Introduction agéomatique
(Complément de cours)

Serge LHOMME

Introduction

Le mot «géomatique» estun néologismeasau de la contraction des termesgéographie»

et «informatique». Ce néologismea été proposédans lesannées 1960 paBernard

Dubuisson En effet,Bernard Dubuissortonsidéraitque sa profession se m@nvelait grace a
l'informatique Il eut alorsl 6i d ®e de mettre en avant Il e rtlle ¢
géographie par la création de ce néologis@é ¢ otut ddabor d tame dQu ®bec que
« géomatique» va se développebésormais, ce néologisnestutilisé dans le mondengier.

Plus précisémental géomatique regroupe I'ensemble des outildetméthodes permettant

d'acquérir, de représenter, d'analyser et diméé des donnéesgyéographiques.Par

conséquent,d géomatiqueregroupe au moins trois activités distinctesla collecte des

données géographiqueg traitement de ces donnéest la diffusion de cellesci. Les outils

informatiques apparaissent indispensables a ces adiigités. La géomatique est donc bien

| a di scipline o¥% | a g®ographie (Il es donn®es
indissociablesDans les faitsla ggdomatique est une science qui permet d'appréhender des

phénoménes naturels oanthropiques l{és a l'activitt humaing¢ en manipulant des

informations numériques dans des Systemes d'Informationéo@aphique (SIG).
Aujourddhui , I a g®omat i qude bmis notarenpeet dud sur | e
«WebMapping».

Ce complément de cours vigeprésenter la géomatigusous es différentes formes. Pour

cela, dans un premier temps, ce complément de cours présente les fondements de la
localisationd e | & i n. Eroeffatja géomatigue manipule des données localigBgdes
principespermettant cette localisation nesont pas triviaux Si la géomatique manipule de

| 6i nf olocalisée, ielle nontribue aussla productionde cette informationLa collecte

des donnéegéographiquesonstitue donc la deuxieme partie de ce complément de cours.

Une foisles donnéesollectées, pour exploiter cellesci, il faut étre en mesure diaiter ces

donnéesAinsi, pour ce qui est du traitement de ces données, ameate présentation des

Syst mes doél nf or n8QG) esb dispodifediy ceaqpi ltaneemmée d anal y s e
spatide, il est possible se rapporter a un complément de cours spécialement prévu a cet effet.

En mati re de diffusion de | dinformation g®ogr a
| & rmatforo géographique a un publg!l us | ar ge. Cdestnggteses quoi , | e
dérivés» serontprésenté dans une derniére partie.

, 0ET &£ Of AOGETT Ccil COAPEENOA
Au pr ®al abl e, il est i mportant de bi.en pr ®ci s

L'information géographique est la représentatiofun objet oud'un phénoméneéel ou
imaginaire, présent, passé ou futur, localisésdéspace a un moment donmgiélles qu'en
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soient la dimension et I'échelle de représentgtionl sbagit dédun type doi nf
répandu, décrivant des objets, phénomenes, étres vivantsoil ¥t ® s d ot |l ors quéod
reliés a un territoire Les deuxprincipalescomposantes dariformation géographique sont :

A linformation relative & un objet décrit par sa nature, son aspect : c'est le niveau
sémantique. L'ensemble des attributs de l'olijeine ses attributsqomme par
exemple le numéro d'une parcelle cadastrale, le nom d'une réaitgomd'une
riviere,l e nombr esdddhaebcbmmuneé

A la forme et la localisation de I'objet sur la surface terrestre, exprimés dans un
systeme de cadonnées explicite c'est le niveau géométrique. Un systéme de
coordonnées peut étre valable sur tout ou partie de la surface terrestre ou autre
(comme par exemplke systéme géodésique mondial WGS8ah peut aussi
déinir un systéme de coordonnéesrelatives» par rapport & un point
d'origine quelconque, comme c'est souvent le cas pouesl relevés
topographigques

Il est poss b | associki@ ces deux composantese troisiemecomposant&ui concerndes

relationsd 6 u n awveb Jesautres Cest le nivau topologiquedomme par exemplela

contiguité entre deux communes, l'inclusion d'une parcelle dans une commune, l'adjacence

entre |l es diff®rents nsupdardebl eponadastcahsetét

Pour représented e | 6i nf or mat,iil @dste reg&ofarmea pgehrépcgseptation
(Figure 1). Premierement,d i nf or mat i o mpeutgé®eorgpréant@chsurqimeamage

ou l'on peut voir une multitude d'objet€omme parexempleune photo aérienne owne
image satellitg sans connaitre directement leurs attributs (on ne voit pas le nom de la,route
ni | e n o mbgdes cdnimur@bDeuxianmement, 'information géographique se
préte particuliéerement bien a la représentation sur une carte, ou I'on situe les objets et
phénoménes dans un repére général et homodénin,| 6 i nf or mat i opeut g®ogr aphi
étre représentée par un texte ou un fichier de données littéraleslle est représentée par
des données numériques et par une adress@rfie par exempliesfichies des abonnés a

| 6 ADSL qui namppréname muméronde téléphone, adresse pésial€es trois
formes de représentation sont distinctes maosnplémentaire§Figure 1) :

A limage comporte surtout des donnég&ométriques (forme, dimensions,
localisation).

A le texte ou le fichier littéral comporte surtout des données sémantiques
(attributs).

A la carte comporte des données a la fois sémantiques et géométriques.

D6un point de vue num®r fegrasentationFlgure@)xliest e deux mo
mode maillé (ou raster en anglais), ou la surface de la carte ou de l'image est décrite

selon un balayage ligne par ' i gne. Chaque | ic
mat h®mati quement une matricd (dass ledangage aisuel sn taglead de

chiffres). Le deuxiéeme mode de représentation est le mode vecteur, ou chaque objet

représenté sur la carte est décrit par un ou des points successifs composant sa forme.
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Chaque point est localisé par ses rclmmnées rectangulaires et est joint au point

suivant par un segment de droite. La forme des objets est exprimée par le biais de trois
« primitives » géométriques principales : objets ponctuels, linéaires et surfaciques
(Figure 2). A un objet ponctuel est associé un seul jeu de coordonnées donnant la

position du point dans | despace. € un obj et [ i
points (donc de coordonnées). Chaque point de cette suite est relié au point suivant par
unsegmende | i gne, en g®n®r al un segment de droite.
ainsi traduite par une ligne brisée représentant le phénoméne linéaire. Un objet
surfacique est compris comme | dint®rieur de son

linéaire qu se ferme sur luméme (polygone).

Nom de Tieu hab.
la Croix Bertho 32
la Guette 115
Pommeret 49
les Pres a7
Goulven 78
Bellevue )
Carmopern 15
Sainte-Anne 56
Image Carte Texte
Géométrie Géométrie Sémantique
sans sémantique et sémantique sans géométrie
Figure 1 : Les trois modes de repr ®s e banegteieon de | 6i
Salgé 2004).
Point Ligne Polygone

Vector .

Raster i

Figure2 : L6i nf ormati on goRle gumaérigue i et leg formeensobjeis 6
(http://www.cartographie.ird.fr/refugies/methodesSIG.html).

Les fondements de la localisation

Il est trés frustrart de voir un prétendu géomatitene s & ® n e n faux problémerde u

projection. Cel a i |lésdosndemeats dpandit. En effet, lesnautilst r i se pas
SIG proposent de nombreulxy st " mes de coordonn®es et permett el
systéme a un autre. Tout va alors pour le mieuxslb e mei | | eur dcdeaunmondes | o

bon SIG et Is bors systéme de coordonnées. Néanmoins, une petite inattention prégt
vite se révélemproblématique par exemple danke casou les coordonnées ne sopas en


http://www.cartographie.ird.fr/refugies/methodes-SIG.html
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Lambertllc o mme el | es rmaés\em laambem It «cattod.°Comneent retrouver
| 0 e r?rLe SIGcette foisci ne vous dirarien( ou s di | vous dit guel que
si mpl e mess atgere mhuvale coacher gppareat 2000k m tr op ° | 6est é

Pourtant, des connaissances dimentairessur les systéemes de coordonnéasis aurez

per mi s de tr ouv erLa définitian lde meda e ldcdisation etude la

projection cartographique est umles deuxcomposarg indispensable a toute information

géographiqueC 6 e st canstituegson originalitéLes fondementen la matiéresont

indispensables t out g®omaticien et peuvent, ddun poi nf
beaucoup de temps.

Tout ddabord, il e s talocalsationdes abjets sudle suaperd® @i ser que
terre peut étre exprimée de deux miares: selon un mode textuebu selon le mode
mathématique.

Le mode textuel est le nom de I'endroit ou I'on se trouve. L'adresse postale est I'exemple le
plus répandu. Il existe aussi d'autres adresses ddidatian : le numéro de la parcelle
cadastralele numéro de commune INSEECes systémes de localisation sont trés utilisés
dans la vie quotidienne et I'administration (impdts, abonnements a ['électricité et au
téléphone, etc .,.)nais ils ne se préterfgas aisément a une repedgation directe sur une
carte.Le codage des adresses s'effectue en France @& daidepertoire FANTOIR (Fichier
Annuaire TOpographique Initialisé &duit) établi et maintenu par la Direction Générale des
Impobts. Ce fichier donm le nomet le code numériqueles communesiesvoies,des lieux

dits, descanauxdesriviéres,desvoies ferréegjesroutes,des autoroutes..

Le modemathématique correspond aux coordonnées dans un systeme de référence donné.

Ce sont les navigateursug lespremiers, ont utilisédes coordonnées (latitude et longitude)

mesurées a partir des étoileafin de caractériser leur position sur les océarSes

coordonnées sont obtems ~ partir d 8 u ni arbiteafre@ene Ainsi, dal choi s
| ocal ismtomjnetd 6n 6 Rar exénple,d dd kA bdis 0 | d wrigine®tdudi en d©o
nombre de méridiengésultentd 6 aicanvention.Dans la pratique, le géomaticien préférera

bien souvenmanipuler les localisations dans le mode mathématique. En effet, ceastode

plus efficace pour effectud e | danal y s e posifioanerawomatiquementgso u r

objds géographiques surunecartesw r un @mateuan ddor d

Dans un premier temps, cette fomerdeladgeeaa se f oca
géodksig, car pourlocaliser une entité géographiquencore fauil connaitre la fome de la

Terre et les moyens dsee repérer a sa surfadee surcroit la forme de la terre explique

pourquoi il existe trois types de systéme decoordonnées les systémes dasiens,

géographiques et plan€es troistypesde systémes de coordonnéesont alors présentés

dans un deuxiéeméemps Il conviendraensuited d e x p | i g otél rest possinlen ee
représenterc € q U i sdapparente ° une tessprhunplanet( une el | i
comment | don peut se passer dodéun syst me de coo

La forme de la terre : la géodésie
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A l'origine, les coordonnées utilisées par les navigateurs en se repérant sur les étoiles ont été
définies sumunesphére puisquand @ s'est apercu que la Terre avait la forme d'une sphére
aplatie, elles ont été définiesur un ellipsoide de révolign (sphére aplatie aux pdles).
Néanmoins,la Terre n'ayant pas une forme mathématique parfaite, il existe plusieurs
ellipsoides qui s'en rpprochen plus ou moins. Ces ellipsoidesont caractérisés par leur
centre (centre des masses de la Terre), leur axe de révolution (I'axe des pbles terrestres),
leurs dimensions, leur méridien d'origine (celui de Greenwich par convention
internationale).Dans I'acception francaise du terme, la géodésie s'occupe de la détermination
de la forme et des dimens®me la Terre dans son ensembdénsi que de son champ de
pesanteur ¢n parle alorsde géodésie physique). En outre, la précisios hé&thodes
employ@&s a fait de tels progrés que l'on inclut désormais dans le champ de la géodésie, la
mesure des variations de ces paramétres : les variations temporelles de la géométrie globale
sont d'ailleurs devames des entrées incontournablessditudegoncernant laectonique des
plaques et les missions de gravimétrie spatiale permettent désormais de bien apprécier les
variations du champ de pesanteur.

LOhistoire de |l a g®odeelldde ddacomfoomani au dO@pgpbot
laquelle la Terre essphérique a été émise par les pythagoriciens de la Gréce antique. lls

croyaient que les planetes sphériques, parmi lesquelles la Terre, étaient disposées suivant un
ordonnancement harmonique et décrivaient une danse circulaire a des distances déterminées

par les intervalles musicauxc(6 e § 6 h & r mo n i e »). Emtesthengghantraels

proposa une mesurde la circonférence de la terre selon un principe tout a fait acceptable

mais assez peu préclinsi,des ami s | ui p situéldandaesibetdeSgleayen pui t s
Egypte rpdinteh asndtagdet | a ville doAslejpoamdPded En®ef f et ,
soleil atteint sa plus hauteposition dans le ciel (e s ol s)tle @lel édafaRt ®

entierementle fond de cepuits. Ce jou-la, a Alexandrie, Eratosthénenesu a | 6 ombr e
projetée par urbaton vertical, exactement perpendiculagela Terrg afin de déterminer

| 6angl e doéincidence de sCommeladidance éntire Syéné eti | " Al e
Alexandrie était connue, ” | 6 an chakeul rdld@ivement simpleil calcula alors la

circonférenceale laTerre.

Batiment
Péle Nord d'Alexandri

Rayons du
Soleil

Puit
de Syéne

Equateur

Figure 3:Sch®ma de | dexp®r i enc ecalqubrlenyoidemant ~ Er at ost
Terrel.

1 http://www.ac -nancymetz.fr/pres
etab/colllouisarmandnancy/mathsite/M%E9thode%20historique%20d%27 Eratosth%E8ne.htm



http://www.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/colllouisarmandnancy/mathsite/M%E9thode%20historique%20d%27Eratosth%E8ne.htm
http://www.ac-nancy-metz.fr/pres-etab/colllouisarmandnancy/mathsite/M%E9thode%20historique%20d%27Eratosth%E8ne.htm
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Plus tard, certains gres (dont le plus «célébre» est Arstarque de Sampsémirent

| 6hypoth se que |l a terre nd®tait pas au centre
et autour de son axeCette hypothése permettait notamment de mieerpliquer certains
phénoménesommeles éclipses et la parallaxé.cette® p o q u e on aurait pu sda
développement rapide dans de nombreux domaines st@dace etle ses applications. Mais,

au lieu de ck, ces découvertes furent mése | 6 ® c a r nomiokreux siéolésToudee

pensée scientifique indépemda était bloquée pdr & iencé dedrtolémée, au lle sicafmeés

J-C. Le systeme de Ptolémée | &6 a | métait géotemtriqueet fonctionnai a | dai de
d & ®p i licfyt notamment retenu par les théologiens catholiquese, despersonnalités
importantes d e églised catholiguecomme SairAugustin 354-430), professeérat que la

terre était plate

Il faudra attendre la «évolution copernicienne pour retrouver un systéme proche de celui

ddAri starque. N®anmoi ns, c e esaoaarsiline peamettaite st a i t f a
toujours pas de prévoifavec précisionles éclipses dsoleil. De surcroitjes améliorations

apportées awsystéeme de Ptolémésemblaientobjectivementconcurrencer le systéeme de

Copernic Un véritable pasen avantfut effectuépar Képler, lorsque celuicieu | 6i d ®e
lumineuse de décrire mouvement de la terrget des autres planétesion pas par un cergle

mais par une ellipsélus tard,Newton (1687)formulal 6 ®qu at i onunidegselle a gravi t ®
bien aidépar les travauxde Gdilée sur la chute desarps et sir les lunettes astronomiques.

