens de progression suivi. La préci-
sion de la mesure permet de distinguer facilement
I'aller du retour.

Faire le tour des objets isolés a une distance
constante du bord de I'objet. A cing ou six métres
des murs d'une maison, de I'aplomb de la cou-
ronne d'un arbre ou d'un pyléne électrique.

Nous conseillons de commencer jour apres jour
par le relevé d'une méme portion de voie, un
endroit témoin bien connu. Cela est peu colteux
car le récepteur permet de stocker une trace de
100 km. Cette méthode est utile car elle validera
I'ensemble de la trace du jour et évitera d'avoir a
annuler les mesures en cas de doute sur le sys-
teme géodésique utilisé ou en cas de mauvaise
réception des satellites. Elle permet aussi d'estimer
I'exactitude des données tout au long de I'année.
Il est préférable d'arréter le GPS lorsque I'on sort de
la trace prévue car, s'il y a une mauvaise réception
des satellites, cela peut occasionner |'enregistre-
ment de points totalement erronés. Il faut penser
a attendre une minute aprés la remise en marche
du récepteur, lorsque I'on reprend le trajet.
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Fiche
Intégrer des données GPS dans un SIG

(Séquence vidéo SavGIS )

Les levés de points GPS proposés dans ce guide ser-
vent a positionner correctement I'image satellite ou
la photographie aérienne. Aprées avoir obtenu ce géo-
référencement, I'image pourra étre utilisée pour car-
tographier les différents éléments urbains existants.

Attention !

Il est bon de tester votre procédure de lecture des
données de votre GPS avant tout travail exhaustif !
Faites un test autour de votre paté de maison. |
n'existe pas vraiment de standard lors de |'exporta-
tion des données relevées par le récepteur GPS.

I Exemple des fichiers d’export de MapSource

Chague GPS est accompagné d'un logiciel permettant
de décharger les données sur votre ordinateur dans
un format .csv que I'on peut plus ou moins paramé-
trer. Pour notre méthode, il est important de récupé-
rer au moins les données suivantes : identifiant, lon-
gitude, latitude, altitude mais aussi la date et I'heure.
Notre GPS de référence (Garmin 60) avec son logiciel
associé (MapSource) ne permet de lire que les don-
nées exprimées en WGS84. Il nous semble préféra-
ble de vérifier que I'on exporte des valeurs en WGS84
avec des coordonnées projetées en metre plutdt que
des coordonnées géographiques en degré.

Ces logiciels compliquent quelquefois leur format.

v

Grid UTH
Datum G354
Header MName Description Type Position Altitude Depth Proximity Tem]
Link Categories
Waypoint 075 Z0-NOV-07 7:13:45iH User Waypoint 37 P 480711 998173
Waypoint 07e 20-NOV-07 7:13:474H User Waypoint 37 P 480711 998173
Waypoint a77 Z0=NOV=-07 7:13:48AH User Waypoint 37 F 450711 995173
Track ACTIVE LOG 1371072007 15:26:07 00:19:07 3Z0 m 1.0 kph
Headex Pozition Time Alvitude Depth Leg Lendgth Led Time Leo Speed
Trackpoint 31 T 664791 4961027 13/10/2007 15:26:07 314 m
Trackpoint 31 T 664508 49605935 13/10/2007 15:26:25 363 m 36.6 m
Trackpoint 31 T 664506 94960939 13/10/2007 15:26:41 JIV3om 6.0l m
Trackpoint 31 T 664802 4960983 13/10/2007 15:26:57 376 m T.12 m
Trackpoint 31 T €64798 4960977 13/10/2007 15:27:09 I8l m 7.45 m
Trackpoint 31 T 664796 4960973 13/10/2007 15:27:20 385 m 4.75 m
Trackpoint 31 T 664795 4960967 13/10/2007 15:27:38 389 m 5.80 m
Trackpoint 31 T 664793 4960964 13/10/2007 15:27:50 381 m 3.17 m
Trackpoint 31 T 664792 4960960 13/10/2007 1&:28:10 395 m 4.35 m
Trackpoint 31 T 664788 4960952 13/10/2007 15:28:26 397 m 8.66 m e
=== Temperature Display HMode Color 3vmbol Facility City State Country Dace HModified

3 Svlool & Name Unknown Flag, Elue

3 Swviool & MWawe Unknown Flag, Blue

13 Svabol & Newe Unknown Flag, Blue

peed Leg Course

m 00:z00: 18 7.4 kph 153° true

m 00:00:16 1.4 kph zZ05° rrue

m 0o0=00:16 1.6 kph 211° true

i 00:z00:12 2.2 kph 213%° true

m 00:00:11 1.6 kph 212" true

m 00:00: 18 1.2 kph 192° rrue

m 00:=00:12Z 0.95 kph Z13° true

m 00:z00:20 0.78 kph 205° true

m 00:00: 16 1.9 kph 203° true

On voit que le format des « trackpoints », ¢'est-a-dire des levés automatiques répétés avec un pas de plusieurs metres
ou secondes n’'est pas le méme que celui des « waypoints » qui servent a relever des points précis et identifiés.
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Géoréférencer les données

De plus, le format de MapSource méle les sépara-
teurs « tabulation » et « espace », ce qui nous oblige
a « traduire » les fichiers avant de les intégrer dans
notre base de données.

I Fenétre d'import de MapSource

r

Référence :
http://upload.savgis.org/files/ Didacticiels/Didacticiel_4.zip

= Text Import - [20070222_a.txt] X]
Irmpork
: ‘ =
Character set Wieskern Burope (Windows-1252/WinLatin 1) v |
e —— ' [ Cancel l
Fronn oy L
Separator options [ Help I
) Fized width
(%) Separated by
Tab [] comma [ ] other \
[ ] Semicolon Space:
[ 1merge delimiters Text delimiter " v:
Fields , =
| |
Standard  Standard |Standard |standard |Standard  [Standard  [Standa A
1 Crid OTH -
Z Datun WG & 24
3
4 Hearder Mam = Description Type Position Altitude Depth
5
6 Maypoint 001 ZEZ-FEE-07 F7:49:014AM User Waypoint 27
T MTmerm = a1 T _TED_N" TNeAdG=- 77 2W T=mma= Ml e = wmt= 270 b
£ ¥

Fiche 15 — Intégrer des données GPS dans un SIG




Avec un GPS différentiel, on peut atteindre une pré-
cision décimétrigue ; mais nous ne préconisons pas
son utilisation car cette précision colte cher et sur-
tout n'est pas indispensable. Une précision de 10 cm
n'a de sens que si nous sommes capables de loca-
liser sur le terrain I'endroit correspondant a 10 cm
pres. Cela impose de remplir précisément un carnet
de terrain et de marquer le point au sol par des clous
ou de la peinture.

Notre but est de géoréférencer correctement des
images dont les plus précises n'auront pas une réso-
lution plus fine qu’un pixel de 50 cm de cété. Il s'agit
de géolocaliser des objets que nous voyons en
méme temps sur I'image et sur le terrain. Nous pen-
sons que la précision de 3 m (en Europe) ou 5 m (en
Afrique) est suffisante pour notre objectif. Cette pré-
cision est atteinte par une multitude de modeles de

Fiche @

Choisir le matériel GPS

GPS basiques. Il est cependant important de satis-

faire quelgues besoins spécifiques :

e portabilité et autonomie. Lutilisation d'une batte-
rie rechargeable est conseillée. Dans la pratique,
I'utilisation d'une petite antenne est indispensable
car on ne peut rester une heure le bras tendu ver-
ticalement et a hauteur constante ;

e possibilité de prise de données en mode automa-
tique (par exemple, une valeur tous les dix metres) ;

e capacité de stockage adaptée, un parcours de 100 km
avec un relevé tous les 10 m équivaut a un total de
10 000 mesures saisies;

e présence d'un systéme permettant de stocker puis
de transférer les mesures x, y, z sur un ordinateur.

Nous utilisons principalement un GPS 60 de Garmin
qui présente toutes ces caractéristiques.
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Fiche

Géoréférencer une image

(Séquence vidéo SowvGIS Géoréférencer une image d’apreés les traces GPS)

Qu’est-ce qu'une image numérique ?

Une photographie aérienne ou prise par satellite est
une matrice de valeurs représentant la somme de
I'intensité lumineuse réfléchie par une petite surface
terrestre, par exemple un carré de 10 m sur 10 m.
Ces petites surfaces, appelées « pixel » (picture ele-
mentary), ont toutes la méme taille dans la matrice.
On parle de pixel de 10 m, 60 cm... Limage est une
matrice, aujourd’hui, toujours orthogonale. Cette
image peut étre composée de plusieurs matrices
liees, superposées et comportant des valeurs dans
chaque longueur d'onde utilisée. C'est une projection
plane. Sa localisation est parfaitement définie sil'on
dispose de la taille du pixel, la position d'un pixel et
le systeme de projection.

Les fournisseurs vendent les images avec des
niveaux de correction géométrique variables. Par
exemple, les niveaux 1A et 1B de Spotimage *' ne
comportent aucune des trois variables de localisa-
tion (taille du pixel, position d'un pixel, systeme de

INiveau 1A

Correction radiométrique des distorsions
dues aux écarts de sensibilité entre les
détecteurs élémentaires de I'instrument
de prise de vue.Images destinées aux
utilisateurs désireux d'effectuer
eux-mémes les traitements
géométriques de I'image.

I Niveau 1B

Correction radiométrique identique a
celle du niveau 1A. Correction géomeétri-
que des effets systématiques (effet pano-
ramique, courbure et rotation de la Terre).
Les distorsions internes de I'image

sont corrigées, ce qui autorise les mesures
de distance, d'angle et de surface.
Produit privilégié pour la photo-interpréta-
tion et les études thématiques.

Mise en projection cartographique avec prise de points d'appui prélevés sur des cartes

ou par mesure sur site type GPS. L'image est corrigée a une altitude moyenne

dans une projection et un découpage cartographique standardisés.

Utilisé lorsque les déformations dues au relief ne sont pas déterminantes (terrain plat, etc.).

Mise en projection cartographique a partir de points d'appui prélevés et d'un MNE* issu de
Reference3D pour éliminer les distorsions dues au relief.

projection). Par contre le niveau 3, plus élaboré, est
censé étre superposable a une cartographie.

Le niveau 1A ne présente aucune rectification géo-
meétrique.

Pour obtenir le niveau 1B, la position de chaque pixel a
été recalculée, ligne par ligne, dans une nouvelle matrice
pour tenir compte de la rotation de la terre. Celle-ci
comporte plus de colonnes, certains pixels, en noir, ne
correspondent a aucun pixel de I'image 1A. Dans le
méme temps, une autre modification tient compte de
I'obliquité de la prise de vue. La visée est en effet sou-
vent oblique, dans une direction perpendiculaire a la
trace du satellite, ce qui induit un allongement de la sur-
face représentée sur la terre dans la direction est/ouest.
Puisque le résultat doit étre une matrice orthogonale,
certains pixels seront répétés sur I'image résultante 1B
qui sera d'autant plus large que l'inclinaison a été forte.
Spotimage précise qu’aucun de ces deux niveaux ne
fournit des images géocodées (c’est-a-dire des images
qui ont été géométriquement rectifiées).

Les algorithmes de Spotimage utilisent
des données dites ancillaires (dénom-
mées aujourd’hui metadata®) provenant
du satellite et de son systeme de contrdle.
Les algorithmes engendrant les données
dites de niveau 3 utilisent en plus des
points de référence au sol et un modéle
numérique d'altitude. Encore faut-il que
ces points et ce modele existent. Les
données de niveau 3 sont dites « ortho-
rectifiées ».

v

INiveau 2B (précision)

Niveau 3 (ortho)

1 - http://www.spotimage.com/automne_modules_files/standard/public/p153_909858efbb7781b6279d90fd62ac4640Fiche_technique_pretraitement_FR_sept2010.pdf
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Les algorithmes mis en ceuvre par Google Earth sont
souvent inconnus et variés ; certaines portions tenant
compte de I'altitude et de I'angle de visée, d'autres
non. Plus généralement, les résultats de traitements
effectués par les fournisseurs des images que I'on

peut se procurer sont plus ou moins sujets a cau-
tion. Ceci pour deux raisons : d'abord |'absence de

points de contrdle tres précis, ensuite I'influence du
relief. Il nous semble bon d'effectuer nous-mémes

des traitements de redressement géométrique.
Les traitements généralement utilisés dans les outils

SIG utilisent des « points de controle » :
e avec un point on peut faire 'affectation des coor-

données du pixel correspondant sur I'image. On
effectue alors une translation ;

I Image avant et aprés redressement

® avec deux points on va pouvoir effectuer une rota-

tion ;

e avec trois points on pourra, en plus, modifier
I'échelle différemment en x et en y par une transfor-
mation polynomiale de degré 1. Lalgorithme
commence par calculer la taille de la matrice d'arri-
vée nécessaire pour contenir tous les pixels puis

affecte pour chaque pixel de la nouvelle matrice la
valeur correspondant au pixel de la matrice de
départ qui est le plus proche du point calculé. Il est
donc possible que des pixels soient répétés, d'autres
oubliés. Pour pallier cet inconvénient dont I'occur-
rence augmente quand on change trop fortement
I'échelle, on utilise des interpolations bilinéaires ou

bicubiques.
Dans le cas présenté ci-contre I'algo-

rithme effectue la méme transfor-
mation sur I’ensemble de I'image.
Cela peut étre suffisant pour une
image d'un terrain plat prise verticale-
ment car dans ce cas le modéle
de déformation peut étre uniforme.
Mais la plupart du temps, nos ima-
ges sont prises obliquement et le
terrain comporte des pentes. Le
terrain est alors déformé locale-
ment. Les portions dont la pente
est face au capteur (en rouge) sont
allongées, les autres (en vert) sont

v

rétrécies.