Avec | densembl e de chiegue lxternedarmhbien sphériquetg lei | ®t ai t
no®t ait pas aumaseg nd eolerhmardautoumdu realedlselon une forme

elliptique. Le systemehéoriqueétait enfin parfaitement en accord avec les faits

Néanmoinsa peu pres a la méme périodae nouvelle questiodmergeala Terre étaitelle
vraiment sphérique ? A peine lesesures préciss du rayon de la terrégerminées (mess
effectuées par Picardle doute s'insinuadansles esprits. En effet, en 165%uygens
découvrt I'existence de la force centrifug€ette forcequi nait de la rotation terrestre est
nulle auxpdles et maximale a I'équateurlld&eagit donc differemmentsuivant la latitude.
Cette forcepeutelle avoir un effet sur la forme de la Terre ? La question semble d'autant
plus pertinente que Cassini (162912) a observé en 1666 que Jupiter a une figure aplatie
(son rayon équatorial est supérieur a son rayorape). Ainsi, des théoriciensau premier
rang desquels on trouvdlewton et Huygenskaffirmerent que la Terre étaitaplatie.Les
mesures géodésiqueffectuées ayVllleme siécledonnérentalorsraison a ces théoriciens

Quoi g u 0 uelrecarime eacternent,le tegme formede la Terre» ? Est-ce b surface

réelle du globe formée par les reliefs et les dépressions ? Une surface ellipsoidale
s'approchant le plus possible de la surface rédllae?surfacaeprésentant @ a | zéiodeu d e
la terre ? Une surface en tout point perpendiculaire au champ de pesanteur telle la surface
moyenne des océans ? Au cours du XlXe siecle, la nécessité d'une précision slimpose.
apparait alors quée géoide est une représentation de la surface terrestre plus présise g
I'approximaton sphérique ou ellipsoidale. Ce géotderespond & une équipotentielle du
champ de gravité terrestre, choisie de maniére a coller au plus prés a la « surface réelle ».
Auj o u rled dithudeissont donnéepar rapport a ce géoid€igure 4). Pour le ggodésien,
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la forme de la terrestdonc celle dyéoide qui correspond &onaltitude zéroe t g u i nda pas
une forme mathématique parfaitéa terre est ur« patate». Cée st | dapproxi mati on
paate qui € fait parune ellipsgFigure 4).

Surface terrestre

Elipsoide JAN

Figure 4 : Surfacedrrestre, géoide et ellipsoideela patate a la forme géométrique (IGN,
COGIT);

Au cours du XXe siécle, la géodésmoonmaitre des avanes considérableses mesures, de

plus en plus nombreuses et de mieux en miearigées permettent d'affiner toujours
davantage Idigure de référence et la forme dj€oide. Le géoide eatijourd’huidéterminé
au-dessus des mers par attétrie radar avec des précisions de l'ordre du centimétre, et au
dessus des continents par l'analyse des perturbations des orbites des satellites avec des
précisions de l'ordre du métrd.e géoide apparait comme une surface irréguliere qui
présente des ondiations par rapport a la surface ellipsoidale de référence, avec des creux
(des dépression®t des bossedar exemple,d creux le plus important, situdu sud de

I'Inde, est de 94 mLes ondulations traduisent la répartition hétérogéne des masses a

différentes profondeurs dans la Terr€omme cette forme est assez particuliere s i  don
cakule les distances par rapport aantre de la terrdau centre du géoidedn arrive a des
résultats surprenants | 6 Hi malbrapasale ptu$hawg sommet duom d e cdest en f

le Chimborazoau Chili

Figure 5: La formedu géoide Le géoide le plus précis a ce jquoduit grace a GOCE
(gravités les plus fortes en jaune ; gravités les plus faibles en bleu). Créditd: HBA /
DLR.

C
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20

Latitude

=40

T T T T T T T T T L T T T T T
—180-1&80—-140-120-10C -80 -50 —40 —20 O 20 40 B0 BD 100 120 140 180 120

Longitude

Figure 6: Représentation plane du géoid®n remarque notamment les dépressions
(notamment cellg r o clide et ledbosses (notamment cgllwche duGroenlang.

Un des principauxobjectifsd u g®o d ®s i e n e dlipsoidkejui dpfroxene aui n e r | ©
mi eux |l a forme du g®opude. Ainsi, soi l ndy a qud¢
toujours plusieurs eddreplpseouapmoximatieadugé®itigpr ence (cd

,Syst’er'ne Ellipsoide a B 1/ e Orlglr)e
géodésique unité
lark 293, .

NTE Clarke 6378 6 356 466 0, 082 Paris

1880IGN 249,2 5150 021 483256  Grade

ED 50 Hayford 6378 6356 297,000 0,081 Postdam
1909 388,0 911,946 000 991 889 Degré

RGF 93 IAGGRS 6378 6356 298,257 0,081 Greenwich
1980 137,0 752,314 222101 819191 Degré
6378 6356 298,257 0,081 Greenwich

WGS84 | WBAGS 1374 752314 223563 819191  Degré

Tableaul: Quel ques exemples dobéellipsoudes de r ®f ®r ¢

Le demi grand axe A
Le demi petit axe B

o

L6inver se mdne | E_,,

Q O w

Ldexcentricit® o) (*D,(*D

o

Tableau 2 : Les principales caract®ristiques ddune el
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Les systemes de coordonnéegéographiques

Un systeme de coordonnées est un référentiel dans lequel on peut repré&sesit&iéments

dans l'espace. Ce systeme permet de se situer sur I'ensemble du globe terrestre grace a un

couple de coordonnées géographiqurmur des raisons historiques, techniques et d'usage

existe un grand nombre de systémes de coordonh&deBSGd European Petroleum Survey

Group 0 a défini une liste des systémee coordonnées géoréférencées. Des codes ont été

associés ces systemegour les identifier. Le groupe est devenu en 200 feomité de

topographie et de positionnemeni{Surveying andPositionning Comittee) de I'Association

internationale des producteurs de pétrole etde gaz (OGR).s codes servent aujou
référencelLe registre des parametres géodésiques EPSG (http://www.emsgstry.org/)

permet de trouver les systemes deiwmmnéesd un t.erritoire

Pour tout systéme de coordonnéédaut définir un systeme de référence (un référentieh

rep r e) . Eunréfédeatielgdodésicruamestaigpére affine (Qi; j;k) tel que: O

est proche du centre des massedad&erre (centre du géoide)i ; j; k) est orthogonale et

les 3 vecteurs onta méme norme proche de; 10; k ) est proche et par al |
rotation de la Terre; (O; i; k) est confondu avec le plan méridien de Greenwitlest tel

que (i;j ; k) soit directeA partir de ce r®f ®rentiel, tout poin
| 6ai de cobrdonnes (X,iYsZ). Ce systéme est nomméystéme de coaionnées

cartésier», on parle aussi de coordonnées cartésierme.

Figure 7: Le systéme de coordonnées cartésmn coordonnées cartésienné€kGN,
COGIT).

Les coordonnéesartésiennesont indépendantede la forme de la terre, il est donc difficile

deles utiliserpours 6y rep®r er de maxpourintodujerleaystéme dee . Déai |l l
coordonnées cartésiend a i gertaines réfé@ences géographiques connues (comme le
méridien de GreenwichC6 est pour quoi , il est int®ressant de

a une surface de référence e nurrdndeoucétipsoidequi est la figure géométrique qui

approxime au mieux la forme de la terf@our définir cet ellipsoide, il faut lui définir un

centre (lestcodndu avec | 6or i ggéadésigu@ td dwm cr @f6@rne nstyisetl m
coordonnéesartésier), deux longueurs (le demi grand axe qui mesmeiron 6370 knetle

demi petit axequi mesureenviron 6350 km) et une orientation (le petit axe est confondu

avec I;Bax&n( @®f i ni s s an tquivafixem®plan ii ;&ntoudledor i gi ne
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points de | 6ellipsoide peuventd (atlongitue)ledc al i s ®s
(la latitude). Tous les points de la terre peuvent alors étre locadiséutilisant une troisieme

coordonnée h (|l a haut e u soidg.Qmrparie depspstemes de’ cootddneéed i p
géographiques.

z ¢: latitude
. A: longitude

Figure 8 : Un systeme de coordonnégéographiqueou coordonnées géographiques (IGN,
COGIT).

Les longitudes et eXpraner dana tiffétented erstés gifféventesn t s 0
notations (comme tous les anglesDe nos jour s, |l es degr®s sont I
répandueet les notationsles plus courantes sont les suivanteBMS (Degré Minute

Secondg (49° 30NPONj- 123° 30NPONn) ; DM (Degré Minute) (49° 30,0\ 123 30,0Yj DD

(Degré Décimal (49,5000°%- 1235000). Les coordonnées géographiques stres souvent

données eMS. Cependantes informaticiens jugengénéralemente systeme sexaggimal

(DMS) peu pratiqgue a manipulegt préférentdonc convertir les minutes et secondes en

fractions décimales de degréeqg degrés décimaix La formule générale est alors la

suivante:

Latitude (degrés décimaux) = degrés + (minutes / 60) + (secondes / 3600) [1]

Par exemple, pouune latitude de 45° 54' 36" (45 d&g, 54 minutes et 36 secondes)
obtient: 45 + (54 / 60) + (36 / 3600) = 45,91°

Dans le sens inverska conversation se fait selon un processus itér&tft une longitude de
121,136°

A Le nombre avant la virgule indique les degrésl21°

Multipliez le nombre aprés la virgule par 60 0,136 * 60 = 8,16
Le nombre avant la virgule indique les minutes (8")

Multipliez le nombre aprés la virgule par 60 0,16 * 60 = 9,6
Le résultatindique les secondes (9,6").

A La longitude est donc de 121° 8' 9,6"

> > > >

Pour vérifier que la formule gé#rale est bien justeallez surla page Wkipedia de
| Buniversit® de Cr®teil. Dans | dencadér ® ° doi t
| 6 uni v & afichées®48°s4@ih7njNord ; 2° 26NBINjEst. Les deuxtransformations
donnent: 48 + (47 / 60) + (17/ 3600) = 48,78805% 2 + (26 / 60) + (39 3600) = 2,44416°.
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Si vous cliquez sur les coordonnées Wikipedia, vous étes dirigés vers le site GeoHack qui

recense de nombreuiens géographiquegg ue | don tr ouve afficherlesi nt er net
coordonnéessexagésimale®t les coordonnéeslécimats on peutainsi vérifier que le

résultat est le bon

M‘\’.“}thuu(k Université Paris-Est Creéteil Va. ‘ + | -
€ wmflabs.org B - tes gades 2 3 & B

GeoHack - Université Paris-Est Créteil Val-de-Marne

tes en ligne, grace aux coordonnées géographiques four

Coordonnées  sexagésimales  décimales
48° 47' 17" N 48.788086°
20 26" 33" E 2.444167°

Echelle =1:10000

France
+ Aficher cet endroit avec Géoportail - Carte IGH & & cate & ¢ s

Systémes globaux sous licence libre
2) 5

avec le rendu Mapnik)

esoin du plugin Flash)
# Routes et itinéraires

& (Intégrée le plan du rebef en Google Maps
ennes et satellites de la Temre, en Flash

(besoin du plugin Flash)

p—— S R N
SRR MG s

Figure 9:Lappge GeoHack derétdiduni versit® de C

Pour teminer avec les unités de meswted a nnguis allons présenter les grade® grade

est ure unité de mesure d'angkssez utiliséen France Le grade est la congéence du
m tr e, e nendi@sans la totalité deuadcirconférentarestre (40 000 km) par 400
grades on obtientque 1grade= 100 kmet 1 métre = 165 gon.En France, le grade est
I'unité légale de mesure d'angtour I'ensemble des travaux topographiques (arpentage,
génie civil) et géodésiques (IGN) réalisés en Fraforr passer des grades en deg(es
degrés décimawdt inversement, une régle de trois est suffisante.

Comme i | ndest pasliregemend ieb Imoundles gflibsuaénaeprt pl an
desdeux systémes de coordormséorésentés i | R0 mPtceas@i re dbdavoir re
projectionspour réaliser des carte®©n parle alors de coordages planefu de systeme de

coordonnées plgrcomposées di#eux coordonnéesk et N(ou X et Y) Ces deux distances

a l'origine peuvent étre @rimées danglifférentes unités de longueur (métres, kilomeétres,

mi | e &a qonversion de positions géographiquesuesd 6une surface courbe
surface pl ane n®cessite  utilisation ddune
catographique. Ce processus denise a plab entraine des altérations de la forme et de la

surface des éléments cartographigais également des distances et des directions entre ces

éléments. La variété des méthodes mathématiques permet d'obtenir des projections qui
déforment plus ounoins les surfaces, les angles ou les distances.

Pour résumer, il existe trois grands systemes de coordonnéegequiierent différents
systemes de référence
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Systemes de coordonnées Systemes de référence

Cartésiennes (X, Y, Z) Référeniel

Géographiquegd , ¢, h) référentel + ellipsoide

Planes (E, N) référentel + ellipsoide + projection

Tableau 10 : Lestrois grands types deystemes de coordonnées.

La projection : représenter la terre sur un plan

Par coordonnées géographigjen entend un systéme de trois coordonnées qui sont le plus

souvent : la latitdle, la longitude et l'altitudeNéanmoins, la représentatichd un terr it oi r e
sur un p létem seul@ solution poulevoi r doun Poueoelh iltfagnant .
transformer des éléments défingans un monde courbe», pour les définir dans umonde

«plan», ce qui ne va pas sans poser quelgues problemes. On appelle cette transformation

une projection.En ef f et , chaque projecti os/(ellésanet | 6obj et
conservent plus les distances ou les formes des objets terregtias), il existedifférents
types de projectiom u i ne conservent que certaines propri ®:

A la projection équivalente qubnserve localement lesurfaces

A la projection conforme quionserve localeant les angles, donc les formes

A La projection aphyctique qui ne conserve ni les surfaces, ni les anglesselle
peut étre équidistante, c'eatdire conserver les distances sur les méridiens.