Sur I'image

Sur le terrain

quels nous allons appliquer une formule — spécifique

a chaque triangle — dont les parametres sont déter-

Nous avons dans ce cas non pas un seul modéle de
déformation mais plusieurs. Si nous avons des points
de controle, (notés 1, 2, 3, 4, 5 sur le croquis), nous
pouvons construire des triangles a l'intérieur des-

minés par les coordonnées de ses trois sommets.

Fiche 17 — Géoréférencer une image
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Cette méthode de recalage par tessellation demande
d'avoir des points de controle aussi nombreux que
possible. En théorie, ils doivent étre plus nombreux
lorsque le relief est important car il induit des défor-
mations nombreuses. Ces points seront fournis par
les intersections des traces GPS ou les objets isolés
que nous avons relevés (voir fiche 14).

Ces points jouent le méme rdle que les clous utilisés
pour tendre une peau d'animal pour séchage.

I Méthode de recalage par tessellation

[l est donc possible d'intégrer, de rectifier les défor-
mations locales. La méthode demande cependant
une grande prudence. Il faut écarter tout point qui
peut sembler douteux. Pour cela, il faut se référer a
I'image de la déformation produite. Celle-ci ne doit
pas comporter de pics de déformation erratique et
elle doit refléter globalement I'image des pentes (voir
la séquence vidéo).

Image a redresser

N t!’
$:08
I’

o

/A

L—

zoom

a gauche en bas sur I'image

Point de calage repéré a droite sur la carte géoréférencée des levés GPS
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(Séquence vidéo SvGIS ) FiChe
Géoréférencer une carte

Ceci est une image raster de la carte topographique  res et déformation du papier, obliquité de la prise de
au 1 :50 000 de la région de Debre Birhan (Ethiopie).  vue). Mais nous avons de nombreux points de
Il s'agit d'une photographie réalisée a l'aide d'un  contréle : I'ensemble des croix correspondant au car-
appareil photo ou une caméra numérique d'amateur.  royage du graticule * imprimé sur la carte. Sur cette
Elle présente donc de nombreuses distorsions (pliu-  carte, nous en en avons deux.

v

I Exemple d’image raster issue d’une photographie numérique dune carte topographique au 1: 500 000 (Debre Birhan, Ethiopie)

Utilisation des informations de géoréférencement présentes sur la carte

] ) ) ] I Extrait de la carte ci-dessus
Le premier carroyage, en noir, est exprimé en degré, minute

(Datum Adindan Ethiopia). Le deuxieme, en bleu, est plus serré
et exprimé en coordonnées projetées en kilométre (UTM
zone 37) sur ce type de cartes (attention : les coordonnées sont
souvent tronquées a droite, c'est-a-dire seule la valeur kilomé-
trique est indiquée). Nous disposons donc largement de quoi
faire une liste de points de contrdle.

Pour chacune des intersections des petits carrés bleus, nous
allons créer un item dans le tableau des points de contréle :
ID, n° colonne image, n° ligne image, longitude, latitude.
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Par cette méthode, I'erreur faite au niveau de chagque  On peut aussi créer cette liste en cliquant, a droite
point est de I'ordre de la taille du pixel de I'image (ici  sur les croix bleues de la carte et a gauche sur les
40 m). Lerreur faite dans chaque triangle (tracés en jaune  croix que constituent |'affichage des coordonnées
sur I'image ci-aprés) est du méme ordre de grandeur. métriques dans la projection utilisée.

v

I Alfichage de la matrice du graticule géoréférencé dans la projection utilisée et sa correspondance sur la photographie de la carte

Pour chaque carré délimité par les croisillons bleus,  avons visualisés en jaune sur la carte ci-dessous.
la tessellation va créer deux triangles que nous

I Triangles créés par la tessellation tracée sur la carte topographique

r

Le recalage crée une nouvelle
matrice de pixels. Chaque lieu
aura changé de coordonnées dans
la matrice d'arrivée. On constate
que les lignes géographiques sont
maintenant trés correctement
positionnées. Si le traitement n'in-
clut pas la correction des ombres
dues aux pliures de la carte, la
deformation géométrique due a
ces pliures est rectifiée.

Fiche 18 — Géoréférencer une carte
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Photo-interpréter une image

(Séquence vidéo SavGIS )

Aujourd'hui établir une carte a partir d'images satelli-
tes ou de photographies aériennes reste encore pré-
senté comme quelque chose de difficile et complexe.
« La photo-interprétation consiste a genérer une don-
née vectorielle a partir de photographies aériennes ou
d'images satellitaires. Cette procédure est utilisée
pour la réalisation de différents types d’inventaires :
floristiques ou faunistiques, géologiques ou hydrolo-
giques, plan d’occupation des sols... Ces inventaires,
élaborés a I'échelle d'une commune comme a celle
d'un pays, s'appuient sur un trés lourd travail de recou-
pement de données, de numérisation, la mise en place
d’'une symbologie adaptée... » dit la société IGE
(Information géographique et environnement). Elle
en conclut: « Si vous disposez de photographies
aériennes ou d'images satellites et que vous sou-
haitez en extraire de nouvelles données, IGE réalise,
pour vous, vos travaux de photo-interprétation. »

Dans les faits I'innovation technologique nous permet
des résultats satisfaisants par une procédure extré-

mement simple d'interprétation visuelle des images
qui sont maintenant nombreuses.

Une image géoréférencée est une photographie. De
méme que |'on peut identifier visuellement des
objets sur une photographie, nous allons nous en
servir pour extraire les objets modélisés que nous
avons décrits précédemment (voir fiche 4). Il faut tra-
vailler « naturellement » si tant est qu'il soit naturel
de regarder les paysages d’en haut depuis une alti-
tude considérable, encore qu'il n'y ait guére de dif-
férence entre une photographie prise a 500 m de
hauteur et une a 800 km. Mais ce n’est pas hors d'at-
teinte : n'importe quel paysan reconnait fort bien son
terroir sur une photo aérienne. Tous les jeunes recon-
naissent leur college. N'importe qui reconnait des
objets sur une image satellite sans avoir besoin de
recourir a des traitements mathématiques simples ou
complexes. Il s'agit de reconnaitre, d'identifier. Plus
on connait I'objet, plus on a de chance de l'identifier
sur I'image.

Utiliser I'identification visuelle naturelle des objets géographiques

Nous allons donc suivre une démarche sensible et
nous n'utiliserons que tres peu les classifications radio-
métrigues que I'on pratigue sur des images ayant des
pixels de grande taille. La couleur est un élément
important dans une démarche d'identification. Lorsque
la végétation apparait clairement par sa couleur verte,
la lecture de I'image est plus aisée. De méme, pour
le paysage urbain, une image multispectrale avec des
pixels de 10 m est plus facile a interpréter visuelle-
ment qu’'une image panchromatique avec des pixels
de 5 m. Historiqguement, les photo-interprétes travail-
laient beaucoup avec des images en fausses cou-
leurs, intégrant des longueurs d’ondes infrarouge et

traduisant la végétation en rouge. Actuellement, le
travail s'effectue plutét avec une traduction de couleur
se rapprochant de la couleur naturelle. Mais nous ne
travaillons que trés peu sur la réflectance des objets ;
ainsi I'opérateur qui ne dessinerait que les batiments
a toits clairs, sous prétexte que c'est « globalement »
une réponse standard fréquente, s'exposerait a des
oublis tout a fait considérables.

Pour bien interpréter il faut prendre en compte les for-
mes, les volumes ; identifier un objet, ce qui veut
trés souvent dire en comprendre la fonction ; pour
cela nous utiliserons principalement I'interprétation
des ombres.

Utiliser l'identification fonctionnelle des objets urbains

Comment allons-nous interpréter cet espace appa-
remment non bati et situé au sein du tissu urbain de
la ville d’Addis Abeba ? Il faut faire appel a nos
connaissances générales. Pourquoi existe-t-il un

grand espace non béti dans une ville ou I'on man-
que d'espace pour construire 7 Quelle fonction
urbaine, quel équipement urbain cela évoque-t-il ?

4

Manuel de cartographie rapide — B. LorTIC




Fabriquer la carte, extraire les données

I Ancien aéroport, Addis-Abeba (Ethiopie). Extrait d’une image satellite multispectrale Quick Bird, pixel 60 cm, 2008
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activité quoigue encore préservé. Il n'y a pas d'avion

[l s'agit d'un objet du méme type que celui de la pho-

tographie ci-dessous : I'image caractéristique d'un  au sol, pas de margue sur la piste. Limage ci-dessous
aéroport. La précédente est aussi celle d'un aéro-  est celle d'un aéroport actif : on y voit facilement des
port mais plus ancien et surtout, qui n'est plus en  avions et l'identification est immédiate.

I Nouvel aéroport, Addis-Abeba (Ethiopie). Extrait d’une image satellite multispectrale Quick Bird, pixel 60 cm, 2008

Une amélioration du rendu de I'image est souvent utile ; elle
permet une meilleure identification et un meilleur confort,

comme le montre le jeu d'images ci-contre.

Fiche 19 — Photo-interpréter une image




1 Ville de Kombolcha (Ethiopie)

Image Quick Bird d’origine, pixel 60 cm, 2005  Méme image sur Google Earth

Détail des images précédentes

Utiliser la rotation de I'image par rapport a I’'angle de prise de vue originel

I Puy auvergnat, ballon alsacien ou cratére ?

Cette image montre a priori quelque
chose comme une pustule étrange
en forme de déme : puy volcanique
auvergnat peut-étre... .

La premiere interprétation est due au fait que nous
avons tendance a inverser le relief quand la lumiére
du soleil vient du bas de la photo. Nous inversons par
réflexe car nous n'avons pas I'habitude que la lumiére
du soleil provienne d'en bas. Elle provient naturelle-

La méme image, une fois retournée,
est interprétée comme un cratéere
comportant un picot central.

ment d'en haut. Pour nous, le soleil est toujours dans
le ciel et pas sous nos pieds.

C'est pourquoi I'ombrage effectué par I'lGN sur ses
cartes topographiques simule toujours un soleil posi-
tionné au nord, ce qui, en France, n'est jamais le cas.
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I Le Vatican & Rome (ltalie) : batiment monumental ou place centrale ?

Pour la méme raison, sur I'image de gau-
che, nous avons tendance a interpréter ce
grand cercle gris comme un grand et uni-
que batiment monumental.
La méme image retournée nous permet de
mieux percevoir les ombres des batiments
qui entourent ce qui est en fait une vaste
place.

Utiliser les facilités d'un logiciel de saisie graphique intégré a un SIG : Savedit in SavGIS

I Utilisation de Savedit pour la saisie des valeurs d’un attribut

Quand l'identification est bien avancée et que
nous avons établi la description a peu prés
exhaustive des différentes formes d’une collec-
tion d'objets, nous pouvons commencer la digita-
lisation, c'est-a-dire le tracé de chaque objet sur
|"écran.

Pour exemple, voici trois objets d'une collection
« batiments ».

Chaque objet a un identifiant ou clé unique (voir
fiche 24).

L'objet délimité en vert a pour identifiant 0045 et
pour valeur de I'attribut « fonction » : résidentiel.
L'objet délimité en bleu a pour identifiant 0044 et
pour attribut « fonction » : industriel.

L'objet délimité en jaune a pour identifiant 0046 et
pour attribut « fonction » : loisirs ou piscine.

.\.

Saisie d’'un objet de type zone

Deux regles topologiques fondamentales sont a respecter :

eune ligne ne doit pas se recouper elle-méme;
e deux zones ne doivent pas se superposer.

Le systéme vous aidera a contrbler et a gérer ces deux reégles de facon semi-automatique.