Une projection ne peut pas étre a la fois conforme et équivaléhte.carte ne pouvant pas

étre obtenue simplement en écrasant une sphére, la projection passe généralement par la
représentation de la totalité ou une partie de I'ellipsoide sur une surfaedoggable, c'est

adire une surface qui peut étre étalée saléformation sur un planLes trois formes
mathématiques courantes qui répondent a ce critére (a savoir le plan, le cylindre et le cone)
donnent lieu aux troigypes principaux de projection

A laprojection cylindrique ;
A la projection conique ;
A la projection azimutale.

Une projection qui ne peytasétre classée dans un de ces types est appelée individuelle ou
unique.

La projection réglementaire en France est upeojection conique conforme( ¢ Ola s t

projection «Lambert»). Dans lebut de minimiser lesiéformationsla France a été découpée

en 4zones. Une projection appelée Lambert Iétendu» couvre la France entiére pour des

besoins d'amplitude national®ésormais, de nouvelles projectiorssues du systeme de
coordonn®es RGF93 divise | a France en 9 zones a
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Figure 11 : Les différents types de projection (a gauche une projection cylindrique, au centre
une projection conique et a dreiune projection azimutalésource: ESRI).

Exemple : Lambert Il Exemple : Rohinson

.%?7_ JLU»—L Prujectio;rfoniq ti;é-_é onforme Projection Pseudo-cylindrigue

ra‘_"dkﬂ f( _n}JFJJ\I?_

Projection Cylindrique
Exemple : LT

Projection Elliptique -
Exemple : Mallweide Projection Azimutale

Figure 12 : Le monde vu sous différents types de projectjesurce: ESRI).

2. Projection Behrmann

6£rj)]ecﬁnn « Atlantis » 7. Projection Buckminster Fuller

iohn Bartholomew »

B o

, N
: v .. .‘-..'.,‘

N
Différents centrages : )
Projection Gall-Bertin Projection Gall-Bertin ‘g8 Prt':!tecﬂon Buckminster Fuller
centrée sur le Pacifique centrée sur I'Amérique %) centrée sur |'Amérique

1
Atelier de cartographie de Sciences Po, 2012

Figure 13 : Différentes projections cartographiques.
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Valeurs pour le calcul descoordonnées en projection Lambert

de | dellipsopde de Clarke 1
Zone .
Lambert I Il 1] A Il étendue
Zone; . 53,5gro57 gr 5059r353,5 47 gro 50,5 gr | Corse France entiére
application gr
La.ltlFUde 0 gr Paris 0 gr Paris 0 gr Paris 0 gr Pars 0 gr Paris
origine
X0 600000 m 600000 m 600000 m 234 358 m 600000 m
YO 200000 m 200000 m 200000 m 185861, 369 m| 2 200000 m

Tableau 3 : Les caractéristiques de la projection Lambert.

S méridien de Paris Lambert France
x =600 km (zones I, Il, IIN)

P 2 Paralléle sécant

b, Paralléle moyen
9r ou d ‘origine

Limite de zones =+ y'= 2200 km

535gr

499", = 3200 km

Figure 14 : Les projections LamberiGN, COGIT).

Les transformations de coordonnées

Les opérationsde transformation de coordonnées comprennefds changements de
systemes de coordonnéesoifime par exemplgasser @ u systtme de coordonnées
cartési@mnesa unsystéene de coordonnées géaghique$; les changements de systéne
géodésiques(comme par exemple passer du systéeme francais RGF93 au systeme
international WGS84)Ces changementseuventétre détaillés selon le modéle suivant

modéle de
SYSTEME A transformation SYSTEMEB
cartésiennes &« similitude 30 > cartésiennes
a 7 parameétres
t *t
¥ ¥
géographiques '3 farmules de > géographiques
Molodensky
*+ *t
¢ ¢
planes « transfarmation > planes
palynomiale

Figure 15: Les transformations de coordonngéSN).
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Pour les changements de systesae coordonnéesious avons déja présenté le passage des

coordonn®es

g®ographiques

sprojectiocs cette dpegmtior® e s

peut bien sir étre effecfe dans les deux senBpur passer des coordonnées cartésiennes

aux coordonnées géographiquésd o p ®r at i on

1est

assez simple

o

QATUAT_O

0

& latitude A

A: longitude

0 QATUDE]

M(Aéh)

p @ QOB

D

R

s

Dgf

P Qi €Q%o

5

& &

wop D
W

i 0AT%

Figure 16 : Passage des coordonnées géogigpds aux coordonnées cartésien(esirce

IGN).

Inversementpour passer des coordonnées cartésiennes aux coordonnées géographiques,

i convient

® Al%

Q Mo

d 0 udessdus s er |

€es

formul es ci

[2]
[3]
[4]

[5]

0O B

O p Q OB&S

[6]

[7]

Pour leschangements de systeémgéodésiqug les opérations mathémtiques vont des plus
simples auxplus complicuées. En effet, un changement de référentiel géodésique est assez
simple a réaliserAinsi, dans le meilleudes casun chamement de référentiel impliqguene

simplet r ansl ati

m° me orienta

coordonnées, Y, Z sont décalés

car
(cell e
rel ati

on,

ti on d

| emais lesnréfareatieln gé@désiquepdntdas |

vement

e
du
du

nie “ | d6aide
au d®cal age

®f i

pl ane

m° n
m®r
cen
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cas pour passer daystemeNTF (un systéme Francais) [8] au systeme WGS84 @dysteme

GPS) et inversement. Trois parameétredoivent étre changés | ai desetdddaddi ti on
soustractiors, c e domddveimént pascompliqué (Tx, Ty, Tz). Ce changement de

systemese compliqudorsque les systensee ndont pas | a nmMpliggeder i ent at i o
prendre en considération urretation du réfé e nt i e | et ®ventuell ement un

Ce cas de figureajoute tout de méme quatrgparametresa calculer. Cette opération
mathématiquesstune similitude. Manmoins, les calculs restentativement simples.

Figure 17 : Un changement de référentiel géodésique. Le cas simple ou les deux systemes
ont la méme orientatiofESRI)

Y POy
Y QT [8]
Y oCgT

Par exempledans le systeme WGS8grenons les coordonnées t&giennes suivantesX =
420636441; Y = 179547223; Z = 4775062701 Dans le systéme NTF, ro obtient les
coordonnées cartésiennes suivesit X = 420636441+ 168 = 4206532,441 Y =
179547223+ 60 = 179607223; Z = 47750627010 320 =4774742,701

Pourpasser doéun ellipsopde -~ u n leaaaltus estents i e pri
assezsimples. En effet, les formules de Molodenskgrmetent d'effectuer une conversion

directe entre dexi systemes de coordonnées géographiques gasser par lesoordonnées

cartésiemes.

Pour passer ddune projection ° une autre, il f
qui sont propres a @que paire de projectiodctuellement, on voit émergeune nouvelle
méthode pour effectuer des changements de systgdadésiqug notamment concernant

les coordonnées géographiqu€sé e st | a m®tLé patessupde trafogmatioh | e .
repose alors sur'interpolation (dans un semis de pointg2guliedeement répartis) de
paramétres tridimensionneld.es grilles de parametres sont généralement exprimées
coordonnées géographiquesinsi, dans le contexte de l'introduction d'un nouveau systéme
géodésique de référempour la France métropolitainge RGF93), I'Institut Géographique
National (IGN) a développé umprocessus de transformation de coordonnpas grille de
maniere a faciliteie passage de l'ancien systé(tee Nouvdle Triangulation de la France

NTF) aunouveau

Dans la pratique, pur réalser des transformations de coordoesgil existe de nombreux
logiciels, comme les outils SIG. Dans ce complément de cours, afin de mettre en pratique nos
connaissances sur les systémes de coordonnéas allons utiliser un logiciel nomé Cicé
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(http://geodesie.ign.fr/index.php?page=cirge Ce logtiel gratuit développé parl'IGN

permet de réaliser la majeure partie des transformations de coordonnées sur la France
métropolitaire, entre le systémégal RGF93et les systemes historiquement utéis en
France (NTF, ED50, WGS84)Ce logiciekraite les coordonnées géographiquaassi que les
coordonnées planeka composante verticale peut étre unétatle ou encore une hauteur

aud e s s u s alde définge esur lesi elipsoides de référence liés aux systemes géodésiques
concernés par laansformation

Premiérement, nous allons récupérer les coordonnées géplgigues (WGS84) du

restaurant universitaire de Créteil Pour cel a, leislrlesiedu Geapermii bl e dodal
(http://www.geoportail.gouv.fr/accuei). Zoomezs ur | e si t etclbhgezsiritluni ver si t ¢
pour obtenir les coordonnéedu restaurant universitaire Ainsi, vous allez olenir des

coordonnées proches dellesci-dessous

# Le portail des teritoires et des citoyens -...

Figure 18: Lescoordonnées géographiques du restaurant universitaire de Créteil obtenues
| 6ai de du G®oportail

Nous allons transformer ces coordonnées géographiquemertbnnéeplanesLambert Il
étendu(systeme NTH. Pour cela, ouvrez Circé, puis complétes kthamps du systéme de
départ. Ainsi, le systtme de coordonnées est le WGS84 qui est le systéeme géodésique
mondial standard (utilisé notamment par le systeme GPS). Lesoordonnées sont
géographiqueslé Geopaotail nous délivre par défautles longitudeset des latitudes)Les
coordonnées sont exprimées exDegrés Minutes $conds» No u s néavons pas
d 6 ermafion sur la hauteur ellipsoidalen laisse donéa hauteur dipsoidalea zéro.Pour le
syst me , sefecdnnez le ®ystéme NTF (Parisgt les coordonnées planes en
projection Lambert 1l étendu. En cliquant sur OKedx transformation/ont étre opérées

un changement de systeme de coordonnées (des coomtongéographiques au
coordonnées planesj un changement de systeme géodésique (du WGS84 au NTF). Cela va


http://geodesie.ign.fr/index.php?page=circe
http://www.geoportail.gouv.fr/accueil
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se faire en une seule et simple étape grace a Cireés r ®s ul t alorsdanslésaf f i chent
cases griséesigure 19).

il

—

Apropos de Circé  Transformation standard l Transformation grille ]
Mode
MNom du point | Interactif Fichier
Systéme de départ
WGesa4 _~| Tvpe [céographiques ~| Projection |Lambert OACHDECCA (GRS ~ |
Lon |2 Tl 43 " Eat ™ Ouest Unité |Degrés Minutes Secondes j
Lat |43 * |47 ' 173 "% Nord (T Sud
Méridien Qrigine
Hauteur Elipsoidale 0 0 |Greenwich ﬂ
Composante Verticale (métres) Systéme altimétrigue
pas dinfo Hauteur Altitude |EGMZUUB j
Systéme d'arrivée
NTF (Paris) x| Tpe |Pianes x| Projection [Lambert 2 étendu |
E(m) | 607995620 Unité |Grades |
N(m} | 2421084.033
_£3.150 Atitude [ gq502
Convergence 008810 Altération 2855 Paris J
des méridiens | T linéaire : mm/km
La précision de la transformation est : de 2 4 5m en plani et aucune information en afti

1 Quitter Aide Géndésique

BL%

Figure 19 : Utilisation de Circé por transformer des coordonnéegagraphique$WGS 84)
en coordonnéedanes(Lambert Il étendu)

A | 6ai de d ekambed bhétetidunobt@aesvous pouvez déterminer a combien

de kilométrs| e s i hieersité se situé du méridien de Paris. En effet, on sait que le

méridiende Parisa pour valeur X0 = 60@00 mcommel e site de | duniversit®
X =607997 m, la différence B X0 = 607997- 600000 = 7997 mnous donne le sultat

escompt ®. Ainsi, l e site de | duniversit® se sit

De plus, comme nous avons défini la hauteur ellipsoitdalez ® r o, ué rMoaslfaurnit ude ¢

Circé permetde calculela différence entre la hauteur ellipsoidalele géoide au niveau de

Il uni versit®. EHalter elipsdidald Atitude4=.0% 90244.592) = 44.

592. Au niveau de,lelgédide est dncsalié ®s wdse dCer lt @e ll | i ps o]
référence WGS 84, nous sommes donc sur ubesse». Cela est bien en accord avec les

cartes fournies pour présenter le géoide.



SergeLhomme Introduction a la géomatique 19

La collecte : topométrie , télédétection et photogrammétrie

Pour disposer et m agéographidue, fadtd e elné&iomr feo rinfaatviooinr ¢ o
Pour cela, il existedifférentes méthodes. On peut les classer au sein de deux grandes

familles: les méthodes directes et les méthodes indirectes inéthodes qualifiées de

directes sont fondéesniquement sur des mesures effectuées sur le terfainmoins une

personne vaohc se déplacer sur le terrain avec les outils de son choix (tachéometre, niveau,
GPS)pour effectuer | e Neam@ns® i d O mde sz2zompasddouPo.UT
de réaliser des campagnes de terrain longues et colteuses pour obtenir destigizsm

géomeétriques et attributaires sur des objeBn peut avoir recours aux méthodes indirectes
quicollectentde | 6i nf ogmat ditcdenpergamme ssur le terrain (télédétection,
photogrammétrig¢. No u s pr®senterons t o uirectesd duia dord dad |l es m®
spécialité des géomeétresopographes», puis nous détaillerons deux méthodes indirectes

la télédétection et la photogrammeétrie.

La topométrie

La topographieest la science qui permet la mesure puis la représentation sur un plameou u
carte des formes etesdétails visibles sur le terrairLa topométrie se concentiur la partie
concernant lesnesure. Son objectif est de déterminer la position et l'altitude de n'importe
quel point situé dans une zone donn&wur cela il existe dfférentes méthodes. Selon

| 6®chelle " Il aquelle on travaill e, la pr®ci si on
estprétaréalisel, 6obj ecti f ugquwed omPtshtoedset sfei x@®v | era pl us

autre. Pour effectuer uneartographie précisede | duni ver si td®maniken aur a r e
traditionnelle aux méthodes directeé e n | doccurrence urPourr el ev® to

caractériser les différentes végétations de la région PACA, la télédétection se révélera sans
doute moins fastidiees qudéun relev® topom®trique direct.

La topométrie directeest la méthode« classique> et «historique» de collecte de

| 6informati o€Cdg®o0gplaemhigquwe ., | on traiildste de | a t
possible defaire abstraction des méthodes iralites. Ainsi, un géometretopographe est

formé pour mettre en pratigue les méthodes directean® un premier tempsce

complément de courdera donc abstraction des méthodes indirectele collecte de

| 6i nf or mat i oet dags&e gadrenpub Bllqa distinguerle nivellement etle

relevé topométrique.