Fiche 19 — Photo-interpréter une image
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Saisir des points

(Séquence vidéo SwGIS Digitaliser des objets « points »)

Commencons par traduire les implantations géogra-
phiques de type « point ». Par exemple dans le cas
de la ville de Debre Birhan (Ethiopie), nous avons
décidé de modéliser les lignes électriques comme

Pour bien visualiser Debre Birhan, nous avons fait « tourner »
I'image de 90° dans le sens des aiguilles d'une montre. Ceci per-
met de placer les ombres sur le c6té gauche ou au-dessous de
I'objet, ce qui est une position plus facile a lire et interpréter pour
notre ceil. En effet, notre habitude de vision des paysages a partir
du sol place toujours le soleil au-dessus de nous, en haut de I'image,
et donc ne « lit » jamais une ombre « au-dessus » d'un objet.

Nous repérons assez facilement le chateau d’'eau qui est légere-
ment déjeté vers la gauche. Son ombre, assez longue se projette

aussi vers la gauche.

Cette méme image, dans sa configuration standard (nord orienté vers le haut),
est moins perceptible mais nous y retrouvons mieux les parameétres donnés par

DigitalGlobe, fournisseur de I'image.

Nous pouvons estimer la hauteur du chateau d'eau par la longueur de I'ombre portée.

Sso Tan(o) = hauteur/longueur

o

I Exemple d’estimation de la hauteur d’un batiment

des ensembles linéaires de pyldnes reliés entre eux.
Pour saisir ces lignes électriques, nous allons donc
procéder a la saisie des pyldbnes comme des points
accompagnés d'attributs descriptifs.

Elévation du soleil (donnée par Digital Globe) = 56,06°

Hauteur du chateau d'eau = tan 56°* longueur de I'ombre
(mesurée sur I'écran puisque I'image est géoréférencée, soit 17,2)

< Hauteur
tan(56°) = 1.4825609685127403
Longueur Hauteur elstlmée duA pétlment =25bm
de I'ombre Hauteur réelle du batiment = 27 m

I Exemple des parametres fournis par DigitalGlobe pour trois images sélectionnées

En surbrillance jaune les paramétres pour I'image de Debre Birthan

3 images meet your filter criteria

Select| Browse Catalog Id Sensor Acquisition Total Max Off Nadir ~ Area Max Off Nadir ~ Area Min Sun  Total Cloud Cover Area Cloud Cover Imaging
Image Vehicle  Date Angle Angle Elevation Pct Pct Bands
0 |0 View [J10100100076AD900 GB02 2007/12102 2288° 2250° 56.06° 0% 0% Pan_MS1
[0 |0 View []1020010001D69200 W01 2007/12/14 9.21° 1.21° 5057° 0% 0% Pan
0O |0 Vew [J1020010002674600 W01 ~2006/03/14 14.93° 14.36° 62.36° 0% 0% Pan

Nous voyons que la détection des pylénes se fait
essentiellement par leur ombre portée, les pylénes
eux-mémes étant beaucoup moins visibles. Avec
I'instrument de digitalisation sur écran nous poin-
tons la base du pyléne et nous affectons a chaque
point un identifiant unique ; nous pouvons ajouter la

hauteur estimée. Lensemble de cette collection de
points nous indique le tracé de la ligne. Nous nous
en servirons pour repérer certains pylénes peu visi-
bles méme si leur espacement n'est pas forcément
parfaitement régulier.
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I Identification des pylénes sur Iimage Quick Bird, pixel 60 cm, 2007, Debre Birhan (Ethiopie)

En jaune le pylone, en bleu I'ombre.

On voit mal le pyléne mais son ombre est bien
visible.

I Les points pylénes saisis sont ici représentés par des croix bleues sur le fond de |'image Quick Bird, pixel 60 cm, 2007

La détection des ponts s'effectuera de facon analogue, par
I'ombre qu'ils créent lorsqu'ils traversent une riviere ; celle-ci
est souvent bien marguée méme lorsqu'il s'agit d"un ravin sec.
On pourra aussi noter les radiers ou passages a gué. |l nous
semble préférable de saisir ces objets sous forme de points et
non de ligne, car la longueur de |'ouvrage est délicate a déter-
miner sur les images. On pourra faire en sorte que le schéma
de la collection puisse intégrer les radiers et les passages a gué
soit comme attribut, soit comme collection spécifique.

Pont Radier

Fiche 20 — Saisir des points




(Séquence vidéo SwGIS Digitaliser des objets « lignes ») FiChe @
Tracer la voirie

Nous proposons de modéliser la voirie comme une
collection de lignes de flux. Les attributs a lui associer
peuvent étre nombreux : sens ou double sens, largeur
estimée, type de revétement, présence de réseaux...
[l semble alors plus efficient de saisir la voirie non
pas sous la forme de zones mais de segments.
Une voie a souvent une largeur réglementaire a tel
point que des batiments situés en lisiere peuvent étre
frappés d’'alignement et détruits. Nous pouvons
inclure cette largeur dans le schéma des voies. Sur des
images de type Quick Bird, nous devons interpréter,
deviner, reconstruire I'identification de la fonction de
passage. Par exemple sur I'image ci-jointe, un arbre
et son ombre interrompent la visibilité du tracé de la }
voirie. Nous pouvons y pallier et tracer ce trongon.

Il est sans doute préférable de saisir, de tracer tou-
tes les portions qui paraissent étre en liaison : sen-
tier piétonnier ou muletier, escaliers.... Il s'agit de
construire, de décrire un réseau. Il est donc primor-
dial de bien noter les connexions. Le tracé s'effectue
en s'efforgant de suivre la ligne médiane. Les attributs
permettront de différencier les types de voies (asphal-
tée, en terre, escaliers).

Dans la pratique, il faut bien intersecter les voies. Le
mieux est d'utiliser si nécessaire une fonction de
division des segments sur les intersections créées
pour assurer et confirmer leur création, puis supprimer
les segments résiduels inutiles. Cela est beaucoup }

plus efficace que de « viser » le trait a intersecter sous
peine de risquer de ne pas « couper » effectivement
la voie précédemment tracée. Le segment en trop
pourra ensuite étre facilement supprimé. Il faut aussi
bien faire attention a ne pas créer de boucle pour un
méme arc*. Dans le cas de |'image ci-dessous, il faut
supprimer au moins un point.

I Voirie saisie sur image Quick Bird, pixel 60 cm, 2007, Debre
Birhan (Ethiopie)
L ]

I Exemple de boucle sur un arc intempestive
et a supprimer

Exemple de procédure :

ecommencer par tracer les voies en mode « spa-
ghetti » en intersectant largement les voies qui pré-
sentent une connexion (étape 1);

ediviser ensuite les arcs sur leurs intersections
(étape 2) ;

e effectuer ensuite le nettoyage des segments super-
flus (étape 3).

Quand le tracé est terminé, on peut ré-attribuer un

identifiant pour chaque segment.
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I Etape 2 : diviser les arcs sur les intersections

| Supprimer...
Reinitialiser

Divise (o]

Joindre les arcs

Aukawaleurs (lignes)

Translation

Fragrenter
O0OE

O Exemple de segment superflu, puis éliminé

Quelques difficultés autour des intersections
en milieu urbain
I Le cas particulier des escaliers de liaison entre 2 voies 4 Dans le cas ci-joint, nous n'avons pas relié les deux
carrossables

segments de rue car un escalier impraticable pour les
voitures se trouve entre les deux. Dans ce cas, notre
modele « voies de communication » n'integre pas
les escaliers. Les escaliers seront réunis dans une
autre collection d'objets, dénommée par exemple
« passages piétonniers ».

Mais si on choisit de rassembler toutes les voies en
une seule collection « voies de communication », il
faudra ajouter cet escalier comme un segment spé-
cifique, accompagné d'un attribut spécifique permet-
tant d'indiquer son caractere piétonnier. Il faut abso-
lument le différencier des deux rues caractérisées
par leur accessibilité automobile.

La voirie est sans doute le premier élément a carto-  Pour pouvoir identifier la voie, on créera un nouvel
graphier et a saisir. Cette saisie pourra se faire avant  attribut identique (par exemple, le nom de la rue)
méme tout recalage : son tracé permettra en effet de  caractérisant tous les segments constituant une rue
mieux planifier ensuite les levés au GPS. Le passage  de méme appellation.

sur le terrain pour réaliser ces levés permettra a son  Ce tracé complet et corrigé permettra ensuite la mise
tour de repérer puis corriger certaines erreurs de  en place techniquement facile d'un systéme d'adres-
connectivité faites lors de la saisie de la voirie. sage. La difficulté est alors utilement réduite a la
La voirie servira ensuite comme une ossature per-  seule dimension politique, toujours délicate dans la
mettant de repérer et dessiner les autres éléments  création officielle de tels systemes d'identification
urbains. fonciere.

Fiche 21 — Tracer la voirie




(Séquence vidéo SavGIS Digitaliser des objets « zones », les ilots)

Lflot est I'unité territoriale de base utilisée par exem-
ple en France par I'Insee pour le recensement géné-
ral de la population. C'est la plus petite surface déli-
mitée par des voies (publiques ou privées), des
obstacles naturels ou artificiels (riviere, chemin de

fer, etc.) ou par la limite non visible entre deux
communes (entre deux territoires administratifs offi-
ciellement distincts).

Deux démarches sont possibles pour saisir les zones
« Tlots ».

Meéthode de saisie des ilots par détourage manuel exhaustif

La premiere méthode est de tracer manuellement
des zones contournant les clétures, les limites de la
voirie. On détermine ainsi des blocs d'habitation

I Extrait d’e Iimage Quick Bird, pixel 60 cm, 2007, Debre
Birhan (Ethiopie)

qu’aucune voie de passage ne traverse ni ne divise
en deux. On peut se reporter a la fiche 23 (le bati)
pour les détails de la saisie de zones.

I Tracé manue| des contours de zones

Méthode de saisie des ilots par détourage semi-automatique

La seconde méthode consiste a utiliser I'étroite
dépendance qui existe entre la délimitation des flots
et le tracé de la voirie urbaine pour automatiser en
partie le tracé des flots. Pour cela nous allons exploi-
ter les informations déja existantes sur la voirie
urbaine dans la base de données. C'est aussi pour-
quoi nous préconisons dans toute démarche de car-
tographie rapide de commencer d'abord par la saisie
de la voirie urbaine, toujours avant les flots.

Dans la plupart des logiciels SIG nous trouverons
une fonction qui permet, a partir du « tracé linéaire
squelette » de la voirie, de la représenter en fonc-

tion de son attribut ou variable « largeur » (image ci-
dessous a gauche). Nous pouvons créer des zones
correspondant au négatif de cette voirie. C'est-a-dire
tout ce qui, dans le tissu urbain n'est pas la voirie ; ce
qui correspond assez bien a la définition de nos flots.
[l reste a attribuer un identifiant unique a chacun de
ces flots (voir fiche 24).

4
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I Tracé de la voirie principale et secondaire
avec une épaisseur

des flots.

m \oirie
= lot urbain

Nous voyons d’une part que le résultat dépend de la
qualité de I'estimation de la largeur des voies précé-
demment effectuée, d'autre part qu'il faudra ajouter
manuellement les limites d'flots qui ne sont pas des
rues, mais le bord d'une riviere par exemple. Cette

Fiche 22 — Saisir les ilots ou pétés de maison

Le tracé de la voirie, en res-
pectant une largeur stan-
dard différente pour les
voies principales et secon-
daires, permet de figurer en
négatif le contour des flots
urbains. Ensuite, il suffit
d'inverser le remplissage
zonal pour obtenir la forme

I L'inversion du remplissage donne la forme
des ilots

méthode permet de travailler ensuite par ajustement
plutdt que par saisie exhaustive. Cette méthode par
ajustement s'avére moins exigente tant en termes
de minutie, que de rigueur et de temps.
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(Séquence vidéo SavGIS Digitaliser des objets « zones », les batiments)

Qu'est-ce que le « bati » ? Il est possible de donner
bien des définitions différentes. La premiére étape
est donc d'établir le schéma de cette collection. Va-
t-on vy inclure tous les objets qui sont bétis par
I'nomme ? Piscines, murs de séparation, parkings
bétonnés, etc. Cette définition doit tenir compte dans
le méme temps de l'utilisation qui sera faite de la
donnée et des possibilités d'identification sur I'image.
En fait, il est plus utile de créer, de définir les collec-
tions d'objets d'aprés leur fonction. On peut consi-
dérer que les pylénes électriques sont des objets
batis, cependant leur fonction et, de ce fait, les attri-
buts descriptifs de ces objets qui nous sont utiles,
sont différents des attributs utiles qui caractérisent
un local d'habitation. On voit bien qu'il faut faire le
choix entre une collection large comportant de tres

Fiche @

Saisir le bati

attributs plus spécifiques a son groupe. Par exemple,
nous conseillons de créer une collection « immeu-
bles » regroupant toutes les constructions en hauteur
(de un niveau et plus) quel qu'en soit I'usage, en
créant des collections différentes pour les autres
objets batis (parking, voie asphaltée, mur, pyléne,
terrain de jeu, etc.).

On pourrait aussi saisir les habitations comme des
objets ponctuels. Linconvénient serait alors d'avoir a
créer un attribut descriptif pour introduire la surface
comme caractéristique de chaque objet, mais cela
reste tout a fait possible. Cependant, avec les images
dont nous disposons actuellement (les satellites
THRS ou les photos aériennes) il est possible de sai-
sir, tracer I'objet comme une zone. Nous aurons ainsi,
automatiguement, la surface. Nous pourrons calculer

nombreux attributs et un ensemble de collections
plus restreintes ou chaque objet sera décrit par des

des densités d'occupation du bati et par la suite des
densités d'occupation humaine par métre carré.

I Saisie des zones sur image Quick Bird, pixel 60 cm, 2007, Debre Birhan (Ethiopie)

¥

Sur cette image, des zones bien rectangulaires sont visibles. Ce ne
sont cependant pas des batiments car elles ne s'accompagnent pas
d'ombre. Labsence d'ombre signifie I'absence d’élévation de I'objet
construit.

Nous devrons aussi décider, discuter au préalable quelle est la taille
minimale pour laquelle un « immeuble » est pris en compte.

Un batiment sera donc une « zone » composée d'une liste des arcs
nécessaires a sa fabrication topologique. Nous tenterons de faire la }
différence entre deux maisons trés proches I'une de l'autre, mais
cependant isolées et deux maisons mitoyennes. Pour les premiéres,
les arcs n'appartiendront qu’a une zone. Pour les secondes, il y aura
au moins un arc de séparation qui sera commun. Les arcs communs
ne seront pas répétés. Une des regles topologiques est que si un arc
peut appartenir a deux zones a la fois, il ne peut en aucun cas appar-
tenir a trois zones.

I Méthode assurant une bonne fermeture des zones au moment de la saisie

Comme pour les rues il faut intersecter les arcs, amplement (cas
n°1). Exemple d'arc unique séparant deux batiments : cas n° 2.

[l faut prendre en compte les regles topologiques de simplicité d'arc

(cas n°3), de non-superposition de deux objets (cas n°4). Il vaut
mieux le faire dés le tracé car si les corrections sont toujours possi- }
bles ensuite, elles s'averent toujours longues et tres fastidieuses car

le nombre d'objets saisis pour une ville est toujours important. Ce
nombre complexifie énormément la plus simple des procédures.
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I Zone saisie avant nettoyage des arcs superﬂus

Une fois les zones créées, c¢'est-a-dire une fois que
pour chacune d'entres elles on dispose bien de la
liste des arcs qui la compose, bien associés a un
identifiant de zone unique, nous pourrons :

1 - effectuer le nettoyage
Ce nettoyage se fera automatiquement; par
4 exemple, enlever automatiquement tous les arcs
inutiles (en jaune sur l'image).

I Premier type d’erreur de saisie : le bouclage d'un arc sur i
lui-méme i

2 - vérifier et corriger les erreurs topologiques que le
systéme ne peut pas corriger de lui-méme sans que
cela ne soit préjudiciable.

Ces erreurs sont principalement au nombre de trois :

°la non-simplicité des arcs

Voici I'exemple ci-joint d'un arc non simple, faisant une
boucle sur lui-méme (pointé par la fleche).

Le systeme aura du mal a décider; la correction
manuelle est requise.

I Deuxiéme type d’erreur de saisie : le croisement contradictoire
de deux arcs

Savedit
! E L'arc n'est pas extra-simple !

°la non extra-simplicité des arcs
Voici un exemple ci-contre de deux arcs qui compor-
tent une contradiction. Si on laissait le tracé en I'état,
{ |'arc déterminerait deux zones se recouvrant en par-
tie. Le systéme aura du mal a décider; la correction
manuelle est requise.

Savedit

! E Superposition détectée !

Y 7 - .
I Troisieme type d’erreur de saisie : le recouvrement par-
tiel de deux zones qui en crée une troisieme

°la superposition de zones
Voici un exemple ci-contre de deux zones qui se recou-
vrent en partie. Le systeme nous montre une des deux }
zones en la coloriant en orange mais il a du mal a déci-
der par lui-méme. La correction manuelle est requise.

Fiche 23 — Saisir le bati




(Séquence vidéo SavGIS )

Imaginons que nous désirions saisir tous les bati-
ments de la ville éthiopienne de Awash. Il existe
21 469 batiments connus a Awash. Nous voulons
avoir un identifiant unique par batiment. On peut fort
bien coder ces objets entre 00001 et 21469 par
exemple, sachant que I'on saisit souvent par portion
d'espace et que du coup il y a une certaine correspon-
dance entre des séries continues de codes et leur
localisation dans des zones géographiques proches.
Mais dans ce cas, un batiment que nous aurions
oublié au début du travail, ou bien qui aurait été
construit depuis le dernier recensement, va se retrou-
ver avec un code du type 21470 alors que géographi-
quement il se trouve localisé au milieu des batiments
préalablement codés entre 00001 et 000021. Il faut
alors tenir une liste en parallele avec tous les nou-
veaux codes déja attribués a tous les nouveaux bati-
ments construits et rencontrés un peu partout car
ceux-ci sont dispersés sans qu’'on puisse facilement
les repérer. lls échappent largement a la correspon-
dance entre série continue de codes et localisation
géographique en proximité sur la carte. Dans ce cas,
éviter la création de doublons implique une straté-
gie un peu complexe de recodification.

LInsee et la DGI* francaise utilisent une méthode
semblable pour la codification qui résout ce probleme
et simplifie avantageusement I'ajout de parcelles
nouvelles. C'est la codification géographiquement
hiérarchisée.

Fiche @

La codification hiérarchique

Par exemple, en France le n® de code du batiment
02614102003324 signifiera batiment 24 de la par-
celle 0033, section 02 commune 141 (Gigors), dépar-
tement 26 (Dréme). Il faut bien voir cependant qu’en
France, a I'échelle plus fine des objets urbains, une
pluralité de codes reste de mise. Par exemple, la DGI
et I'Insee n'ont pas exactement le méme code pour
le méme batiment. A chacun sa hiérarchie utile.

Le nombre global de logements pour une ville donnée
peut étre tout a la fois trés élevé et tres variable. Par
exemple, une ville francaise de 50 000 habitants com-
prend en moyenne 20 000 logements, tandis qu'a une
ville éthiopienne de méme population correspondent
en moyenne 10 000 logements. Ceci rend difficile une
simplification et uniformisation des codifications comme
des organisations des saisies ; par contre quel que soit
le pays ou la taille de la ville, le nombre de logements
par parcelle reste forcément limité, au méme titre que
le nombre de parcelles dans un ilot, ou encore que le
nombre d'flots dans une section ou un quartier urbain.
Bien sdr, cette facon de procéder suppose le tracé
préalable des différents niveaux emboités de décou-
page zonal. Si possible, ces niveaux devront étre pro-
ches, sinon identiques a ceux retenus par le systeme
cartographique national. Renseignez-vous car un tel
systeme existe dans presque tous les pays méme s'il
n'a pas été implémenté partout sur le territoire. Cela
n'est jamais bien utile de multiplier les codifications
et mieux vaut utiliser celles qui existent déja.

I Exemp|e de données zona|es, base de données AWBSI\

(Ethiopie), IRD ECSC, 2008

Dans cet exemple sur la ville éthiopienne de
Awash, nous montrons trois codes emboités.
Un code écrit en bleu correspond aux flots dont
les bords sont tracés en tireté bleu. On peut
observer que la délimitation des flots se fait
par la voirie qui les contourne et que nous avons
tracée ici en noir. A l'intérieur de I'llot 026, nous
trouvons six parcelles (tracées en orange). A
I'intérieur de chaque parcelle, nous avons des
batiments (tracés en noir). Dans la parcelle 04
(en orange), nous avons, a I'époque de l'image,
treize batiments.
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Dans la pratique, pour réaliser cette codification il faut
avoir stabilisé le découpage hiérarchique en préalable
a toute procédure de saisie de codification, c'est-a-dire
avoir une claire définition géographique de chaque
niveau et faire I'inventaire exhaustif des objets a par-
tir des limites stables du niveau supérieur.

On comprend la tout I'intérét de I'outil SIG qui per-
met de saisir rapidement des cartographies des diffé-
rents niveaux supérieurs emboités (arrondissement,
flot, parcelle) et de les visualiser en surimpression, ce
qui facilite grandement le repérage des différentes
zones et de leurs identifiants.

Fabriquer la carte, extraire les données

Expliquons un peu comment, pratiguement, cela se
fait.

Prenons le cas de la ville de Debre Birhan pour
laquelle il est difficile de tracer correctement un
niveau « parcelles ».

Nous avons d'abord effectué le tracé des objets de
trois niveaux, du plus large au plus fin, kébélé (arron-
dissement), block (ilot), building (batiment). Les iden-
tifiants ont été attribués séquentiellement automati-
quement par le systeme.

v

I Détail des 3 niveaux de zones (kébélé, block, building), base de données Debre Birhan (Ethiopie), 2008)

= Kébélé En fond, image Quick Bird, pixel 50 cm, 2007
m==  Block
®ee Tracés GPS

Nous avons tracé sur I'ensemble de la ville
587 blocks ou flots et 13 571 buildings ou bati-
ments. Lespace de la ville est subdivisé en
10 kébélés (arrondissements), A I'intérieur du
kébélé 04, nous avons tracé 111 blocks. Le nom-
bre maximum de batiments a l'intérieur d'un de
ces blocks est de 191. Au vu de ce travail, nous
avons donc besoin de :

© 2 caracteres pour coder les kébélés,

© 3 caracteres pour le code des blocks,

© 3 caracteres pour le code des buildings.

Dans ce cas, l'identifiant complet et unique résul-
tant, pour chaque batiment de la ville de Debre
Birhan, sera composé de 8 caractéres.

Source : base de données Debre Birhan (Ethiophfe), 2008, IRD ECSC

Fiche 24 — La codification hiérarchique
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Ci-joint le résultat de cette démarche de codification

hiérarchique. On constate que:

edes buildings existent sans étre dans la limite '
administrative de la woreda (municipalité) de
Debre Birhan. Si nous voulons les gérer, il nous
faut ajouter une zone « hors_Kebeles » que nous
pourrons par exemple coder 00 ;

¢ les limites de kébélés nous sont imposées par un
découpage politique, elles ne viennent pas de }
I'image méme si ces limites utilisent des élé-
ments de paysage ;

®par contre, nous pouvons modifier la limite des
blocks car ils n'ont pas d’existence légale et sont
simplement définis par le terrain. On peut les
créer a partir de I'image ;

I Codification des blocks dans la zone « hors_Kebeles »

I Création des blocks oubliés

[ Source : base de données Debre Birhan (Ethiophie), 2008, IRD ECSC

*des batiments sont a l'intérieur de la limite admi-
] nistrative de la woreda mais ne sont pas a l'inté-

4 rieur d'un block. Si nous voulons les gérer, il nous
[ faut ajouter des blocks (visualisés ici en tracé bleu
clair) ;
=== Building
[ == Block
K ébélé

0 5000 m

i

Source : base de données Debre Birhan (Ethiophie), 2008, IRD ECSC

I Alfichage des blocks contenant plus de 50 batiments
= 7T AT, ‘\‘ X (.\ ¥ ” .

e certains blocks s'avérent contenir plus
de 50 buildings (cf. figure ci-contre).
Ce grand nombre d'objets peut étre
source de beaucoup d'erreurs lors du
codage. Il nous semble utile de diviser
ces blocks afin de faciliter la procé-
dure de codage. En effet, réduire le
nombre de batiments a coder a I'in-
térieur d’un block est un moyen trés
simple mais tres efficace pour éviter
oublis comme doublons;

Source : base de données Debre Birhan (Ethiophie), 2008,
IRD ECSC
En fond image Quick Bird, pixel 50 cm, 2007

Manuel de cartographie rapide — B. LorTIC




I Batiments et blocks a Debre Birhan (Ethiopie)

\ - ; ¥ "ﬂ‘ 'ﬁ"‘
Source : base de données Debre Birhan (Ethiopie), 2008, IRD ECSC
En fond image Quick Bird, pixel 50 cm, 2007

A

°nous avons redécoupé certains blocks : le maxi-
mum de maisons dans un block est maintenant de
50;

°nous avons affiché les limites de chaque block (en
rouge) ;

°nous pouvons commencer la codification hiérar-
chigue en codant les buildings sur 2 caracteres seu-
lement et en repartant de 01 a l'intérieur de chaque
nouveau block ;

°nous n'avons pas besoin de connaitre I'identifiant du
block car nous n'allons pas le saisir;

® par contre, nous avons besoin de bien identifier les
limites de chaque block de maniére a bien cerner
I'ensemble des maisons qui lui appartiennent et
dont les codes composeront une nouvelle série,
débutant au code 01 et se terminant au plus au
code 50;

¢ le block tout en bas a droite ne contient qu’'un buil-
ding ; l'identifiant de celui-ci sera 01 et non pas 1;

Fiche 24 — La codification hiérarchique
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== Building
= Block

*le block en haut & gauche comprend 16 buildings;
les codes 02 et 09 n'existent pas. Mais il existe
aussi un code 16 car il n'y a aucune obligation de
continuité dans le codage ;

°nous avons utilisé une codification numérique mais
nous aurions pu tout aussi bien utiliser une identi-
fication alphabétique : AA, AB, AC, AD.... BA, BB,
BC;

*les maisons du block en haut a droite ne sont pas
encore recodées, elles comportent la codification
automatique par défaut qu’il reste donc a modifier ;

e si apres avoir réalisé la nouvelle codification des mai-
sons, il s'avere nécessaire de subdiviser un block
en deux, modifier le code n'est pas obligatoire pour
les buildings correspondant aux deux nouveaux
blocks.