Le nivellement est une opération qui a pour objectif de détermdemaniére plus ou moins

pr ®ci se, |l 6altitude de p Ondistisgueseux tyg@s de” l a sur
nivellement: le nivellement direct (géométrique) et le nivellement indirect (géodésidies).
m®t hodes de nivell ement direct constituent | 0 ¢

| dal titude de Pquolé nvellsment diredt,d prénidiondépersl du matériel
employémais aussi et surtout des méthoddsivellement par rayonnemenmivellement
doiti n®r air e é plaerpoint tcommuin desndtboddsdirectes de nivellement
r®side dans | 6ut i | énsira Figuel0). dethivaau et lesvndresont et dd un
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placés a la verticale et la lunette du nivesftectueune «visée» horizontale La lecture(ou
| 6 e nr e g)idsstvalearsnde fatmire A et de la mire B permet de déterminer la démivelé
par différence des deux lectures

Mire

Mire

Niveau
—

La

A dnas = La-Ls
Figure 20 : Principe dednctionnement du nivellememirect.

Dans un nivellement par cheminememhéthode de nivellementtrés utilisée,la relation

entre | 6altitude du poi mpteciséhent d@p atilt poiRkteE ) (dont o
doarri(do®te &2 peut c g esndonné parla réldianl ZR2 £ 4Rd e

x (AR-AV). Suivant le sens inverse du cheminement, AR est une lecture arriere sV

une lectureavant (Figure 21). Pour un nivellement par cheminement | or squdon conna
| al dutpdent do aalcukr la fermeturealn chemenemerdn calculealors

sa précision).

5 6
Zg=Z,+Y AR-2 AV
1 2

Figure 21 : Le nivellement par cheminemealiant du point 1 au point®

Le nivellementindirect {rigonométrique consiste a déterminer la dénivelée entre deux

stations par des mesures de distancgmtiak s et dédithawrg Figure 22). Ce

nivell ement sdeffectue en utilisant un th®odol.
deux mesures. LO@J halos@urdpea dtui rpodent!|l @al ti tude du |
la formule suivante

a0 6a0Q ORI 1Q [9]

2 http://geodesie.ign.fr/index.php?pae=entretien_des _reseaux_de_nivellement
3 http://topographi.blogspot.fr/2011/05/le -nivellement.html
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DN

Position du dispositif réflecteur

Position du tachéometre
Figure 22 : Principe du nivellement indirect | & antachéométré u

Pour avoir un apercu un peu plus prégisenons unexemplethéorique. Un cabinet de
géonetres a réaliséun nivellementsur un territoire donné Ce ni vel |l ement
« caneva® (constituant unnivellement parcheminementqui serattache a un point dont
|l altitude est

dire que | e point de d®part et | e point
fermé un peu particuliet.e carnet de chem@mentest lesuivant:
Carnet de cheminement
N° point a\::iséérz Visée avant | Altitude
Rep 1.233 - 50.6
A 3.456 2112
B 0.326 0.223
C 0.480 0.569
D 1.260 0.436
E 0.870 1.240
F 0.940 1.220
G 0.460 0.665
H 1.545 0.099
I 0.980 1.780
J 0.400 0.496
Rep - 3.110 50.6

Tableau 4 : Un carnet de cheminement.

On obtientsimplementes résultats suivants

sdappu

C 0 nnuecephendement@ormene . b&oal épccdest

doarriv
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Carnet de cheminement

N° point a\gisééri Visée avant Calcul Dénivelée Altitude
Rep 1.233 - - - 50.600
A 3.456 2.112 1.233-2.112 -0.879 49.721
B 0.326 0.223 3.456- 0.223 3.233 52.954
C 0.480 0.569 0.326- 0.569 -0.243 52.711
D 1.260 0.436 0.480- 0.436 0.044 52.755

E 0.870 1.240 1.260- 1.240 0.02 52.775

F 0.940 1.220 0.870- 1.220 -0.35 52.425
G 0.480 0.665 0.940- 0.665 0.275 52.700
H 1.545 0.099 0.460- 0.099 0.361 53.061

I 0.980 1.780 1.545-1.780 -0.235 52.826

J 0.400 0.496 0.980- 0.496 0.484 53.310
Rep - 3.110 0.400- 3.110 2.71 50.600

Total 11.95 11.95 - 0 -

Tableau5:Ca | ¢ u ¢heminénent.

Nous sommesapr ®s ent capables de d @bty anlarswaface | dal t it u
terrestre 1 s demagti de looalimer nes points dd e sdto p ®r a trélevén de
topométrique Cette opérationpermetdans le mémédéempsd 6 o p ® mieeHemantmPlus

précisément,&t t e 0 p ®r astriure mesaréealistanoei edeux mesures angulaires

(Il adgle zénithalZ e t | 6 an g IPaur chla teigéoméattbpadraphe va utiber un

tachéomeétrele tachéometre comb@un théodolitequi mesure les anglest un dispositif de

mesure ds distance. Ce dernier peut étre intégré a la lunettes indépendant et fixé au

dessus de la lunette. Le dispositif de mesure électronique des longueurs est appelé

di st ancem frpreduit aloréu® treintd'oneas électromagnétiques et le récepteur

anal yse | 06 ®c héflecteuenvoy® par un

De facon générale, avant de lever kepoints de détails, il est n®cessaire di
«caneva. Le principe est similaire & celui empéopourle nivellement par cheminement

on d®termine | es coordonn®es des points dbéappui
ddun point du PI®préceémerdetrelevé@dpd@raghiogc es.6 appui e sur un
notion centrale: celle de gisenmt. Le gi sement est | anghtée f or m® pa
AB avec | 0dxXeaaxmpardaelsl olredonn®es (Dasueroitydn de | a re
de pouvoir déterminer les coordonnées de points a partir de points connus, il est nécessaire

dedéterm ner | 6orientation du z®r o ddétermmatianl e hori zo
du VO de la statiom. Pour déterminerl e VO , il s u €ifféierice etitiedes f ect uer [
gisemens connus@)) et lesvaleurs issuesleslectures (I) [10] . S inecbndait pas le VO,

l e rel vement ndaura pas | a bonne tocaident ati on,

coordonnées.
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B Glga
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X

Figure 23 : La notion de gisemer{Bouteloup ENSG)

O O a [10]
O - B O [11]
Si | don connait | es oopeutcatulen®distance at le gigermentnt s A et
entre ces didedesforputesisuivardgs: © | &
O O O ©o [12]
0O ¢ AOAGA+—— [13]
A partir des lectures effectuées (dupda distanceinclinée Z pour | dangle z®nita
| 6angl e horizontal), des coordonn®es de | a stat
est possi bl e de d®terminer |l es coordonn®es de
suivantes
® ®i QORIOEDL © [14]
O wi QOHEIATO O [15]
O i QATW® [16]

Prenons un exemplsimpleafin de rendre ces notions et ces équatipius tangibles. 8it le
relevé géodésique-dessougffectué a partir de la station 50

Point visé Lecture horizontale (grades) | Distance horizontale (m)
80 0,0000 300,460
52 52,7859
81 156,6256 216,62
53 232,5948
51 350,3884
54 125,5665

Tableau 6 : Le relevé topométriquéssu de la station 50
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De plus on connait les coordonnées des points suivants
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Point X Y
50 982591,010 3155242,710
51 983111,450 3157891,810
52 986130,980 3154407,730
53 979758,400 3154 999,820
54 982679,857 3154 794,980

Tableau 7 : Les coordonnées des points de référence

Tout dibfaubcalauldrles gisements, les distances et legVQtilisant les points de
référence
Station Point visé Gisement Distance Lecture (gr) VO (gr)
50 51 12,3497 2699,739 350,3884 61,9613
50 52 114,7465 3637,111 52,7859 61,9606
50 53 294,5544 2843,005 232,5948 61,9596
50 54 187,5290 456,460 125,5665 61,9625

Tableau 8 : Les alculs des VO agrtir des stations de référence

On en déduigue le Vo moyeest de 61,961RA1 d ai de

coordonnées des posB0 et 81.

d e atoesdéiiner lesn

Station Point visé | Lecture (gr) | Distance (m) X Y
50 80 0,0000 300,460 982839,411| 3155411,746
50 81 156,6256 216,612 982 528,663 3155035,265

Tableau 9 : Les calculs des coordonnées des points 80 et 81

peut

Que ce soit pour le nivellement ou le relevé topométrique, il est nécessaire de connaitre les

coordonnée®u les altitdesde points de référenca f i n

existe desréseau de référenceq u i
altitudes de points de référencBour les altitudes, le systéme en vigueur en France est

appelé IGN69Pour la planimétrie)e réseau de référenem Franceest le RGF. le réseau
RGF est structuré higarchiquement en 3 parties : le résedmiréférencde réseaude base et
le réseauwde détailsTous les points de ces réseaux de référence mamgultablesur un site

internet?.

per mettent

de

4 http://geodesie.ign.fr/fiches/index.php?module=e&action=visugeod

acc s

s@de srtatgawrheuoi | i
ddavoir

aux
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dun triplet exploitable exploitable sous réserve

|:| Emprise d'un triplet

Site géodésique
- Site de base: en bon état en mauvais état
- Site de detail: [A] enbonétat  [A] en mauvais étar

- Station du RGP:  [peq]

Figure 24: Image du siteinternet sur lequel consulter les points de référence en France

(avec la légende

Pour prendre un exemple, zoomez darsite del duni ver s i Vo paleez dhsi®t e i |

trouverl es rep res |l es plus proches de | 6uni

=™ P —— ‘o0 b
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Cliquez s ur efd, duis diduazeur e vepeveala riivelleméakploitable)qui est
Il e plus pr oc filgportdle num&railb® Wree sfi ¢ ®° t. Catte fendteef f i c h e
vous permetle télécharger la fiche du poide référence n ¢l i quant sur | diclne

[ Ticior = [P TR S ) pReS—— o p— [+ TN—— (2O
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Figure 26 : Des informations sur le repéredérnv el | ement | e plus proche de
e o o o R—
prop ] B rtseaun géodsique % # D

Dewee 04l s PCKS. 169
A"CRETEIL" AUNO 102 RUE JEAN-BAPTISTE CHA\PEVAL®

Le vepére est wu centre de la photo

Figure 27 : Lafiche PDFdur ep re de nivell ement. e plus proche

Parallélement & ces méthodes directes traditionnelles, le recoursoatis GPS s dest
accentuéDésormds,ilest tout ~ fait pertinent ddutiliser

I 6i nf or mat i ole GBSBGIapal &gsitioningUSgsjeast a l'origine un systeme

militaire américain, con¢cdans les années 197I0e GPS est un systéme spatial de radio

positi onnement et de transfert de temps. 1 f ol
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travers le monde, dans un systéme global et unique, quelles que soient les conditions
météorologiques, une information de position, de vitesse et de telRips. précsément,
[exploitation civile du eswymintdnegue G&PsBs trdi® i t °tre
composantes esatielles : lesegment spatialle segmentde contréle et les utilisateurd.e

segment spatial comprenimus les éléments orbitaux du dispositié ghositionnement : les

platesformes, le signal GPS et le message de nawgatLe segment de contréle envoie
quant a luides i nformations permettant ddassurer | a
ddorbite pre®ciroe ogfgrueiéti on mod®t ®o

21 satellitessont en orbite quagp o | ai r e s, © 20200 km ddaltitude.
plans orbitaux, décalés de 60 degtés période de révolution des satellites est de 12 heures

sidérales (soit 11 heures et 58 minutes). Par conséquent, on retrouve les s@sikes,

dans les mémes positions, deux fois par.jhersignal GPS est émis par les satellites de la

constellation en direction de la surface de la Terre. Il se compose actuellement de deux

fréquence porteuses : L1 & 1575.42 Migz L2 a 1227.60 MHzdont la stabilité est assurée

par des horloges atomiqued.e message de navigation contient des informations
fondamentales pour | dekxnplloddaddurome ndcue ,s yislt anen tGF
GPS; les éphéméridedes almanachdes coefficientd e correcti on i onosph®riq

Les utilisateurs du systeme GPS constituent une population trés diversifiée, tant dans ses

objectifs que dans ses moyens. Plusieurs types de récepteurs GPS existent dans diverses
gammes doapplicationg defprcylt @elhgnes@&e s si em &
géodésique par GPS peut étre scindée en deux composantes : la mesure daligtaucks

par observation du code, et la mesure de phase.mesure de pseusdtstance par

observation du code est foée sur une analgsde corrélation entre le signal émis par un

satellite et la répliqgue générée par le récepteur. Ainsi, le décalage temporel observé entre ces

deux signaux nous donne |l e temps mis par | 6onde
ddo®mi ssi on de trécemtionn La pasitiom tdu récepteur est alors calculée par

intersection de sph res, d6o% |l a n®cessit® de d
(trois satellites sont nécessaigeep o u r d®t er mi ner un seul point dodi

compe tenu des nombreuses erreumhérentes a ce systemié faut un quatrieme satellite

pour obtenir as corrections)De fortes imprécisions entachent la qualité du positionnement

par mesure de codeoBr améliorer la précision du systemdytdt que de msurer un temps

de parcours de | 6onde ®l ectromagn®ti que, on va
entre le signal recu et sa réplique géérpar le récepteufla phase d#éattemenj. La

catégorie des appareitfestinés auc« grand public» travaille en monefréquence (L1), par

mesure de pseuedistance Quant aux appareils professionnels, ils peuvent travailler sur les

deux fréquences en mesurant feeudoglistances et la phase.

1 existe deux grandes famil |l edesdigancesRkt hodes de
positionnement autonome (ou absolu) et le positionnement différentiel. La méthode du
positionnement autonomeonsiste & obtenir la position du récepteur, en absolu, par

intersection des sphéresd ®mi ssi on de ¢ hahqoudee spaetrenmheti tded o bCteetrtiel
erreur moyenne de positionnemdaGPSdiféemie di zai ne
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utilise un r®seau de stations fixes de r ®f ®r el
indiquées par les satellites et leurs positionslleSeconnues. En fait le récepteur recoit la

différence entre les pseudiistances mesurées par les satellites et les véritables pseudo

distances et peut ainsi g@ger ses mesures de positiohes méthodes de positionnement

di ff®renti el ravecdouslas types de anatdriél (navigagion ou géodésique) et

se déclinent en deux grandes familles : le fmEtement et le temps réel. La premiére

méthode est la plus simple et la moins colteuse ; la seconde est plus complexe et nécessite un
systéemede communication pour transmettre les donndess mesures de phase comme les

mesures de codgguvent éte réalisées selateux modes : statique et dynamique.