Le grand avantage de travailler avec un SIG est que

nous Nn‘avons pas a saisir pour chaque building I'en-

semble du code retranscrivant la hiérarchie géogra-
phigue, mais 2 caracteres au lieu de 8... De nom-
breux risques d'erreur sont ainsi évités.

De plus, cette codification peut servir d'adressage

zonal. C'est dailleurs le systéme utilisé en Ethiopie.

Ladresse est: n° de woreda, n° de kébeélé, n° de

building.



(Séquences vidéo S Extraire la végétation s
GIS Utiliser les macro-commandes) FlCh e

Extraire la végétation

Certaines questions que vous voulez traiter avec  traduise vos besoins en termes d’occupation du sol,
I'aide de données cartographiques peuvent nécessi-  par exemple qu'il y soit bien différencié les espaces
ter une information sur la végétation. Vous avez avan-  batis, les espaces de parcs publics, les espaces hor-
tage a toujours bien distinguer les espaces herba-  ticoles, les espaces agricoles céréaliers, les espa-
cés de la végétation arborée dans votre modélisation.  ces d'arboriculture...

De la méme facon, concevez votre modele afin gu'il

l Vegetatlon sur 'image Quick Bird Par exemple, a Debre Birhan, deux préoccupa-
tions municipales majeures justifient de faire
figurer une information sur la végétation au sein
de notre cartographie rapide : gérer les espaces
arborés, répertorier et gérer les arbres.

* Une premiére solution est de modéliser cha-
que arbre par un point, auquel nous pour-
rons rattacher des valeurs pour des attributs de
type espéce, diametre du tronc, hauteur, etc.

Cette solution risque d'étre fastidieuse car les

arbres sont nombreux. De plus, nous consta-

tons que pour les haies ou les bouquets d'ar-
bres il est difficile d'individualiser les objets.

I Saisie des arbres en mode point

* Une deuxieme solution est de saisir la végétation l Saisie de la canopée en mode Jone
arborée sous forme de zone.

Dans ce cas, on ne pointe pas le centre de la canopée
mais on en trace le contour. Lindividualisation des
objets, figurée par I'affichage des identifiants, se fait
par portion boisée continue.

Dans cet exemple nous n‘avons pas terminé le contour
de la haie qui se situe au sud-ouest de la portion
d'image.

Source : base de données
Debre Birhan (Ethiophie),
2008, IRD ECSC

En fond image Quick Bird,
pixel 60 cm, 2007

I Extraction de |a canopee en mode pixel & partir de |'image

* Une troisieme solution, séduisante car le traitement va s'appliquer en quelques

secondes sur toute I'image, est d'extraire les arbres par un simple seuillage des

valeurs radiométriques de I'image Quick Bird.

Une macro-commande pourra enchainer ces opérations :

—séparation des couleurs de la composition colorée,

—seuillage des valeurs, dans le cas présent : valeur du canal vert > 40 ET valeur du
canal rouge < 25.

Cependant, ces traitements donnent des résultats souvent difficilement maitrisa-

bles sans une trés bonne connaissance et pratique. Il est en effet bien difficile de

mm Objet saisi déterminer la limite entre ombre et feuillage ou celle entre pelouse arbustive et arbre.
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(Séquences vidéo SavGIS Digitaliser des courbes de niveaux

a partir d’une carte au 1:50000
a partir d’une carte au 1:2 000

Fiche

Interpoler courbes de niveaux et points cotés)

Les données d'altitude font partie de I'information
nécessaire et utile sur une ville. Elles permettent de :
e visualiser le relief de notre espace,

° mieux comprendre et éventuellement planifier les
réseaux d'adduction d'eau, d'évacuation et traite-
ment des eaux usées,

* faire des calculs de visibilité (que voit-on a partir de
tel point),

Extraire les altitudes

e calculer les pentes locales et réaliser une typologie
des zones en fonction de leur viabilité a étre urba-
nisées,

e cartographier les zones potentiellement inondables,
etc.

v

I Exemples de visualisation et cartographies permises par le traitement des données d'altitude

Vue vers le nord-est de
I'image Quick Bird en pers-

Vue vers le nord de I'image
Quick Bird en perspective

Vue vers I'est de I'estom-
page en perspective

Image des pentes
de Debre Birhan. Leurs

En rouge, les valeurs
de pente nulles situées

pective

Source : Image Quick Bird, pixel 60 cm, 2007, ville de Debre Birhan (Ethiopie)

Ces données d'altitude peuvent étre appréhendées
sous forme de quatre types d'implantation géogra-
phigque :

* des points. Ce sont les points cotés des cartes
topographiques régulieres, mais cela peut étre
aussi la valeur d'altitude donnée pour chaque point
de relevé GPS,

I Les 3 formes de cartographie en 2 dimensions des altitudes

dans les bas-fonds

valeurs sont croissantes

du noir au blanc

* des lignes. Ce sont les courbes de niveaux qui
relient les lieux de méme altitude et qui sont tra-
cées sur les cartes topographiques,

* des zones, plus rarement, car celles-ci ne sont que
la traduction dégradée des deux types précédents,

* des matrices de pixels (raster) dont chacun pos-
sede une valeur d'altitude propre (SRTM-GDEM).

Points et lignes | — Courbe de niveau Zones

® Point coté

Zones d'altitude
progressives

Raster
! d'aprés SRTM

Zone d'altitude 1
Zone d'altitude 2
Zone d'altitude 3

+~~ Tracé voirie Debre Birhan

En fond carte EMA au 1:2 000,
Debre Birhan (Ethiopie)

Source : Image Quick Bird, pixel 50 cm, 2007, ville de Debre Birhan (Ethiopie)
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Les données sous forme de matrice raster (SRTM ou
GDEM) sont des données déja interpolées : les alti-
tudes sont connues pour tous les pixels de la matrice.
Interpoler consiste a faire la moyenne entre les points
d'altitude connus et/ou les courbes de niveau pré-
sentes sur la carte a I'aide d'un logiciel de SIG (par

Fabriquer la carte, extraire les données

présente des valeurs par pixel de 90 m. GDEM nous
donne des pixels de 30 metres, ce qui est a peu pres
équivalent a ce que I'on peut obtenir avec les cour-
bes de niveau d'une carte au 1:50000. Les points
cotés ou les points GPS sont peu utilisables sinon
pour vérification car il faudrait qu'ils soient tres nom-

exemple, SavGlS). La précision sera variable. SRTM

breux pour qu’une interpolation soit valide.

v

Altitudes via les courbes de
niveaux de la carte EMA
au 1:2 000. Pixel 2m

Altitudes via les courbes de
niveaux de la carte au 1 : 50 000

I Saisie des courbes de niveaux a partir
d’une carte topographique

s - TTRr

37877 ) y
\

s yam ) 4

On affiche I'image raster de la carte topographique recalée,

géoréférencée.

* On commence par tracer (en type lignes) les courbes maitres-
ses (tracé vert). Ceci permet de limiter les erreurs intempes-
tives de passage d'une courbe a l'autre.

* On peut noter le décalage en latitude entre la couche « cour-
bes » et la couche «rivieres» qui est dd aux erreurs de I'im-
pression.

* Lorsque les courbes sont paralléles et trés serrées, il n'est
pas indispensable de les digitaliser car le résultat de l'inter-
polation ne sera pas meilleur.

* On utilise la vision en estompage pour détecter les erreurs.
Pour cet estompage, préférer un soleil simulé venant du
nord-est, car c'est ce qui permet la meilleure vision du relief.

[l faudra prendre quelques précautions avant d'utiliser de facon

conjointe les altitudes provenant de sources différentes; en

effet, la référence de I'altitude zéro n'est pas identique pour
toutes.

2704/

wer Stagion
2 = 2758 ; b

Voici quelques valeurs d'altitude (en meétres) sur I'exemple de
Debre Birhan:

N, Courbes de niveaux digitalisées SRTM V1 SRTM V4 GDEM Carte 1:2000
7 Poutes Point 1 2753 2754 2758 2772
&N, Riviéres
Point 2 2827 2825 2823 2 846
En fond carte topographique EMA au 1:50 000 .
Point haut 2829 2852 2847 2882
Point bas 2 596 2539 2533 2543
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Cette fiche, présentée en fin de manuel, décrit cepen-
dant un important travail qu'il faut mener du début a la
fin de la démarche. De la méme facon qu’une carte thé-
matique devrait toujours comprendre une notice, notre
base de données doit comprendre une description pré-
cise de chacun de ses éléments : un dictionnaire. Ce
dictionnaire est souvent appelé « métadonnées », terme
qui nous semble un peu impropre car méta insinue la
signification de « aprés, au-dela, a coté » et tend a mini-
miser I'importance de cette description premiere et qui
doit étre faite au préalable. Il s'agit de la description
précise des données : la description des différents attri-
buts attachés a la collection mais aussi la source, la
date de création, la méthodologie, etc.

C'est pourtant souvent le travail que I'on élude car il
est difficile et ingrat. Décrire tous les parameétres et
toutes les décisions prises n'est pas facile car beau-
coup d'entre elles sont implicites. Elles semblent en
effet évidentes au moment de la décision. Mais,
comme le dit Marc Leobet® (membre du Conseil
national de l'information géographique, CNIG* ;
http://georezo.net/blog/inspire/), « Toutes les ques-
tions non posées au moment de la saisie/production
poseront probleme au moment du catalogage. »
Heureusement, la plupart des logiciels offre des aides
pour renseigner la donnée. Mais il nN"empéche que la
description devra étre introduite par I'opérateur.

La fenétre ci-contre est proposée par SavGlS au for-
mat HTML. SavGIS crée deux types de fichiers: un

Module en 3 fiches de métadonnées avec ArcGis (un onglet = 1 fiche)

Contenu|Apercu Métadonnées|

fichier décrivant sommairement I'ensemble des cou-
ches de la base de données, et un autre fichier indi-
viduel pour chacune des couches. Ces fichiers sont
stockés de facon standard dans un dossier créé auto-
matiquement et qui fait partie intégrante de la base
de données. Cette description est accessible par un
clic droit sur l'intitulé d'une couche donnée dans I'ex-
plorateur cartographique pour chacun des modules.
Compléter chaque fiche se fera facilement avec un
éditeur tel que le logiciel gratuit Open Office.

Une fiche de métadonnées réalisée avec SavGIS

Explorateur graphique

Métadonnées @ Relations  « Fonds graphiques ~ ~ Web Map Serveur
Print this page © Masques " Images géoréférencées  Serveurs Google, Yahoo, Microsoft
Relation Streets : (placer ici la description de la relation)| OPlets de la base Objets & visualiser
- - Ca e
Type : (placer ici le type d'implantation spatiale) ® debre_birhan 9 il Streets I
@ 1.SRTM_90 AMASTER (RVB) _ Enlever
Source : @ 2 ASTER Tracer
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Date: & 4. Quick_bird_0_5m Effacer
5.
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Source : base de données Debre Birhan
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Time period for which the datjModéle |FGDCESRI - PTGy

MadFier les metadonnéss

Publication information

Data storage and access information

Details about this document

Créadion des métadonnées
Siles métodonnéss n'existent pas, ArcCalalbg peul aulomatquement s
créer.
W Créer automatiquemert ks métadonrees lors cbi premier #fichage
d'un élément du Catalagae dens longlet

Mise &jour des mitadonnées

Las métadonnée: erddes aulomatiqusenant par AreCatalog, conmms

I&tendue spatie e |e nombie dentiés, sont susceplibies d'ete

madfiées [o1s de |3 mise 3 jour des données. ArcCatdog psut

Aucmatiquement |es metie & jour.

IV Metbe aulomatiquerent & jour les mél adonnées brs de lalfichage
d'un dément dans fonglet

¥, Asluce Vaus pouvez & tout moment iiliser le bouton Créen/Mettre 3
= jour dela bare d'oukils Métodonness pour créer oumetre & purles
métadornies affichées.

Modfication d=r métadonnees
Edteu e méteromées: -

= Pour ouwiir cet éditeur, cliquez aun le baulon Modifie: les
metadenness de la bare d'oufils MEtadonnées.

ArcGis propose un choix important de feuilles de

style en différents formats.
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Ces fiches sont capitales pour toute utilisation par
quelgu’un n'ayant pas participé au travail d'élabora-
tion des données mais aussi pour toute utilisation
ultérieure, y compris par le créateur. Six mois aprés
le travail, on ne se souvient plus tres bien des déci-
sions prises au départ, car beaucoup |'ont été de
facon implicite. Par exemple : la taille minimum des
batiments reconnus en tant que batiments.
L'ensemble de ces fiches pourra étre publiée sur le
Web car il ne s'agit pas des données elles-mémes
mais uniquement de leur description. Cette publica-
tion peut s'effectuer facilement méme en cas de pro-
bleme de droit concernant les données. Le ou les
propriétaires de la donnée doivent étre indiqués pré-
cisément dans chaque fiche.

Légender la carte, actualiser les données

Faire précéder ces fiches descriptives d'une page
d'introduction permet de donner une vision rapide,
quoique incompléte, du contenu de la base. Elle doit
présenter des renseignements sur les conditions de
création de celle-ci, mais aussi sur les données géné-
rales importantes. Par exemple, bien y faire figurer le
systéme géodésique utilisé. Cette information est
indispensable d'autant plus qu'a I'heure actuelle
aucun logiciel ne permet un changement de systeme
géodésique rapide. Le passage légal du systéme
francais NTF* (Nouvelle triangulation de la France) au
RGF93* (Réseau géodésique francais adopté a par-
tir du 1¢"janvier 1993 a 0 h) a demandé plus de dix ans
pour étre effectif.

I Page d'accueil du dictionnaire de la base de données de Debre Birhan

DEBRE BIRHAN| |

GRAPHIC DATA BASE DICTIONARY

and Zewdu Alebachaw]’
l\ nun cipaiity

SRTM data — Altitude in meter by pixels of 90 m .

The Base Map
The base Map of Debre Bahics whichi o FUPL, (22 cheets. scale 1,2000) wded to the duia base redsscn of Deore Batuc afler it
s, Th i

a _sheets it atecual seerval a5 the grids of e wopo_saeetia a bigmozaic
2 becaure we have 2vecy with 4
a«mu e of:

wheare, we 4¢ 2 we fons I

&mueu Sonams the dveet, the baldngs, the cortour toes wd oth (eatures

T =
T

=4

STREETS

4 sgsTaENTS
$tsecs 20000724 cor

Zewiu draw the streets
on an unrectified
image, after the file
was rectified on the
panchromatic image.
name of the file :
Streets_20080724R.cax

Building_95.
from the base map of FUPI

‘We didn't dighze these buildings
‘This is the result of a Blanc Mesnil
muricipality worker. Mister
"8838888". He gave a file in DIF
format. We fust import (Process
description) and rectified.

The code of the buildings are
‘provisionnal

C'est sur ce dictionnaire que s'appuiera la légende
des cartes qui seront produites ultérieurement sur
papier. Ces légendes seront un résumé compréhen-
sible du contenu du graphique mais n‘auront pas
vocation a tout expliciter.

Doit-on s’engager dans la création d'un MCD*
(Modele conceptuel de données) et se plonger dans

Fiche 27 — La légende ou dictionnaire des données

la méthode Merise® ? |l nous semble que cela n'est
pas nécessaire ; la définition d'un tel modele vise a
accélérer, d'une maniere figée, I'accés aux données
en vue d'une application précise. Comme notre
manuel vise modestement a la création de données,
il nous semble que le plus important est de décrire
précisément les conditions de création de chacune
des informations.



Fiche

Actualiser la carte

(Séquence vidéo SavGIS )

Actualiser aprés coup vaut mieux que perdre son temps a attendre une donnée récente

Notre guide préconise de toujours utiliser en premier
lieu I'information disponible dans les documents car-
tographiques ou photographiques verticaux déja exis-
tants. Ceux-ci s'averent donc souvent déja obsole-
tes. D'une part, la réalité urbaine observée peut
évoluer trés rapidement. Ainsi, en Ethiopie, une image
de ville prise trois ans auparavant décrit une situation
largement dépassée et ne présente pas |'essentiel de
|'extension urbaine actuelle, tant les changements
urbains sont rapides dans ce pays depuis le début
des années 2000. D'autre part, les progres technolo-
giques et économiques récents qui ont provoqué |'ap-
parition de nouvelles sources de données laissent
présager de la possibilité de plus en plus fréquente
de trouver des données de plus en plus actualisées.
Aujourd'hui, on trouve facilement et a peu prés sur
n'importe quelle ville un jeu récent de données photo-
graphigues aériennes ou spatiales sur lesquelles on
distingue correctement les batiments. Par contre, il
reste encore assez rare de trouver de tels jeux de don-
nées a plusieurs dates différentes pour une méme ville.

Pour le moment, il est difficile de pouvoir planifier la
réalisation de votre cartographie sur ces documents
les plus récents car leur disponibilité n'est pas bien
assurée. Par contre, il est judicieux de prévoir I'actua-
lisation de votre cartographie dés sa création et de
penser a recourir a ces sources une fois réalisée
votre cartographie premiere.
Nous vous conseillons donc de toujours utiliser les
documents anciens en premier lieu pour créer votre
cartographie, quand ils existent et sont d'une précision
confortable. Dans le choix du document a utiliser, la
disponibilité et la précision sont en effet prioritaires
sur I'exactitude et I'actualité de la donnée, car:

e |'exactitude de la localisation géographique peut
étre introduite a partir d'une autre source (par exem-
ple, par le calage sur relevés GPS de terrain) ;

¢ |'actualisation de la donnée peut étre faite aprés.
Une fois que votre cartographie existe, elle est faci-
lement actualisable puisque la partie ancienne de
I'espace urbain est déja numérisée : il ne reste donc
qu'a la compléter.

Exemple : actualiser la cartographie réalisée sur la ville de Debre Birhan (Ethiopie)

a) L'acces aux images

Sur Debre Birhan, nous avons réalisé notre cartogra-
phie rapide a partir de I'image lkonos du 14 novembre
2007. Comme images plus récentes sur cette ville a la
date du 1¢rao(t 2010, nous avons trouvé une image
Quick Bird du 2 décembre 2007, une image Ikonos du
22 mars 2008 et rien de plus sur le catalogue de
Spotimage.

I Debre Birhan (Ethiopie)
N *

i

Source : Image Ikonos, 14-11-2007 pixel T m

s

”

Source : Image Quick Bird, 2-12-2007, pixel 60 cm

Pour la démonstration nous allons utiliser I'image
Quick Bird du 2 décembre 2007 On pourrait penser
gu‘a moins d'un mois d'intervalle rien n'aurait changé.
Il nen est rien: de nombreux nouveaux batiments
peuvent étre repérés, ce qui est tout a fait cohérent
avec le phénomeéne éthiopien actuel d'une tres rapide
extension urbaine des villes secondaires.

I Couverture partielle de Debre Birhan

i o maE
Source : Image lkonos, 22-03-2008, pixel T m
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b) La rectification géométrique

Le probleme de I'obliquité différente pour les deux
images va se poser.

Il n'existe pas de batiment de grande hauteur a Debre
Birhan. Ainsi, le batiment 7 qui abrite le Blanc-Mesnil
College n'a que trois étages (au plus 15 m de haut).
Cependant, le chateau d'eau de la ville mesure 27 m
de hauteur (batiment 2). La rectification des images
que nous avons effectuée est basée sur des objets

Légender la carte, actualiser les données

au sol ; nous avons ainsi tracé la limite visible sur les
deux images d’un terrain de sport. Nous constatons
que le déplacement apparent des toits entre les deux
images est d'autant plus important que la hauteur
des objets est grande :

—pas de déplacement de I'enveloppe du batiment 3,
—un déplacement plus important pour I'église hexa-

gonale (6) et pour le college (7),
—pour le chateau d'eau (2) les 2 tracés sont disjoints.

A 4

I Extrait de I'image lkonos du 14-11-2007 utilisée
pour la cartographie rapide

I Tracé des objets correspondant aux 2 dates des 2 images

&

' e

4

‘ 6 Numéro des objets dessinés dans le fichier vecteur ci-contre ‘

c) La photo-interprétation
Voici deux exemples de découverte de nouveaux
batiments entre novembre et décembre 2007

== (Objet tracé a partir de I'image Ikonos ci-contre
- Objet tracé a partir de I'image Quick Bird du 02-12-2007

Nous avons stocké le dessin de ces nouveaux bati-
ments sur un document vecteur spécifique que nous
appelons « bati_nouveau_dec_2007 ».

A 4

I Tracé sur extrait de I'image lkonos du 14-11-2007

I Tracé sur extrait de I'image Quick Bird du 02-12-2007

== Tracé des batiments présents sur la premiére image Ikonos
du 14-11-2007 et donc présents sur la cartographie réali-
sée. Nous n'avons pas alors tracé les constructions en
cours, une seule ayant été pourvue d'un toit

Le cas présenté sur la page suivante explique
comment traiter I'apparition d’une nouvelle maison

Fiche 28 — Actualiser la carte

Tracé des nouveaux batiments repérés sur cette image et
regroupés dans une collection nouvelle

(tracé en rouge) individuelle et isolée dans un quar-

tier d'auto-construction planifiée.



I Tracé de la nouvelle maison

== Tracé des batiments présents sur la premiere image lkonos
du 14-11-2007 et donc présents sur la cartographie réalisée.

d) Ajout d’une subdivision territoriale

La partie sud-est du kébélé 04 est actuellement non
batie. Cependant, des projets d'urbanisation impor-
tants et spécifiques y sont prévus avec des zones de
condominium et d'autres d'auto-construction. Il est
fort probable qu’a terme la municipalité décide de

=== Nouvelle maison individuelle ‘

scinder le kébélé en deux. La simulation ci-dessous
montre qu'il sera facile d'actualiser en fonction des
décisions de la municipalité. Nous scindons le
kébélé 04 en deux parties et nous nommons les deux
kébélés résultants : kébélé 04 et kébélé AA.

h £

I Extrait de I'image lkonos du 14-11-2007 utilisée

I Extrait de I'image Quick Bird du 02-12-2007

‘ Périmetre actuel du kébélé 04

e) Lorganisation de la base de données
Lorsque nous avons plusieurs états chronologiques
pour une collection d’objets, il existe au moins deux
solutions pour stocker le renseignement « date » :
edans le cas des kébélés par exemple, il est plus
simple de refaire une collection d'objets complete
pour la seconde date.
Dans la base de données, nous aurons une collec-
tion d'objets « Kébélés2000 » et une autre collection
« Kébele2012 » ;

Tracé de I'éventuel projet de nouveau kébélé AA et du
nouveau périmetre du kébélé 04

e dans le cas du bati, il est plus judicieux de créer une
collection d’objets comportant uniquement les nou-
veaux batiments apparus a la nouvelle date. De plus,
certains batiments qui existaient dans |'ancienne
collection ont été détruits ou ont disparu. Il est pos-
sible de créer un nouvel attribut « date de destruc-
tion » et d'intégrer ce renseignement supplémen-
taire pour les quelques batiments concernés.

On pourra traiter de la méme facon les collections

d'arbres ou de pylénes, saisis individuellement.
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Les sites humanitaires
Il est important de les consulter car ils restituent sou-
vent une démarche de cartographie rapide.

AGTER (Une association pour contribuer a améliorer la
gouvernance de la terre, de I'eau et des ressources
naturelles)

45 bis, av. de la Belle Gabrielle, 94736 Nogent-sur-
Marne cedex, France, web : http://www.agter.asso.fr/

CartOng, la cartographie au service de I'action huma-

nitaire
CartONG est une ONG qui propose des services de
cartographie et de SIG aux petites associations ainsi
qu'aux ONG et agences onusiennes, aux bailleurs de
fonds, intervenants dans le domaine humanitaire.
Bureau 116, Parc d'activités de Cote Rousse, 180, rue
du Gennevois, 73000 Chambéry, France, web:
http://www.cartong.org/

Humanitarian OpenStreetMap
http://hot.openstreetmap.org/weblog/

Mapaction, le service de cartographie d'urgence,
http://www.mapaction.org/

MapAction fournit des cartes créées a partir des infor-
mations recueillies sur les lieux des catastrophes pour
favoriser I'aide humanitaire a la bonne place, rapide-
ment.