Méthode Nogkg;epgmisde d 6D0urbées er Précision
Autonome 1 15 & 20 minutes 6 a8 m
Statique 2 1lh lcm
Cinématique 2 - 10cmalm

Statique rapide 2 3 a5 minutes Qgcm

Tableau 10 : Récapitulatif des méthodes GPS

Le principe du positionnement par GPS nous montre que des contraintes existent en terme

de distibution de la constellation. En effet, une mauvaise répartition des satellites

engendrera une faible précision de positionnement. Pour qualifier cette géométrie, on

di spose g®n®r al ement dbéindicateurs not®s DOP (D
i nstant donn®, u n eissemern deRla précisionbiDOP dHorizdntéla f f ai b |
DOP); VDOP (Vertical DOP§

Mauvais GDOP Bon GDOP Mauvais GDOP dus aux obstacles

Figure 28 : Le GDOP (Henry, ULP).

La télédétection

La télédétection désigne, dans son acception la plus lamgendsure ou l'acquisition
d'informations sur un objet ou un phénoméne, par l'intermédiaire d'un instrument de mesure
n'ayant pas de contact avec I'objet étudié. C'est l'utilisation & distance de n'importgpguel
d'instrument permettant l'acquisition diiformations sur I'environnement. On fait souvent
appel a des instruments tels que lappareils photographiques, lasers, radars, sonars,
sismographes ou gravimétrgsour c apt e rembadquén & loordomaavionpdun
engin spatial, d'un satelliteuoencore d'un bateau
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Le principefondamentald e | a t ® ®d®t ecti on est similaire
Ainsi,la t ® ®d®t ecti on est le fruit de 1ude nteracti
source ddo®ner gi e, Enugéaomatique, la tilde est ta paution de la sutfaeeu r .
terrestre observ®e par | ePouwleswobservations(satelited)y j ect i f p
la surface de la cible peut varier de quelgques dizaines a plusieurs milliers de kilométres. La
source e€&®nled @i ®ment qui ®cl aire |l a cible en ®m
soleil émet des flux de photons). Le vecteur récupére les informations (bien souvent il

r®cup r e | 0 @ifléehisgpareda cible.Plus ipreéasgment,el vecteurpeut éte
d®compos® entre doune part | es égapette drdsa u(ta pp prae
|l es porteurs (satellite, avion, droneé).

Source \
d'énergie

o " g
Vecteur &
<4

Figure 29 : Principe de base de la télédétection

A partir de ce principe fondamental, éxiste différentestechniques de télédétection qui

varient en fonction des capteurs et des porteurs. De surcroit, il existe aussi, derriere ce
principe g®n®ral, diff®rents principes de fonct
produite par une atre source que le soleilelle peut étre produite parle vecteur

(télédétection dite active) ou la ciblear exemple, ene qui concernka technologie radar, le

vecteur esfui-mémes our ce dd®ner gi e. En plus doéun capteur
alors ®qui p® ddédun ®metteur.

TD® passive TD? active
SOuURCE . 4 o \\ SYSTIME DORSERVATION ’ SYSTEME D'ORSIRVATION
0- W)\ P
- N s Ve —
"‘T‘
\ - - 2
Atmosphire . A —ote &Y%
fayens ' Reyoanement 2 v = —
s % A¥
rapre " * Huns
STATION DI RECEFTION ﬁﬁ
- ‘1‘ g Ciklos Surfate|terrestre o Cikles ; e

Domame wpecir maine spetin! lompne spectr
ishle procke et moyen Infraroag infraraupe thermique

Figure 30: Distinction entre la télédétection active (le vecteerst source dd®nergi e
télédétection dite passive fecteurn 6 e st  p as | a(saroceuMalérie Tridchdr®ner gi e)

5 http://iarivo.cirad.fr/doc/dr/big_3.pdf
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Plus préésément on peut schématiser la télédétection comine a nt ¢ awmgnsersbie d 0o

de sept étapes clé8) Pr oducti on du rayonne mehnibteraptamr une Ssoul
du rayonnementavec | aimosphere durant son parcours &ller» comme «etour», le
rayonnement interagit avec | 6at mo spertarbes e, l a pri
le rayon peut nécessiter de nombreux traitemer@¥ Interactiondu rayonnementavec la
cible:ld®nergi e de | a s oulaocaureidncetinte@adiontdépenstdes | a ci bl
caractéristiques du rayonnement et des propriétés de la surface (le comportement spectral),

cbest c ate (cette symjure)aue capte le porteur pertaet ainside distinguerles
élémentsobservésD) L 6 e nr e g iésetgie pamle capteud eunled f oi se | 6 ®ner gi e
par la cible, elle doit étre captée sausformat numériqueE) Transmission et traitement

[ionf or mati on enregistr®e par | e capteur est tran
en imags. F) Interprétation et analyse une interprétation visuelle et/ou numérique est

ensuite n®cessaire pour e x t: rlaa demiére dtape duf or mat i or
processus consiste 7 utiliser | i nformation ex"
cible

Figure 31: Les sept étapes clés de la télédétedtidtp://iarivo.cirad.fr/doc/dr/big_3.pdf ).

Dés lors, il convient de décrire succinctement les processus physiqueseguiennentlors

des étapes A,BetC Ai nsi , Cc 0 n tee captauns utilisésG@t daspradiondetres

imagaurs, ils mesurentdonc des rayonnements et organisent ces mesures sous forme

d 8 i ma&egseirsages sont utilisées poabtenir des informatin's s ur l es objets q
représentent (@ e-dsdire sur les éléments dpay sage) . Or , l e seul I ien

| 6obj et mesdnt émis ourredlcti par cebjet et recu par le radiometre€ 6 e s t

pourquoi, pour bien comprendre la télédétent i faut avoir quelques connaissances
électromagnétisme (quand on parle «vulgairement» de rayonnement,on parle

«vulgairementt ddonde ®I e. cAinsi doutaaprps®émiet@proauilt, réfléchi,

diffuse) des ondes électromagnétiquesos yeux qui sont nospropresc apt eur s ddéondes
électromagnétiqguesn captent certaingse cerveau les interpretefin pour nous produire

une imagedu monde wisible». Ces ondes sont notamment caractérisées par une certaine

| ongueur doonde.
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Rayons Y Ultraviolet [gg| Infrarouge
Rayons X " Chaleur radiante
I T I 1 1 I 1
00inm  1nm 100nm 1000nm  1cm im 1km Longueur d'onde
Radiations visibles

Hautes Fréquences Basses Fréaquences

i -

500 600
Longueur d'onde (nm)

Figure32:Les | ongueurs ddonde et | eur signification.

Concernant | 0®t ape B, Iletayornenientpropede l'atmasgherad e pr ®c i
se produit dans linfrasuge t her mlisg wswerpeser cedul deila TerreCe

rayonnement prpre dépend de la température et demstituants atmosphériques (gaz,

aérosols). Or, les interactionsdevant étre prisesen compte entélédétection sont

essentiellement celles quaffectent la propagation de la lumiére solaire a travers
I'atmosplere

De pus, lorsque la lumiére solairataver se | 8 at maoiagdénte oeréfléchiei el | e s o
par la Terre), elle subit un certain nombre de phénomeénes, les plyriants étant

| dabsordptsipem,silom (ou di ff usi oneffetcorjuguéde®f r act i on
dispersionetdé 6 absorption est quel qguefois appel ® att®
vide, esle complémentaire de la transmissidna pr opor t i onéedrdn®@nsea gi e r ayo
travers | 6 at mo s pine lorguelwr wWonnée esalors appeléetransmittance. Son

comportenent spectral est décrit par ourbe cidessous

£ 100
5 Absorption
@
w
=
o
=
—_
W
- QX o 3
= O > c
- I e o
= m o
b= -0
o = =
2 Soleil o
o
c Terre
w — f
1 I '\-' | I
03 1 10 100 1 1
Wm  um wwm wm mm m

Figure 33: Comport ement s p 6autca \Lalkriedrehom)dat mosph r e

De maniére plusgénéralen obti ent | aonsuvanebe ddbéatt ®nuat
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U

La plupart des

SergeLhomme

Lumiére visible - Trés grandes
. observable reyon e Tonse Oty il el e longueurs d'onde
Rayons Gamma, X et ultra-violets ; sont absorbés depuis la Terre. i
bloqués par la haute atmosphére depuislaTerre 1o, o a7 bloquées.
(observation depuis I'espace). ML B atmosphériques

de distorsion
atmosphérique.

(observation
depuis l'espace).

100 %

Opacité

atm osphérique
o
(=3
=

100 nm 1um 10pm 100 pm 1 mm

Longueur d'onde

Figure 34:Cour be docde tRhat@moomh r e

sat
ong

| 6i nf @it éredrapipertarbée @apon @eecoupsa r | e
convi ent adransnitthnca estiforte. | e s |

Pour ®viter que
dansl 6at mosph re, il
I

En 0 0 ¢ beaucaue deepteurs radiométriques cherchent a caples infrarouges
prochesduvisiblec e q u e | cdmmunémenie procheanfrarouge
Résolution spectrale Résolution
Satellite Capteur :
P Specte Nb. canaux spatiale
0.620.87t m 2 250
. 0.450.56t m 2 500
Modis
1.232.15tm 3 500
EOS AM-1 0.4014.3tm 29 1000
0.520.86f | 3 15
Aster 1.602.43t | 6 30
8.1311.7t | 5 90
Pan 1 15
Landsat 7 ETM+ 0.452.35¢ | 6 30
10.412.5¢ | 1 90
Pan 1 10
Spot 4 HRVIR -
0.501.75¢ | 4 20
Pan 1 1
Ikonos Ikonos -
0.450.88t | 4
o S Pan 1 0.7
QuickBird QuickBird .
0.450.90t | 4 2.8

Tableau 35 : Différents types de capteurs.

6 http://fr.wikipedia.org/wik i/Transmittance
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g

2 3

Transmittance { R )
&

<

g, 6. T8 & W
Longueur d'onde (microns)

1 i A S

11

MOLECULES

Figure 36:Latransmit ance de 1 6atmosph re

Demémeque | es particules de | 0attenesdrpémettens,, | es obj
diffusent, absorbent et réfléchissent les ondes électromagnétiques 6 e s t. Chhghe®t ape C
type gpbgsdi¢ aldrs une signatureesfrale plus ou moins caractéristiqueette
signature est r epri®nstddu@gonneraent réfléche en fooction bee d o

I a | on g u ®nutlisehbrslesdliférences de signatures spectrales pour différencier

les objets situés auok Cette si gnat ure est une grandeur qgui d
caractér st i gques de Iddande ei Eair@reinbtded gatersacdre | dobj et
la réflectance dépend de tature du matériaumai s aussi de |l a |l ongueur

propriétés optiquesdes paysages somrissez bien caractérisées par la signature spectrale,
dont on donne qugues exemples-apres.

Figure 37 : La signature spectrale de quelques éléments caractéristiques

7 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric.transmittance.IR.jpg
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Plus précisément, pour un ménobjet, en fonction de sa composition chimiapadyi-ci
pourra avoirdes signatures spectrales assez différentes.

2.5 4

2.0 4 0,4 mg.m3
3,1mg.m?3
— 153 mgm?3

1.5 4

Réflectances (%)

1.0

0.5

0.0 T T T 1
400 500 600 700 800

Longueurs d’'onde (nm)

Figure 38 : Réflectance de I'eau de mer en fonction de sa teneur en chlorophylle (en mg.m
3.

Les images produits aprés la phase de traitement (E) auront différentes caractéristiques qui
peuvent se r ®sumer & Lalrédotutiod spatialaest définie gommerle®s ol ut i on
pouvoir de séparatiospatiale C'est le produit de la résolution angulaire par latdnce. La

résolution spectralest définie comme le pouvoir de séparation spectrale, elle dépend de la

réponse spectraldu capteur La résolution radiométriqueest définie comme le pouvoir de

séparation entre différentes luminances regues.

Plus précisénm, la résolition spatialeest une mesure de la finesse des détails d'une image,
pour une dimension donnée. Une image matrieiedst composée de pixels @ peut
également lui définir une taillela conjonction de ces dewonnées s'exprimalors en
nomkre de pixels par unité de longueur, cette résolution et ou « densité » de pixetst
couramment nommeéeésolution Il ne faut pas confondre échelle et résolution spatiale.
L'échelle d'une photographie ou d'une carte aérienne est le rapport dgdacd entre deux
points, mesurée sur la photographie, et la distance réelle entre les deux points
correspondants au saComme ilest difficile de mesurer avec précision les distances sur une
photographie, I'échells e ¢ a | ¢ udu eapport ehtré & disthece focale et l'altitude a
laquelle le cliché a été pris. L'échelle (s) est égldadistance focale (f) divis@ar la hauteur

de l'appareil photographique alessus du sol. Pour calculer cetie on soustrait la hauteur

du terrain audessus dwniveau de la mer (h) de l'altitude de l'avion (camérajieasus du
niveau de la mer (H).

® http://e -cours.univparisl.fr/modules/uved/envcal/html/rayonnement/2rayonnemenimatiere/2-7-
signaturesspectrales.html
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P — [17]
Parexemples i eb@un | a di stance f ddalme etf )sildd@wbraud appet @
hauteur du capteur adessus du sol egie1 500 mon obtient:
pu p
PUTITIP TITL P TILTLTT
Dans la pratigueco mme | 6 ®c hel |l e d®pend e&da Inad ®1awmtte yramau
parfaitement plasur une image brute | 6 @6 bet |l pas | a m°Mmee emdd& Dtus | €

pas le cas sur une orthophot®@ans uncapteur imageur optiqyda distancefocale esla
distanceentre le centre de I'objf et le foyer, elledétermine la taille de la caméra et
I'échelle de la photographie. Le foyer d'une lentille convexe est le point par lequel passent
tous les rayons réfractédinsi, limage d'un olgt lointain e$ formée au foyerle film doit
doncétre placé &et endroit. En télédétection, le foyer esissiappelé« plan focabs.

De surcroit, b résolution spatiale d'ucapteur passifliépend principalement de schamp de

vision instantanée (CVl)Le CVI est @&fini comme étant le cbne visible du capteur (A) et
détermine l'aire de la stace «isible» a une altitude donnée et a un moment précis (B). La
grandeur de cette aire est obtenue en multipliant le CVI par la distance de la surface au
capteur (C). Cettaire est appelée kasuperficie de résolution ou « cellule de résolutiom

et constitue une étape critique pour la détermination de la résolution spatiale maximale du
capteur.Afin de différencier un élément de la surface observée, I'élément en quésiion

étre de dimension égale ou supérieure a la cellule de résolution. Si I'élément est plus petit, il
ne sera généralement pas différengéisque c'est I'énergie moyenne des éléments de la
cellule de résolution qui sera captée. Cependant, dans certeamglitions, un élément plus

petit peut étre détecté si sa réflexivité domine celle des autres éléments présents dans la
cellule de résolution. On parle alors de détection plus fine que la résolution.

@ CCRS/CCT

Figure 39 : Le champ de vien instantangCVI) et la résolution spatiale.

Figure 40 : Objecitf, plan focal et distance focdlgeographiedijon.ix.
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Ce mode de fonctionnement implique de nombreuses déformatiessrthophotographies

ou orthoimage®nt précisément pour objectif de corriger ces déformations. Uneoortage
sembleainsi étre prise a la verticale de tous les points qu'ediprésente ces points étant

situés su un terrain parfaitementplat c e st une pr o.jAiesgad partird'unor t hogonal
cliché aérien,rbis opérations de rectificatiodoivent étre effectuéesorriger I'inclinaison

de la prise de vugaplanir le terrain, c'esg-dire rectifier l'inclinaison de objets due aux

pentes (une orthophoto a ainsi une échelle qui est lmenén tout point) corriger I'erreur

de parallaxe commise a la visée, ainsi que les déformations optiques des objectifs et appareils
utilisés.Un des principaux enjeux est alors de corriger les déformations liées au systeme de
fonctionnement des capteuirmiageurs qui repose sur une simple projection centrale et non

sur une projection orthogonale

ST m n négalif

Terrain

M R

MN = RS
mn > rs

Figure 41: Exemple de déformations liées a une projection centfgémgraphiedijon.iy.

Ainsi, on asur le terrainMN = RS maissurl & i mma grs.

wﬁﬁlﬂ % ,4;,3
% 4

Figure 42: Exemple en image dedéformations liées a une projection centrale
(geographiedijon.ix.

Les prises de vues aériennas satellites sont souverdffectuées de facon a ce que deux
photographiesse recourent partiellement (i.e. g u 6 ediehteus méme recouvrement
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longitudinal et latéra). En effet, e s r ecouvr ements ptemtoreent ent ddob:
trois dimensions’ | 6 ai de d & un (var photagramindtrie)®mpa®c¢c na ldido®®t eni r
cettevision en trois dimensions du territoire couvert, une partie du sol représentée sur une

photographie doit également étre présente sur la suivdptacipe de la stéréoscopi€&n

effet, br sque | davion se d®pl ace, |l a kodesex photogr a
photographies aériennes fournit une vue du territoire prise sous deux angles différents. En
regardant cette particommuneé | 6ai de doéun st ®r ®oscope, il est

du reliefqui apparaitalors en trois dimensions.

Figure 43 : Notions de recouvrement longitudinal et latér@onne).

Les photographies verticales sotitéoriquementes plus intéressasas pour la cartographie

e t terpféfation.En effet, la écture des détailsst faciletout conme la détermination des

distancesL 6 a x e 0 p ttypg deephotb eest gependiculaipar rapport au solCes

images ne nécessitent donc pas beaucoup de correctbast t e perpendicul arit
cependantjamais parfaite.Une photographieest considéré comme vertical s i | dangl e
dOinnacilsion de | & ax e 5 gradésNapumminsfed ghatagraphies dipuass

présententle terrain en perspective, ce qui peut étre intéress&d surcroit, des couvent

une plusgrande superficieup les phatgraphies verticales pour une mémitude de prise

devue

Figure 44 :Les images verticales et obliqué&ofine).
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U Lesradars et les lidars

Le terme RADAR est | 6acronyme de Radii®@ D®tectio

par onde radio). Un systeme RADAR deux fonctions principalesémettre un signalde
|l ongueur d § captel ¢ signal mandiffesé par la scéne observéén capteur
radar est donc un capteur actif dans la mesure ou la source d'énergie prawieapteur I
méme Cette capacité dhmettre sa propre source d'énergie perntette systéme'acquérir
des images a tout moment. De surctdés capteurs radangilisent une longueur d'onde de
I'ordre du centimétrePar conséquent, un capteur radarag@eu perturbé par I'atmosphére

Un radar est compos® doJ undesccohérenteda polarisafiordst ®met un
delongueurd d onde ¢ onnu e sensuitedes éclod r@trodifimsEs enres classant

par ordre doarrsegw ®eentl & ®s & 0 shanpalectriqde composkd u n
déune amplitude eadddu®me p hde s Uavesymeckerssineons ddune
fréquence de répétitiodans ladirection perpendiculaire au sens de déplacement du satellite

Les différents échos recus des impulsions envoyées au cours du dépladensatellite

formentlesligned e | 6i mage, ad mmrasg eq uke | lIodR@chaantriddu doef i
de | O.iLarsarfaee illuminée est appelée fauchée.
;/¥
Angle ;E’
d'incidence , - 57 =
Lo ek
Antenne [, 4
/ /7
2 7
W 9 .
7 M —  — Plan dlificidence

w>’ Empreinte
«o'\*\‘f‘ . | du lobe principal
EO N i Vot S
Dléréc Ve
lvimpulsign radar Cellule de résolution
& avant la synthése SAR
&
>
%
&
e
5 Fauchée

axe des distances

Figure 45 : Levocabulaire de la technologiRADAR®.

En technologie radar, résolution spatiale et taillesgéxels (au sol)ne corespondent pas a

la méme chosd.a résolution d'un radar est sa capacité a distinguer deux cibles trés proches
l'une de l'autre, en azimut ou en distante. résolution en distance est la capacité d'un
systéme radar a distinguer deux ou plusieurs ciblegésis dans la méme direction mais a
des distances différentes. La qualité de la résolution dépend de la largeur de l'impulsion
émise, du type et de la taille des cibles, de l'efficacité du récepteur et de lindicateur. La
largeur d'impulsion est le paramé&tiprépondérant pour la résolution en distance.

La télédétection par laser ou LIDAR, acronyme de l'expression « light detection and
ranging », est une technologie de télédétectimmdéesur I'analyse des propriétés d'un

9 http://earthremotesensing.franceserv.fr/index.php/teledetection/radar/principg-un-radar

I
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faisceau renvoyé vers son émetteBon fonctionnement est le méme que celui du radar, la
différence étant le domaine spectral dans lequel il travaille et le typasbeda utilisé. krs

que le radar fonctionne dans le domaine des ondes radio, le lidar couvre en particulier le
domaine dwisible, ultraviolet (UV) et infrarouge (IR). De pluyde lidar utilise un faisceau
laser, tandis que le radar utilise un faisceau électrorétigue classique, non polariddn

lidar se compose d'un systeme laser chargé d'émettre I'onde lumineuse, dsgopél qui
récoltera I'onde rétrodiffusée par les particules rencontrées, et d'une chaine de traitement qui
quantifiera le signal regu.

0 Le traitement doi mages

Attention, la télédétectiort e estpds seulemenritart d'acquérir a distance désformations

(en général des imagex 0 ausssil'art de traiter ces nformations pour répondre a des

problématigues La t ® ®d®t ection ndest donc pas gqubdune
Pour r®al i ser du traitement il dxste dearpmalsey i ssues de
logicielscomme Idrisi, Envi ou encorérdas.

Ici, nous allons utiliser un outil trées simplea manipuler nommé TITUS2
(http://eduscol.education.fr/obter/ressouc/images/titus/titus2.htm), car pour introduire

l e traitement doi maagpass emi etuxl ERPURE LTTUHDemp lid ooy
est la nouvelle version du logiciel TITUS développé au début des ant@®ss Ce logiciel

pédagogique esk destinaibn du public scolaireAinsi, tout en respectant rigoureusement

les démarches scientifiques reconnues, il offre une interface facile a maitriser.

TITUS 2 est livré avec un module d'importation qui permet d'importer la plupart oeges

satellites que vosipouwez trouver sur Internet (imagerie Spot, Landsat, IkonoQ.u o i quodi l

en soit, vous pouvez trouver des données au forMERUS2 en suivant ce lien
http://eduscol.education.fr/obter/plan.htn. En | 6occurrenclficherous all on
« oleron1x»10,

Premiérement, nous allonafficher des images satellites (SPOT)de | 8 | @ansd d Ol ®r o n
TITUS 2. Pour cela aprésavoir lancéTITUS 2, il faut ouvrir le fichier «Oleronl.tt2» en

cliguant sur « Fichier Y Ouvrir une image». Etonnamnent, rien ne semble se passer,
puiagoadéne i mage ne sobaffiche..tt2Emterft@usidurs c 6 e st no
imagescorrespondat aux différents caaux du capteur. Pour afficheeg canaux, il faut aller

dans« Fichier Y Afficher un canab. Dés lors, #ichezles canaux XS1, XS2 et XS¥ous

disposez alors de trois imagdsdqure 46).

La projection réglementaire en France est upeojection conique conforme( c d e s t | a
projection «Lambert »). Dans lebut de minimiser lesléformationsla France a été découpée

en 4zones. Une projection appelée Lambert Iétendu» couvre la France entiére pour des

besoins d'amplitude national®ésormais, de nouvelles projections issues du systeme de
coordonn®es RGF93 divise | a Frmécicfgured?). 9 zones a

10 http://eduscol.education.fr/obter/ressourc/image/spot/zip6b.htm



http://eduscol.education.fr/obter/ressourc/images/titus/titus2.htm
http://eduscol.education.fr/obter/plan.htm
http://eduscol.education.fr/obter/ressourc/images/spot/zip6b.htm

SergeLhomme Introduction a la géomatique 40
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Figure 46 : Affichage de trois imagesPOT dans TITUS.
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Figure 47 : Les trois histogrammes des trois canaux issus du fich@erenl.tt2 »

Dans cetexemple, sur les trois canaux, les valeurs faibles prédominent, ce qui explique

| aspect pl ut !t (corespohdarg auxiaesis proches gle §. Seul le

troisieme canal présente des valeurs praotie 1000 ecsd ai bahsdou s e dqudi mage

vous ai appare comme la plus nette, la plus visible.f i n ddaugmentdeer | e cont
faire apparaitrecertains objes plus distinctement, TITUS2 propose différenttypes

d o af f iPauhelg, el faut aller dans«imageY Mo di f i er ».Césarholdsc hage
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doaffichage vont al or s redistribuer l es wvaleur
méthodes. Vous pouvéautesles essayer.

1 TUS (version 21 - —~ - || G
Fe

lyse Indices et Fitre:  Stestemoins Clazzficati

(0] 1| S| KKK )] @

Figure 48 : Affichage pa€quipopulation

Comme les traitementen télédétectiorse fondent sur la valeur des pixglgui ont une

signification) m° me Si VvoOUuUS VvVous a pardB®n®F unwceéraiir f idédhage p
confort visuel,les traitements, qui seront effectués, se feroatpartir des valeurs bras et
non ° partir de celles de I 6affichage.

Un des intérés majeuss de la télédétection est de pouvoir repéser la surface terrestre
différents objets.Ainsi, en fonction des différentes valeudes pixels, on peut faire
I 6 hy p o il éxisteddférentsobjets Les outils de traitement de télédétection permettent
alorsd 6 i néteeaegvaleurstale créer des classificatioriBour cela, il faut aller dans le
menu« classificatiorn». Ici, nousallons décrire une clagiEation manuelle sur un canale
canalXS1. Aprés avoir cliqué sur &lassificationY Classification manuelle sur uragal»,
choisissez lecanal XS1nle boi te de :di alogue sdouvr e

[ Distribution des valeurs radiométriques : CANAL/XS1 |
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45000
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35000
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25000
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15000
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30 40 50 60 70 80 90 100110 12( 0 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240250

KT |

Marquer le seuil | Valeur: 1 Effecif: 0 Effectf cumulé : 0 Annuler Aide

Figure 49 : Boite de dialogue affichant les valeurs radiométriques du canal XS1.
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Au centrede la boite de dialogueon retrouve undes histogramme
précédemment

cliquant sur « Marquer le seuib. Déterminez alors les seuifse r met t an't

De

Introduction a la géomatique

surcr o’

t

Iy

a sous
«Marquer le seuib. En déplacant lecurseurde la barre dedéfilement, vous allez voir
apparaitre une ligne verticale, celté permet de placer les seuils de la classification en

«bonne» classification (isolez lgsics évitezdetrope s pacer

e —
Créer une classification Mt& !El histogrammes) ‘

CANALAST |

| Distribution des valeurs radiométriques : CANALIXS1 |
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Figure 50: Exempled 0 uctassificationd ®t er mi n ®e
radiométriques

| 6ai
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O0hi stogr amme
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de de | a di s

Cette étape de seuillage est un véritable métier, il faut connaitre pour chacun des canaux, les
valeurs pouvant étre prises par différents objets et nas procéder par tatonnement un peu

comme ici. Aprés avoir cligué K, une nouvelle bl e

de

di

al

ogue sdouvr e,

permet de déterminer différentes classes en utilisgasiseuils que vous avez définis

i .
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Figure 51 : Les dfférentes valeurs de la classification, le nom des classes et leur couleur

associée
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Déterminezl es valeurs des <c¢lasses 7 | 6ai de des seui
couleusen <cliquant sur |l es carr ®s bésabmcliquanet ndéoubl i

sur OK, une fenétre &¢ la classification apparait

B Classification manuelle (hypercube) : CANAL/XSL

Figure 52:Cl assi fication r®alis®e ~ | 6aide de TITUS2

Vous pouvez masquer la légende de la classification en cliquant Glassification¥
Masquer la légende. Mettez alors c6teac 1 t e | 6i mage de d®part et
résultanteaf i n dodoi nterpr®ter | es classes.

Bl cleront (CANAL. B Classification manuelle (hype

Figure 53:Compar ai son entre | 06i mage de d®part et | a

Il apparait éviént que la couleuverte et la couleublewe correspondent de ¢édheau (o
fleuve, ri vi entreécdes deux alasgificafiohs®roesnantale la présence plus
ou moi ns f @Ldceuledrjauad ektaussi faaie a interpréter p welle seqnbled
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carespondre a un type de sdbminant. La couleur orang@lus rare sur la carte, est plus

difficile a interpréter. Néanmoinsa présence intermédlia entre la terre et la mer, la fait
notammentcorrespondre auxifférentesplages fhaisauss a certains champsLa couleur

grise est encoreplus difficile a interpréter, ellgpeut notamment correspondre a du sable

mouillé. Néanmoinsl 6 or ange et l e gris peuvent aussi s e
sdapparenter " des aaigmenst &mseéemt , |lenrpeset ese¢ [@:

Figure 54: Comparaison entre une image satellite et la classification réalisée. La
détermination des plages et plus généralement des espaces cotiers posent certains
problémes.