La cartographie libre

Site d’échanges techniques du CETE-Méditerranée

http://www.cete-mediterranee.fr/tt13/www/imgarea/
DemoOSM-Manuel_Utilisation.pdf (Application des
données Open Street Map a I'analyse géographique
de réseaux de voirie et transports collectifs, version
du 27-11-09)
http://www.cete-mediterranee.fr/tt13/www/imgarea/
DemoSIG-vptc-manuel.pdf (Démonstrateur libre -
Analyse géographique de réseaux de voirie et trans-
ports collectifs, version du 19-10-09)

OpenStreetMap
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Human_OSM_Team
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Symbole de la minute d’angle, 60¢ partie du degré hors
Systéme international d'unité (Sl).
Symbole du degré, unité d'angle hors Systeme interna-
tional d'unité (SI).
API - Application Programming Interface
Interface de programmation fournie par un programme
informatique. Elle permet I'interaction des program-
mes les uns avec les autres, de maniére analogue a une
interface homme-machine, qui rend possible I'interac-
tion entre un homme et une machine. Du point de vue
technique une API est un ensemble de fonctions, pro-
cédures ou classes mises a disposition par une biblio-
theque logicielle, un systeme d'exploitation ou un ser-
vice. La connaissance des APl est indispensable a
I'interopérabilité entre les composants logiciels.
Arc
Portion de ligne pouvant comporter plusieurs segments.
ASTER Global Digital Elevation Model ou GDEM
(Global Digital Elevation Model)
Modele numérique d'élévation (incluant le sursol, c'est-
a-dire les batiments) calculé a partir de couples stéréo-
scopigues des images panchromatiques du capteur
ASTER. Il est mis en ligne depuis le 29 juin 2009 par la
Nasa et le ministére de I'Economie, du Commerce et
de I'Industrie du Japon. Il offre une meilleure couverture
géographigue que le SRTM (99 % contre 80 %), sa réso-
lution est de 30 m, y compris en Europe et au Canada.
CGIAR-CSI - Consortium for Spatial Information of
Consultative Group on International Agricultural
Research (http://www.cgiarcsi.org)
Le CGIAR est une organisation internationale dont la
mission est de coordonner les programmes de recher-
che agricole internationale dans le but de réduire la
pauvreté et d'assurer la sécurité alimentaire dans les
pays en voie de développement par le moyen de la
recherche agricole. Il a été fondé par la Banque mon-
diale le 19 mai 1971 sous le parrainage conjoint de la
FAO, du Fonds international de développement agri-
cole (Fida) et du programme des Nations unies pour le
développement. Le CGIAR comprend 64 membres,
organisations internationales, fondations (Rockfeller,
Gates, Mosanto), gouvernements et organisations non
gouvernementales. Il soutient actuellement quinze cen-
tres de recherche regroupés dans I'Alliance des centres
internationaux du CGIAR. En mai 1999, cette alliance
fonde le Consortium for Spatial Information (CGIAR-
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CSI) qui associe les laboratoires GIS/RS, des chercheurs
et différentes institutions au niveau mondial.

cm Symbole du centimeétre (n.m.).

CNIG - Conseil national de I'information géographique

(http://www.cnig.gouv.fr)
[l 'a pour mission principale de conseiller le gouverne-
ment frangais sur toutes questions relatives au sec-
teur de I'information géographique. Il contribue égale-
ment a en stimuler le développement.

Convers
Ce logiciel libre de conversion de coordonnées géogra-
phiques (http://vtopo.free.fr/convers.htm) permet de
convertir des coordonnées exprimées en latitude/lon-
gitude dans différents systemes géodésiques ou bien
en X/Y dans différentes projections. Il permet égale-
ment de calculer I'angle de convergence des méridiens
en un point donné (angle entre le nord géographigue et
le nord de la projection considérée). Des séries de coor-
données peuvent étre converties a partir d'un fichier.
Convers peut étre utilisé en ligne de commande.

Creative Commons (http://fr.creativecommons.org/index.htm)
Type de licence permettant d'utiliser I'information mise
a disposition sous condition d'en citer la source. Le site
Creative Commons propose gratuitement des contrats
flexibles de droit d'auteur pour diffuser vos créations.

Datum
Pour définir un systeme géodésique, I'ellipsoide seul ne
suffit pas ; il est nécessaire de le positionner par rap-
port a la surface réelle de laTerre. La donnée de I'ellip-
soide et des parametres de positionnement constitue
ce qu'on appelle un datum géodésique. Un datum géo-
désique est donc défini par la donnée de I'ellipsoide, la
position du centre de I'ellipsoide et I'orientation des
axes de |'ellipsoide.

DEM ou Digital Elevation Model
Modele numérique d’élévation ou MNE en francais,
matrices de valeurs d'altitude du sol et du sursol (c'est-
a-dire incluant les batiments).

DGI
Direction générale des imp6ts du ministére des Finan-
ces francais.

Earth Remote Sensing Data Analysis Center (Ersdac)

(http://edac.unm.edu)
En francais, Centre d'analyse des données satellitaires
terrestres. En 1964, le Earth Data Analysis Center (Edac)
a été crée a l'université du Nouveau-Mexique (UNM)
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pour transférer la technologie spatiale de la Nasa aux
secteurs public et privé. Depuis, ce centre a diversifié
ses domaines de transfert en incluant la télédétection
(1973), le traitement d'image (1979), les systemes
d'information géographique (1983), le GPS (1990) et
les technologies de I'information (1999).

EPSG - European Petroleum Survey Group
Ce groupe, créé en 1985 par Jean-Patrick Girbig et la
compagnie ELF, a défini une liste des systemes de
coordonnées géoréférencées et leur a associé des
codes pour les identifier. Le groupe est devenu en 2005
le Comité de topographie et de positionnement (Sur-
veying and Positioning Committee) de I'Association
internationale des producteurs de pétrole et de gaz
(OGP). Ces codes, qui existent toujours sous le nom de
« code EPSG », sont notamment utilisés dans les stan-
dards de I'Open Geospatial Consortium. L'APSG
—Americas Petroleum Survey Group — est créé, dix ans
plus tard a Houston (USA) par Jean-Patrick Girbig avec
des objectifs semblables. Un systeme géodésique peut
recevoir plusieurs codes EPSG selon son utilisation.
Ainsi, le systeme géodésique officiel — Réseau géodé-
sigue francais, RGF93, valide en métropole — a pour
code EPSG 6171. C'est un systeme de coordonnées
géocentriques. L'ellipsoide associé est IAG GRS 1980.
Lorsgu'un code EPSG est noté (géographique 2D), cela
signifie que le systeme géodésique est réduit a la lati-
tude et a la longitude. Lorsqu'il est noté (géographi-
que 3D), cela signifie qu'il gere latitude, longitude et
hauteur sur I'ellipsoide.

Ethiopian Civil Service College - ECSC
Etablissement d’enseignement supérieur créé en 1995
par le ministre de I'Education éthiopien, localisé a Addis-
Abeba et dont la mission est de former les cadres ter-
ritoriaux. Il a intégré I'ancienne faculté d'urbanisme qui
lui préexistait (http://www.ecsc.edu.et).

Etrex
Gamme de navigateurs de la société Garmin (GPS por-
table ultra-compact, avec antenne haute sensibilité,
boitier étanche, calculateur de trajet personnalisable
et mémorisation de séries de points.

Fauchée
Désigne la largeur de pré couverte par un faucheur,
I'ampleur de son coup de faux, de I'ordre de 1,50 m. Par
analogie, la fauchée est utilisée en télédétection pour
désigner la largeur de balayage couverte par la visée du
satellite a un moment de prise de vue donné, entre 10
et 600 km selon le satellite.

ForumSIG - portail des Systémes d’information géo-

graphique (http://www.portailsig.org)
Un des sites internet d’échange et d'information de la
communauté des Sigistes francophones.

GDEM
Global Digital Elevation Model, voir définition de ASTER
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Géoportail

(http://www.geoportail.fr/5063351/index/accueil.htm)
Destiné aux citoyens comme aux services de |'Etat,
aux collectivités territoriales et aux entreprises, le Géo-
portail est un site de service public, un outil de référen-
ce pour |'acces en ligne aux informations géographiques
d'intérét public, et a leur visualisation cartographique en
2D et 3D. Ces données —photos aériennes, cartes et
données géographiques IGN sur la France, les DOM/
TOM et les collectivités territoriales — sont fournies par
tous les détenteurs d'informations, partenaires du
Géoportail.

Georezo — portail francophone de la géomatique,

(http://georezo.net)
Ce site vous convie a « partager, enrichir et proposer
vos compétences dans les nombreux domaines tech-
nigues, organisationnels, juridiques et humains des
systemes d'information géographique (SIG) ». Animé
par une équipe de passionnés, ce site est un portail
francophone destiné a vous aider au travers de forums
thématiques et techniques. Vous trouverez une foule
d'informations dans les quatre sections principales :
Communauté, Ressources, Emploi et Marché.

GeoTif ou Geotiff
Le Geotiff est un standard du domaine public permet-
tant d'ajouter des informations de géoréférencement
a une image TIFF (projection, systéme de coordonnées,
datation...). L'objectif des spécifications du Geotiff
consiste a permettre la description de toute information
« cartographique » associée a une image TIFF et en
provenance d'imagerie satellite, photographies aérien-
nes ou cartes scannées, d'un modele d'élévation ou
d'une analyse géographique.

Gon
Symbole de grade, unité d'angle hors Systeme interna-
tional d'unité. Valeur en unité Sl (radian) : p /200. Le
symbole gr n'est plus toléré (décret n°82203 du
26 février 1982, JO francais du 28 février 1982 et norme
AFNOR NF X 02-006.

Google
Moteur de recherche de niveau mondial, il organise les
informations & I'échelle mondiale dans le but de les
rendre accessibles a tous. Cette entreprise est fondée
en 1998 par Larry Page et Serge Brin, son siege social
est situé au 1600 Amphitheatre Parkway, Mountain
View, CA 94043, Etats-Unis. Pour plus d‘information :
http://www.google.ca/intl/fr/corporate/tenthings.html.

Google Earth
Outil de visualisation et localisation géographique dis-
ponible et téléchargeable sur le serveur Google. A par-
tir d'images satellites, de photographies au sol, de car-
tographies 2D et de représentation 3D, il vous permet
de la simple recherche d'un lieu a I'enregistrement
d'une visite comme I'importation de données GPS.



GPS - Global Positioning System
En frangais Systeme de positionnement mondial, syste-
me de géolocalisation par satellite américain fonction-
nant au niveau mondial. Il est accessible au grand public,
au méme titre que son pendant russe : le systeme de
navigation Glonass. Galileo est le systeme de position-
nement par satellites européen en projet, prévu pour
étre opérationnel en 2014.

Graticule
Chassis ou treillis de lignes divisant un dessin en carrés
égaux. Du verbe graticuler utilisé dans les domaines
artistique et technique et désignant I'action de diviser
un dessin en carrés égaux afin de le reproduire a la
méme échelle ou a une autre échelle tout en conser-
vant ses proportions.

GRS80 - Geodetic Reference System 1980
Systeme géodésique de référence utilisé dans le sys-
téme de géolocalisation par satellite américain (Global
Positioning System) adopté en 1979 a I'assemblée géné-
rale de I'International Association of Geodesy (IAG).

IGN - Institut géographique national francais

(http://www.ign.fr)

Chargé de la production, I'entretien et la diffusion de
I'information géographique de référence en France,
I'lGN intervient depuis 1940 sur toutes les opérations
concernant la cartographie du territoire francais. Siege
social : 73, avenue de Paris, 94165 Saint-Mandé cedex.

Insee - Institut national de la statistique et des études

économiques francais (http://www.insee.fr)

Dépend du ministére de I'Economie, des Finances et
de I'Industrie. Il collecte, produit, analyse et diffuse des
informations sur la société et I'économie frangaises,
coordonne le service statistique public francais et le
respect du secret statistique.

IRD - Institut de recherche pour le développement fran-

cais (http://www.ird.fr)

Placé sous la double tutelle des ministeres de la Recher-
che et des Affaires étrangeres, établissement public
frangais a caractére scientifique et technologique qui
intervient depuis plus de 60 ans dans les pays du Sud
(sous le sigle Orstom jusqu’en 2000) par des activités
de recherche, d'expertise, de valorisation et de forma-
tion au service du développement de ces pays. Siege
social . 44, boulevard de Dunkerque, CS 90009,
F13572 Marseille cedex 02.

IULIS - Integrated Urban Land Information Systems
Terme désignant un projet de systéme d’'information
géographique dédié a la description de I'occupation du
sol et du parcellaire cadastral urbains.