En rerommant les classes et en choisissant des couleurs plus apprppniédsientalors:

. Classification manuelle (hypercube) : CANAL/HST

. ALLUVIONS

|:| SABLE/COTE

. SABLE/COTEZ

Figure 55:Cl1 assi fi cation fi nabwleca®bXSI s®e pour |06 | e
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A quelques détails pres, abtient facilementles résultatpouvant apparaitre satisfaisants.

Néanmoins il est regrettablede ne pas utiliser les trois canaux pour effectuer ces
classificationsEn effet,on perdainsid e | & i n duiopoumaittperroeiire de meilleures

classificationsC 6 e s t d ans queedus alonsocpééridessites témoins (Sites

témoinsY Créer un site témoin)Vous pouvez dessiner votre site témoin (un polygone) en

effectuant un clic gauche sig premier pointde votre polygond sur | 6i mage du cana
vous souhaitez)maintene le clic gauchepuis relachezle sur votre deuxieme point. Dés

lors, une ligne se des®e. Ensuite, refaites un cligauche sur le deuxiéme poiet placez le

troisiéme pointen suivalt a m° me t echni queé Enfin, pour f er me.|
clic droit prolongé.Un hi st o g r aetrafiiche lesdstatistques du site témoifous

pouvez alors créaun theme de rattachement donnerun nomau site.

Statistiques du site témain - ===
o | Echele  [4237 2] e 1 Effectif: 0 Canal |CANALIXST - |

Effectif maximum: 4237 Valeurs pertinentes : 3824 Superficie

B oleront (CANAL/XS2)

Moyenne: 5470 Hode 55 MinMax:  53/58 S pb=0

e EcariZiype! 079 Bomedsst ooy Mattios de covariance | Valeuss numériques

Site témoin (CANAL/XS1

O (T I,

10 20 30 40 SO 60 70 B0 90 100110120130 140150 160 170 180 190 200 210220 230 240 250
(K| |

Théme de rattachement Hom du site ]

[Eau sans alhavion =] [Eausans alhuvien I

stepécedent | Siwsuivart | Ipimer | pide | Temina |

Figure 56:Bot e de di al ogue ddéun site t®moin

Vous pouvez créer umaultitude de sites témoins. Ces sites témoins doivent correspondre a
des objets existastsur le terrainqui sontparticulierement identifiables sur les images.

S (ersion ) - - a |6 -
Fihver mage Anshse e Ftres Stes temons

RIS AT T el Ty Tt SReNENENEN L jm)=| 9|2 <]

Figure 57 : Les différents sites témoins.
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Pour utiliser ces sitesé@moinsdans une classificationl faut par exempleréaliser une
classification pak Maximum de ressemblanee Cette classificatiomeprend les seuillages
de vos sitestémoin®s | dai de de ces sites t®moins,
différents élémentsdusol comme | a v®g®tation, |l es cul

. Test (max de vraisemblance) : CANAL/XS1, CAMAL/XS2, CANAL/XS3
Lgende”

i l:l Eau

I . Alluvions
i B ce
|:| Sol

i . Urbain

: . Vegetation |i s
g |:| Bassin
2 |:| Plage

=)

on

c omn

tures,

Figure 58:Cl1 assi fi cati on par maximum de vraisembl anc:

Enfin,ilestpossi bl e ddobtenir une satyumetduleus@oprd & s
ceuxci. Ainsi, ks classifications standadont les suivantes

A pour SPOT, le plan rouge est le XS3 (B3), le plan vert est le XS2 (B2) et le
plan bleu est le XS1 (B1)

A pour LANDSAT, le plan rouge est le TM4, le plan vert est TV3 et le
plan bleu est le TM2.

Pour obtenir cette composition colorée, cliquez sufichier Y Autre composition colorée
et choisissez la répartition suivante

Choix des canau:

Image : oleron1oleron1

B |CAaNALA<Sa =
B [CanaLsesd =
B [CanaLs<s =

ok | Annuler

Aide ‘

Figure 59 : Composition colorée pour une image SPOT.

Vous obtenea | o r age didéssonmns

3

cana
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. oleronl (CANAL/XS3, CANAL/XS2, CANAL/XS1)

Figure 60:Composition color@®e dduhebidd®y&®&r BRODai de
TITUS 2.

La photogrammétrie

La photogrammétrie & une technique qui a pour objedli¢ localiser et de restituete facon
précise les caractéristiques géométriques (forme, dimensions, orientations relatives) d'un

objet a partir d'une ou plusieursimag€&s6 e st une technigue siur de | a
différencie de la télédétectignuisque la photogrammétrice | i mi t e ~° | dexpl oi tati
phot ographi que,sla ph@djmamméiriee estptees tle - | observation

sttl®oscopique quiumpermesi admdmoBDerdier | §bibnj et photo
souventl dobj et de | a phot oen3hlsnolBdipghotaraphiésCelad e r est i t
revient ° rechercher | a position des spoints doi
Pour ce faire, il existe trois méthodeta photogrammeétrie analogiquda photogrammétrie

analytique; la photogrammétrimmumérique.

Le principe de |l a photogramm®trie anal ogique e
rapport " | autre dans wune pos.iCetieoperatondent i que
sbeffetbaede de pr oc ®d ®aurlangdgrammétriearmlytigue, opt i ques
les systémes de mesure dmnent pilotés par ordinateur, maigs images demeurent

argentiques. On mesure alors les coordonnées sur la photographie et on les transforme en
coordonnées 3D sulesécrans alphanumériqueBour cela,on utilise des transformations

mathématiques assez arduesCes transformations permettent ainsi dpasser des

coordonnées images aux coordonnées terrains. Pour la photogrammétrie numdaque

principe est le méme, mdes images sont cette foisrmimérisées.
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Figure 61: Principe de | a agndlytiquepog poaittomméhysigueament Po u r
les deux clichés p o u ranalogigue et le nummigue, on calcule ces positions
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Photogramm%C3%A9trie).

Une image étudiée de facon isolée ne fournit qu'une information 2D de notre univers. Pour
accéder a la 3éme dimensioas Ipremiers photogrammeétres oeu l'idée d'utiliser une
propriété de & vision humaine la stéréovision La stéréoscopie consiste a retrouver cette
sensation de relied partir de deux photographigwises de deux points de vue différents, en
reproduisant les conditions de la vision humaif®. pratique, lors de la réalisan d'une

prise de vue destinée a étre visualisée en stéréoscopie, il faut respecter certaines contraintes
(écart entre les images formant le couple stéréoscopique, axes de prises de vue a peu pres
paralléles...)Plusieurs méthodes permettent d'obtenir tel couple d'imagesen utilisant

des appareis photographiqus spéciauxa deux objectifs ¢ 6 aasel, en utilisant deux
appareils placés sur une baren profitant dudéplacement de l'appareil photographique
selon une lignalirectrice (cas le plus frguen). Si une personne visualise un couple d'images
avec un dispositif adapté, il lui seaors possible de voir en relief et de « dessiner en 3D »

sur la partie commune des images

Quoi g u 8 i llaideede I'agpareil tde restitution, l'opérateueys pointer les objets

percus en relief et enregistrer ainsi les coordonnées géographiques des objets qu'il vise. Dés
cette étape, ces objets sont répartis par classes d'objets de méme nature : habitations, réseau
routier, rivieres, bois, courbes de nivealLes objets ainsi saisis sont ensuite renseignés par

le topographe sur le terrain avant d'étre dessinés par le cartogrdp® produits de la
photogrammeétrie sont nombreyxnai s | es deux principaux sont
et | a proades8t i on doi m


http://fr.wikipedia.org/wiki/Photogramm%C3%A9trie
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, 6AT A1 UOGA ODAOEAIT A

Se rapporter agcomplément de cours spécialement concu a cet effet.

, AO OUOOI i AO AGET &I Of AGETT cCcil COAPEENOA

Denegre et Salgé stmestpar f ai t ement | a vocation principale
Géographique «rassembler,aue i n ddéun out il uni gue, des donn®e
m° me espace g®ographique, relatives ° la fois

évolutions respectives, quels que soient les domaines concesiésociph¥signomiques,
écolgiques, culturels,etcCe r a s s e mbhboemes syhthéges indmgehsabtbda®d paise de
décision dans tous ces domaines, aussi bien dans les situationsads lessévgugions & long
terme».

A | 6instyst dme tdditnfsor mati on, un SI G est, par d
de communiquer et de traiter | dinformation, en
c 0 -@dirg, au sens étymologique du termg e | 6 i n décrivantdetniord@ terrestre.

Danscecadreel but ul ti me dladéaisioB, lagpuyéessir des €oanaiskances
géographiques et des moyens de traitement, de représentation et de communication de

cellesci. Dans le faits, le SIG est donc présesita ns | 8 e ns e mbrsigantches phases
acquérir, représentegnalyseret di f fuser de | 6 iAinsf, aucomrades on g®ogr
ann®es 1980, l a notion®dagegr afyhsitqg unee sdddelsntf oir Mm@Aad s G
| 6objecti fgRp@Aa®n alu ed seablaydescéléraamtiehtibnd & fonctions

| i ®s ploitatidn @esxonnaissn ces s ur | 0 WnsShGapossedailasrdeug st r e .
originalités essentielles :

1) la capacité de gérer et de traiter les relations spatiales entre objets ou
ph®nom nes dans cledegsup aciemptldrqrueestdes, foncti on

spatiale (non courantes dans |l es ‘traitement :
synth se pour | 6aide " |l a d®cision ;
2)l a repr®sentation visuelle de cet espace sou

ce qui impligue defonctions de conception et de production cartographiques,
constituant en ellesnémes un langage différent du langage ordinaire (textuel
ou numérique).

Les SIGposséatde nombreux domal oem®mddaemdrtdaadu oherrit
gestion du trafic la gestion des réseaux techniguesadriculture; la protection de
| 6 envi r dagestomaes risques technologiques et natuels

Dans cette partie, les SIG seronto ut  diéfimidtle® madiere plus précisPuis dansun

deuxieme temps,nowsl | ons nous focaliser sur | e stockage
sein des bases de données géographiques qui constitue une des fonctions centrales des SIG.

Enfin, comme la finalité des SI@st souventde produire des cartes afin de faciliter la

diffusi on de | dinformation g®ographigedegla nous pr ®
sémiologie graphique.
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, AO 3UO0O0T T A0 Ad)1T & Oi AGETT 'il COAPEENOA

Pour définir un SIG il existe de nombreuses définitions. Dewptions sont possibleda

premi re eagstsuddilnessi sfti nal i te8tde rdetire éxérguel ses | , I a di
fonctionnalités. La premiére estned ®f i ni ti on i ssue dadfiniiohi | i sateur
des producteursS i  sefocalise sur les fonctionnalités, selon Denégre et SalgésSIG

doit pouvoir répondre a cing question®©u? Les objets doivent y étre localisé®uoi? Les

objets y sont d®f i ni sCofniedt? lies relatidns enttetles pbjets our s do e
do vent pouvoir °tre d®duj Quans? Ldsaddneésstdoivetres | danal y

pouvoir étre mise a jour et les historiques conservés ; Et?sll d o i t °tre possible
effectuerdes simulations.

Un SIG doit comportertoutes les informations relatives aux objets ou phénomenes

concernés, de prés ou dénlopar les questions qui pourront lui étpmsées. Ces informations

sont généralement organisées par couckdsomogénes, rassemblant un méme type

ddobjets (t op aéplogeppopultion, etc.alad acsidn rde gouche egdonc

centrale: une couchee st un e ns epartadeat cedtding Atjrikuts gun trongon

route est défini par un identifiant, une catégorie, une largeur, une longueur, une capacité,

une | imitation de vitesseé) et une m°me forme ()

esn
: Villages

Subdivision
administrative

Réseau routier

VOIES
DISTRICTS.
=" PARCELLES -~

Sites des réfugiés

Hydrographie

= Végétation = paics rividre

; n AN\
sables et £ }d'égumﬁon g
% ! Topographie QraVIErE  cables s T
e e | araile aquiféres T argile |

Figure 62: Le principe deoucheglans un SIGL

Plus précisémentles SIG comportent des fonctions de saisie des dengéegraphiques

(Acquisition), @& gestion de ces données (Akage), de manipulatig de croisement et de

transfomation de ces données spatiales (Analyse) et de mise en forme des résultats
(Affichage). En tant que syst me dodéinformation,
monde réel. Il cmporte pour cela des outils paettant cette abstraction de la réalité

(Abstracion). Ce s fonctions constituent lex«eb Ap.udon appe
Attenti on, tous | es | ogiciels SIG ne proposent

fonctionss o n t aussi moi ns d&ivsein dep Bl@.eAmslagdanaiond daut r e

" http://www.cartographie.ird.fr/refugies/methodesSIG.html
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d dayse estsouventla moins développéeSeuls les SIGkde qualité» disposent de
fonctions doanal yl sxesteyngnrarsl \d@nbre de fdiions peimétatt | i

ddanal yser unnées gésgeaptliqle@r, pduede Sl® ercontiennentun grand

nombre Ce s ont donc ces f onct iginéralemahfiexlasaer ess e qui pe
SIG du marché.

Les fonctions ddacquisition de donn®es dans un
num®r i sation ~ | 6ai de dodumse dtdabripeort anum®r idee rd c
externes (photogrammétrie, télédétection, levés sur le terrainf i c hi er)slesexi st ant s
fonctions dbéarchivage et dodéinterrogation sont p

sydéme.Archiver consiste a transférerlesonn ®es de | Qcelaipnecoussded e tr avai
manipulation ver s | 0 e s p a(dams udel lmmsecdd donreéesestable) fonction
ddointerrogation de | a base de donn®es est l a f

base de données les infortivas utiles a un moment donné.es f oncthagens ddaf fi
permettent de visualiser les données sur écran geueTui peuveniétre sauvegarddssows
|l a forme doune carte.

Dans la pratique,liexiste de nombreux SIGVous pouvez trouver &k listes assez thdllées

ici : http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste _des _logiciels_SIG. Parmi les principaux SlGon
trouve notamment les SIG propriétas: ArcGIS (le SIG de référence, qui a méme imposé
en partie son format «shp»); Mapnfo (un autre géant du marché, sans dolgeSIG
propriétaire le plus aisé a prendre en mainjéoconcept (un SIG dncaistrés utilisé en
France)é || ne faut pas se | e cafkchnstituent ces | ogi
un véritable investissemen€ 6 e s t p D wouveg aussi des lagiciels libres ou gratuits
qui se révelent particulierement intéressantSrass (le plus complet, fisaqui est difficile a
prendre enmain etq u i ndest pa svirannementsviindews)t @5IS4UGken e n
plein essor, possédant une communaimortante et dynamique, qui peut de surcroit
appeler des fonctions de Gras€PpenJump (SIG trés igtessant), Geoxygene et OrbisGIS
(deux SI G fran-ais)é

Afin doéi | | rties dnrva realisenene pette gnalyse de risques sum territoire

théorique ~ | 6ai de d u QGBI Bemiaramamnh ® faut télécharger QGIS
(http://hub.qggis.org/projects/quantum-gis/wiki/DownloadFr ). Pour réaliser cte analyse,

nous disposonde différentesdonnéges en | 6 occurrence ddebdt, fichiers
| 6hydrol ogie, |l es routes, l es zones inondabl es.