JPL - Jet Propulsion Laboratory

(http://www.jpl.nasa.gov)

Laboratoire de la Nasa chargé des satellites américains
aprés la mise en orbite du premier satellite américain
Explorer 1 en 1958, associé au California Institute of
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Technology. Siege social : Jet Propulsion Laboratory,
4800 Oak Grove Drive, Pasadena, California 91109.

km Symbole du kilometre (n.m.).

Leobet Marc
Membre du Conseil national de I'information géographi-
que francais (CNIG), chargé de mission sur la directive
Inspire, directive européenne 2007/2/CE du 14 mars
2007, qui vise a établir une infrastructure d'information
géographique dans la communauté européenne pour
favoriser la protection de I'environnement. Ce que la
directive appelle infrastructure d'information géogra-
phique est un ensemble de services d'information dis-
ponibles sur Internet, répartis sur les sites web des
différents acteurs concernés, et permettant la diffu-
sion et le partage de données géographiques
(http://www.developpement-durable.gouv.fr/La-direc-
tive-europeenne-Inspire-de.html).

LIS - Local Information System
Terme utilisé en Grande-Bretagne pour désigner cer-
tains systemes d'information géographique (GIS).

m Symbole du métre (n.m.).

MCD - modeéle conceptuel des données
[l a pour but d'écrire de facon formelle les données qui
seront utilisées par le systeme d'information. Il s'agit
donc d'une représentation des données, une modélisa-
tion, facilement compréhensible, permettant de décrire
le systeme d'information sous la forme d'entités ou
d'objets ayant des attributs ou caractéristiques et d'as-
sociations ou de relations regroupant ces entités.

Metadata — Métadonnées
Ensemble structuré d'informations servant a décrire
une ressource.

Méthode Merise
Méthode de conception d’'un systeme d'information. La
méthode Merise est basée sur la séparation des don-
nées et des traitements a effectuer en plusieurs mode-
les conceptuels et physiques ; cette séparation garan-
tit la longévité du modele. En effet, I'agencement des
données n'a pas a étre souvent remanié, tandis que les
traitements le sont plus fréguemment. Cette méthode
date de 1978-1979, et fait suite a une consultation
nationale lancée en 1977 par le ministere de I'Industrie
francais dans le but de choisir des sociétés de conseil
en informatique afin de définir une méthode de concep-
tion de systemes d'information. Les deux principales
sociétés ayant mis au point cette méthode sont le CTI
(Centre technique d'informatique) chargé de gérer le
projet et le CETE (Centre d'études techniques de I'équi-
pement) implanté a Aix-en-Provence.

Michelin
Fabricant francais de pneumatiques et multinationale
dont le siege social est a Clermont-Ferrand (France).
Créée en 1889 par les freres André et Edouard Michelin,
elle est connue pour l'invention du pneu bicyclette
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démontable (1891) et du pneu radial (1946). Dés 1910,
cette entreprise commercialise des cartes routieres et
régionales au 1:200000. En France, le terme carte
Michelin est passé dans le langage courant pour dési-
gner des cartes au 1:200000 ou 1:100000, et celui
de carte d'état-major pour désigner des cartes au
1:50000, 1:20000, 1:10000 ou 1:5000.

mille (n.m.)

Nom autrefois donné a un grand nombre d’unités de
longueur. Actuellement sont encore utilisés : le mille ou
mile terrestre anglais valant 1 760 yards anglais, soit
1609,3426 m; le mille ou mile terrestre américain
valant 1760 yards américains, soit 1609,3472m; le
mille marin international ou simplement mille interna-
tional valant par convention 1 852 m ; le mille marin bri-
tannique appelé « nautic mile » valant 1853,1 824 m.

RGF93 - Réseau géodésique francais 1993

Successeur de la NTF et systeme géodésique officiel
en France depuis le 1¢"janvier 2001 pour tous les tra-
vaux de nature publique de plus d'un hectare, ou dont
la plus grande longueur est supérieure a 500 m (décret
du 26 décembre 2000 modifié par le décret 2006-272
[1] du 3 mars 2006). Les coordonnées planimétriques
d'un point en RGF93 sont de deux types : géographi-
ques, longitude, latitude (A ; ¢) ; cartésiennes, Est, Nord
(E; N). Le RGF93 fournit aussi une information sur la
troisieme dimension, la hauteur ellipsoidale, a ne pas
confondre avec I'altitude normale NGF. Précision du
RGF93: 2 cm en planimétrie, 2 a 5 cm en altimétrie.

Savane

Premiére forme et nom du module d'exploitation du
logiciel SIG et télédétection SavGis développé depuis

MNE - modéle numérique d’élévation 1984 par I'IRD (Institut de recherche pour le développe-
Voir DEM ou Digital Elevation Model. ment).

Nasa- National Aeronautics and Space Administra- SavGIS (http://www.savgis.org)

tion Logiciel SIG et télédétection développé depuis 1984

Plus connue sous son abréviation, la Nasa (Adminis-
tration nationale de I'aéronautique et de I'espace) est
|'agence gouvernementale qui a en charge la majeure
partie du programme spatial civil des Etats-Unis. La
recherche aéronautique reléeve également de son
domaine. Depuis sa création au début des années 1960,
la Nasa joue un role de leader mondial dans le domaine
du vol spatial habité, de I'exploration du systéme solaire
et de la recherche spatiale.

NGA - National Geospatial-Intelligence Agency

Anciennement National Imagery and Mapping Agency
(Nima), agence du département de la Défense des
Etats-Unis qui a pour fonction de collecter, analyser et
diffuser le renseignement géospatial et I'imagerie satel-
litaire.

NTF - Nouvelle triangulation de la France

Parfois appelé « systéme Lambert » (du nom de la pro-
jection qui lui est associée), systeme géodésique cou-
vrant le territoire francais métropolitain. Aujourd'hui,
elle laisse place au RGF93. Les 70 000 sites géodési-
ques (plus de 80000 si I'on compte également les
points de 5€ ordre ou triangulation complémentaire)
sont régulierement répartis sur le territoire national et
matérialisent ainsi le systeme NTF avec une précision
relative moyenne de |'ordre de 10-6 (c'est-a-dire quel-
ques centimeétres entre deux points voisins).

OSM - OpenStreetMap

Programme ayant pour objectif de créer et de mettre
a disposition sur un portail des cartes du monde sous
licence libre, en utilisant le systtme GPS et d'autres
données libres. Fondé au University College de Londres
en juillet 2004 par Steve Coast, il est basé sur le prin-
cipe d'un approvisionnement par l'intervention de tout
utilisateur volontaire.
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par I'lRD pour répondre aux besoins spécifiques des
équipes de chercheurs de I'institut et de leurs partenai-
res. Mis au point notamment au sein des équipes qui
ont construit des bases de données géographiques en
Amérique latine, en Afrique et en Asie, il est utilisé par
de nombreuses équipes dans diverses thématiques :
gestion urbaine, risques naturels, épidémiologie, démo-
graphie, gestion de I'eau, risques sanitaires, gestion
des cotes et des lagons, cartographie. SavGIS est compa-
tible avec d'autres produits commerciaux (ArcGIS,
MS Access, AutoCad). Gratuit et disponible sous
MS Windows (98, 2000, XP Vista, 7) en trois langues,
frangais, anglais et espagnol.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Fait référence a des fichiers matriciels et vectoriels
topographiques fournis par deux agences américaines,
la Nasa et la NGA (ex-Nima). Ces données altimétri-
ques ont été calculées a partir de données recueillies
au cours d'une mission de onze jours en février 2000
par la navette spatiale Endeavour (STS-99) a une altitude
de 233 km en utilisant I'interférométrie radar. Cette
campagne d'observation a permis d'établir des mode-
les numeériques d'élévation (MNE ou Digital Elevation
Model, DME en anglais) pour pres de 80 % des terres
émergées s'étendant de 56° de latitude Sud a 60° de
latitude Nord. D'autres données sont également mises
a la disposition du public : les données radar brutes et
des données générées a partir de ces MINE.

SIG

Systéme d’information géographique.

Spotimage

Société anonyme créée en 1982 par le Centre national
d'études spatiales francais (CNES), I'lGN, et l'industrie
spatiale (Matra, Alcatel, SSC, etc.), elle forme actuelle-
ment avec Infoterra la division Géo-information de



I'EADS Astrium (European Aeronautic Defence and
Space Company), opérateur commercial sous mandat
du CNES, des satellites d'observation de laTerre SPOT.
Son siege est a Toulouse (France).

Tessellation

Vient de tesselle, morceau de pierre, de terre cuite,
de verre ou de marbre employé dans les mosaiques de
pavement ou d'ornement. Dans le contexte de la
meéthode de recalage décrite, consiste a diviser I'image
en de nombreux sous-éléments dont on réalise indé-
pendamment le recalage.

Pour plus de détails sur le sens mathématique,
http://recherche.ign.fr/labos/cogit/pdf/ THESES/MONIER
[These_Monier.pdf.

Thematic Mapper

Nom du capteur embarqué sur les satellites Landsat
depuis la version 4 et ayant pour caractéristiques princi-
pales une acquisition de données sur une large gamme
d'ondes (8 canaux du violet a I'infrarouge), une résolu-
tion du pixel de 28,5 m et une fauchée de 185 km.
Depuis 1972, les satellites Landsat sont lancés, placés
sur une altitude de 700 km. Ils passent avec une répé-
titivité de 16 jours et sont gérés par la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) américaine.
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USGS - United States Geological Survey

Institut d'études géologiques des Etats-Unis, agence
consacrée aux sciences de laTerre, créée par une déci-
sion du Congrés des Etats-Unis le 3 mars 1879 ratta-
chée au département de I'Intérieur des Etats-Unis et
dont le siege se trouve a Reston (USA), premiere
agence civile de cartographie aux Etats-Unis, connue
notamment pour ses cartes topographiques a I'échelle
1:24 000. Le récent programme nommeé National Map
(Carte nationale) est une tentative pour numeériser les
cartes topographiques de I'ensemble des Etats-Unis.
USGS est aussi chargée, a partir du National Earthquake
Information Center, situé a Golden au Colorado (USA),
de la surveillance de I'activité sismique et de la détec-
tion de I'épicentre et de la magnitude pour les séis-
mes majeurs a travers le monde.

WGS84 - World Geodetic System 1984

Déclinaison du GRS80 utilisé dans le Global Positioning
System, le systéme de géolocalisation par satellite
ameéricain révisé en 1984 et associé au GPS. Il s'est
rapidement imposé comme une référence « standard »
pour la cartographie. Un systéme géodésique ne doit
pas étre confondu avec un type de projection : il défi-
nit une représentation du géoide terrestre.
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En 2005, sur le terrain de Woldyia, petite ville éthiopienne
choisie comme terrain pour une formation a la planifica-
tion urbaine, Bernard Lortic est confronté aux difficultés
cartographiques des éleves de la faculté d'urbanisme.
Seules sont disponibles des copies de cartes sur diazoi-
que bleu assez illisibles et souvent caduques car anciennes.
Lutilisation des relevés de grande précision réalisés par
ces étudiants a partir de leur minutieuse manipulation de
décametres a ruban, se trouve irrémeédiablement limitée par
I'absence de géoréférencement associé. Donner a ces étu-
diants, a la municipalité et aux cadres territoriaux locaux, le
moyen de maitriser leur localisation géographique, a
I'échelle régionale comme du mobilier urbain, lui apparait
alors un travail utile et possible. A partir d'une exploitation
pragmatique de son expérience du terrain, de la disponibi-
lité actuelle des images satellites et des facilités offertes par
les outils géomatiques modernes, SIG et GPS principale-
ment, il met au point la méthode ici présentée. Le principe
consiste a d'abord concevoir une base de données géogra-
phiques pour ensuite produire la cartographie géoréféren-
cée recherchée. Ce manuel met ainsi a disposition de tout
un chacun les moyens génériques d'une cartographie rapide
applicable en tout lieu du monde et a toutes les échelles,
de la région a celle du mobilier urbain.

Bernard Lortic, ingénieur et géographe de I'IRD, est connu
pour ses travaux en télédétection urbaine et ses analyses de
I'espace au service des recherches menées sur plusieurs villes
des pays du Sud (Quito, Abidjan, Bogota, Mexico, Lima, Addis-
Abeba...).

Dominique Couret, géographe de I'IRD, étudie les articulation
entre développement et transformations socio-environnemen-
tales urbaines. Elle a pratiqué I'observation et I'analyse spatia-
lisées a l'aide des outils géomatiques sur plusieurs terrains
urbains en pays du Sud.

Mots-clés : cartographie, géoréférencement, SIG, GPS, base de
données géographiques.

DVD : séquences vidéo MP4, démonstrations et exercices réalisés
avec le logiciel SavGlIS correspondant aux fiches.
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