Pour les affichergliqguezsur le menu «Couche», puissur«Aj out er une oouche vect
Ensuite cliquez sur &Parcourir» et sélectionneze fichier «inondation.shp>. Faites de

méme pour les fichiers fleuve.shp>, «route.shp», «bati.shp». Comme les couleurdes

couchesont choisiesléatoirementil y a de forts chance pour que votre cde soit moche.

Pour changer | a , d faut fhire urrclic dirditusorde nenode celmuche

dans la zonesituéea gauche de la carte (zoneq per met de g®re) | daffich
Une fois le dc droit effectué cliquez sur 4Propriétés », puis allezdans le menu Style ».

Dans ce menuen cliquant sur la couleur, vous pouvez &Hectionnerune nouvelleVous

pouvez aussi dans ce mecthanger la tailledes objetet en cliguant sur Modificati 0 n»¢


http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_logiciels_SIG
http://hub.qgis.org/projects/quantum-gis/wiki/DownloadFr
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Vvous pouvez g®rer | €inalentent ren aohoigissant désacouléussr me é
appropriéeson obtientla carte suivante

Figure 63: Af fichage de quatre couches ddinformation

Pour consulter Is informations contenues dans les couches, faites un nouveau clic droit sur

Il e nom dG§ puseligesuw:cxiOe v r i r | a tsa Wdue powed ansit r i but
constater quéde fichier« bati » contient lesdifférentsniveaux de vulnérabilitélesbai ments
De surcro’t, il est associ ® un certain niveau

peut étre considéré commeésultant du croisement(dpr odui t) entre un niveau
niveau de vulnérabilitdR = A x V), il convient de croiser lesmformations concernant la

couche« béti» et la couche<inondation»af i n dl@®guwetd denondatts on pour
batiments Pour cela,cliquez sur le menu «&/ecteur», puis sur <«Outil de gestion des

données> et sur «Joindre les attributs par locadation».Une boite dee illi al ogue s
faut la remplir commei-dessousen choisissant bieantenduvotre propre emplacement ou

sauvegarder le fichier kati-risque.shps> :

"
~
# Joindre les attributs par localisation [P [t
Indiquez une couche vecteur
bati -
.
Joindre la couche vecteur
inondation A
Résumé de l'attribut
@ Prendre les attributs de la premiére entitée localisée
t a—a S 5
Prendre un résumé des entités intersectées
® Moyenne [JMn [JMax []Somme [ Médianne N
Fichier de sortie (shapefile)
C:/Users/serge.lhomme Desktop,/bati-risque.shp
Table en sortie
® e conserver que les enregistrements correspondants
Conserver tout les enregistrements (méme ceux sans correspondances)
0 0% ] [ ok ][ cose

Figure 64 : Boite de dialogue concerndatjointur e ddattri buts par | ocalisa
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(les batiments dans les zones inondabfessédain niveau de vulnérabilité et un niveau
ddoexposition

£ Quantum GIS 180-Lisbaa Jr— =@ 8
Fiwer ot Wie Couhe Préthinces Dlindion Vet Rasler Ghie dedonede ltemet e
BEHdd S RERPPRPRPAUERBP S (OHQAARKAQLE 2P0 AP P BYEED ¢4+ %
ot aix
PRy
° i Asribute table - bati-risque = 0/ 52 festureis] selected =) b
x 1Y bati
T ™ [ 2
. \ o 3 i
= i 1 f
% M Mewve 2 3 1
- 5 7 1
x ) inonaatio m 2 Fl
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il T i
o | 1 7
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— 10| 3 2
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B f z
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| | 5 1
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[2¢] 1 Fl
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afiches sfecsan | e recherches e dars i sdecton. K Senbie o casse [Py f T

% Conirtle de fordre de rench des couches.

meBeTIE

Echate

TanEn -

s

Figure65:La t abl

e

dodat t bati-tisgue»s

Il faut alors calculer le niveau de risque P o ur

couche« bai-risque».

Pour

pouvoir

de |l a couche ¢
cel a, il f awtdelano di f i
r ®al i ser ce chal cul ,

« bati-risque» modifiable en effectuant un clic droit slg nom de cette couche dans le
gestionnaire des couchgmyjis sur «Basculer en mode édition Désormais, il est possible de
calculer le nieau de risquées batiments. Pour celauvrez latdh | e

d O,pdistcliqueb ut s

sur la calculettesituéee n b as droite de |l a tabl eilddattri
faut la remplir comme eilessous
£ Quantum GIS 180-Lisbos = O 2
AEdd s RRPPPRPARRBPE AR RAAR YO BPF OFEME ¢4+
o LL # Caloatice de champ 9 e |
e v .
L ;.w f Mse 3 jour ks enties selectomees - =8 =
i NI E S
X 8 vonsion e
]
-'m,: / A n ( )

At sdecson

 Contrtle de fordve ce rendu des couches

] omieis

er

Figure 66 : Calcul du champ risque» de la couche bati-risque».

¢ ©de & colicheckati-risgaex».tChaljue élémt 6 at t r i but

b u
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On obtientalorsl a t abl e ddoattributs suivante
) Guantum GIS 1.80-Lisboa - - — =

HHE S RRPPRPIERBP I MFAANNAULK L0 P F BIEMD ¢ +4 4

coher
B ® ) patrisque
°

B R 3Y bt

|

|

538 routes "4 svibute table - bat-risque =0 /52 featureds) selected =)
ERSTR | —= re— n
- o] 7] 1 z
5 %t f§ wonaation | 1 1 1
Iz | 3 1 3
3] z 1 2
ol 2 2 s
5] z 1 z
e | 1 2 2
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6 | 1 2 z
I 3 E] &
o 3 2 6
m 2 2 [
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15| 1 2 2
16 1 2 2
17| 0 2 &
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|33 [ [*] £ 8] 23] 3| B cederpar ders Cherther
Aficher seiecton || Ne rechercher que dans/a sélecton 3 Sensbie &1 casse Recherche avencie Fermer

3 Contréle de lordre de rench des couches.

Figure

67 : La

«risque».

Pour paserd @ u n
| 0 ® c teratbirbse
| danal yse de

ddanal yse.

évalué’

Pour

dasva util

puis remplirla boite de dialogue commedissous

Figure

51022071

& Grille vecteur

[EER=>=)

Etendue de la grille

routes

Aluster 'emprise et la résolution 3 la couche raster sélectionnée

Metire & jour [étendue depuis la couche

Mettre & jour I'étendue depuis 'emprise courante de la carte

MinX | 139.0

Max X | 1142.0

Paramétres

MinY | 148.0

Max ¥ | 675.0

¥ | 50,00000 =

% verrouiler le ratio & 1:1

¥ | 50,0000000000 s

Exporter la grille en tant que polygones

@ Exporter la grille en tant que lignes

Fichier de sortie (shapefile)

C:/Users/serge.lhomme Desktop/arille. shp

0

o )

Parcourir

Close

4

68 : Cr®at
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e
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Il est pertinent ici de fondete calculd e
«route» qui couvrea s s e z
«Mettre
| empl acement
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jour

| 0 cetleegnilld su

| empri se
bi e ndu terfit@re. Né mmb b k i de zliqupraser
| 6»Ppuis diguazesur dRarcolria» afn ale défing
grédle.shpw». tEnseite, dni va lén@mbrer ¢¢ nombre de
batimentsinclus danschaque mailleet ce en tenant compte de leniveau de risque. Ainsi,
les mailles (les zonegui auront un niveaue risqueélevéseront celles qui concentrent des

55

batimentsdont le niveau de risquestélevé Pour cela, il faut effectuemmenouvellejointure

ddattr

but s

par

4 Joindre les attributs par localisation

=)

Indiquez une couche vecteur
grile

Joindre |a couche vecteur

bati
Résumé de lattribut

Prendre les attributs de la premiére entitée localisée

® Prendre un résumé des entités intersectées

Moyenne Min Max % Somme

Fichier de sortie (shapefile)

C:fUsersfserge.lhomme Desktop/risque.shp
Table en sortie

Me conserver gue les enregistrements correspondants

0 0% ] oK

Medianne

Parcourir

® Conserver tout les enregistrements (méme ceux sans correspondances)

Close

Figure 69 : Jointure des attributs par localisation.

bdlasdaddite de dialdgue comm&dessopd | S s e z

Comme il y a de nombreuses niesl qui ne contiennent pas de lméntsa risque, il y a
beaucoumle valeurs NULL ». On vales remplacer par des valeur$<. Pour celail faut
basculerda couche«risque» en mode édition esélectionne les valeurs NULL » (voir ci-

dessous).

Y A o Yhaax Sl
s ™ O o L
% E-_ ] [+ (2] NuLL
# % s s oL
n E ) [+.] 5 UL
» » @ o
a0 @ [+.3 675 NULL
w » @ 3 L
» - @ s WL
s Y o s L
& - @ s L
o ™ @ o L
™ o) @ o L
» 25 s L
) s @ 7 L
" ™ @ s WL
» " @ o WL
s ) s o L
105 108 @ o L
¥y u» @ 3 L
um um @ o L
, = 515 L
» » 515 2 L
575 WL
w s 575 @ o
- = o = o
w - s O L
@ » o @ o
5% - 55 @ X

| [7) (@) [0 [3) (] [ W] o pour frad
B e e e ) Sl e e

SuMAIes SUMRisque COUNT
NULL NULL NULL
NULL NULL NULL
NAL ULL NAL
AL NULL L
WAL ML NULL
NULL MULL NULL
WAL MULL WAL
N MULL WAL
U MULL NULL
N MULL WAL
UL NULL NALL
HALL NULL HALL
Ny NULL Ny
L NULL L
(1 ML (1
[ MULL [
U MULL NULL
WAL MULL WAL
ML MULL NUALL
NUALL MULL NUALL
HALL NULL HALL
L NULL N
L NULL L
L L WL
WAL NULL WAL
NULL NULL NULL
WAL NULL WAL
N MULL N

dars SUMRSQuE
cnerche avance

o At k- e 1 e e ————— = =~ ==
| - n . - - . -

Figure 70: Slection des éléments ayates valeurs nulles dans le char@um_Risque.
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appar abuassEnsutte surl i gn®
utilisez la calculatrice pour affecter la valeur 0 aux objets sélectior@a celaremplissez
la calculatrice de champ commedgssous

& Calulatrice de champ

% Mise 3 jour des entités sélectionnées

u champ

% Champ de mise & jour

SUMRisque

Liste de fonc
Rechercher

Opérateurs
Math

Aide pour la fonction sélectionnée

Apergu du résultat :

Figure 71 : Calculdrice de champ pour le champS&JMRisque».

Pour affcherde maniéere clairées résultats sur une carte, are va afficher que les couches
intéressantespn vachoisir un ordre de superpositiaes couches pertineet surtouton va
réaliser une requéte thématique permettant de créer un dégradé de ceulglirsera
fonction du niveau de risque des maillé®ur cela affichezles propriétés de la couche
«risque» et dans le menu«style» choisissez en haut a gauchme représentation
« Graduée» en lieu et place de Symbole unigue ». Choisissez alors 5ssts en mode

«rupture naturelle(Jenks) »et e n

pr®ci sant

bien

« SUMRisques». Choisissern dégradé de couleupertinent In finev o u s

de risqus suivante:

£ Quantum GIS 180 Lisbos

Fier Edter Vue Couthe Prétérences Edenson Vedew Raster Base e donnde Intemet
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obtenez

ey ]
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Figure 72 : Analyse de risques effectuée | 6 ai de

de
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cul
0anal
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Les bases de données géographiques

Les bases de données géographiques sont les outils opérationnels qui permettent d'organiser
et de gérer linformation gégraphique sous forme numériqu€e sont des ensendd
structurés de fichiers déimant les objets etesphénomenes localisés sur la Terre (avec leurs
attributs et leurs relations nécessaires a la modélisade l'espace géographique}es
ensembles sont munis d'un systéme de gestion permettant de ies feur, de &s archiver

et de les diffuserLes bases de donnégeographiquesconstituent le scle sur lequel
s'appuient les Systemes d'Informatio@yraphiquegui analysent et exploitent les données

pour en tirer des informations utiles a la décision

Plus précisément, ne base de données database) est un conteneur infonatique
permettant de stockefintégralité des informations en rapport avec une activité. Une base
de données permet de stocker et de retrouver un ensemble d'informations deurdus
natures ainsi que les liens qui existent entre les différentes informatiomsdispositif
comporte un systeme de gestion de base de données (SGBDBadieesun logiciel moteur

qui manipule la base de données et dirige l'accé®ra contenu. De dls dispositifs
comportent égalment des logiciels applicatitt un ensemble de regles relatives a l'acces et
al'utilisation des informations

Les bases de donn®es sd6organisent ~ partir ddun
entités (les tablg), les propriétés (les variables) dagitéset les rehtions existant entre les

entités Le schéma conceptuel de données dééimsil es cl asses dbéobj et s, | e
relations de construction et les relations de compositdml 6 a p p | insidéreellen c o
mod | e conceptuel de donn®es d®crit |l a s®mantiq
et non | dutil i sat il pent aupsi spécifiee la hature géodraphiqee désa i t e .

données (points, lignes, surfaceBpur établir un nodéle conceptuel de données, il est
n®cessaire de recenser et de nommer-atitensembl e
de recenser les entité€haque entité esdlors caractérisée par ses propriétés. Par exemple,

un territoire est caractérisé parn identifiant, un nom, une géométrie de type surfacique et

un syst me deUnerelationdou mumre@&ssaci@tion) est un lien existant entre

deux entités. Chaque relation posséde un nom (souvent un verbe) qui caractérise le type de
relationexistatn entre |l es entit®s. De pl us, pour chaque
cardinalités, c'esk-dire de déterminet e nombr e de participation ddun:e

Les bases données reposent sur le langage SQkegjuin langage informatiege normalisé

servant a effectuer des opérations sur des ddsedonnées relationnelles. BL permet de

rechercher, d'ajouter, de modifier ou de supprimer des données darassks de données

relationnelles.Les instructions SQL ressembiiea des phrases ordinaires en anglaidinsi,

la requéte suivante ALTER TABLE tablel ADD COLUMN colonne5 INTEGER

NULL » permet de changer la table nommééaklel» en ajoutant un colonne nommée

«colone5» qui sera de type WNTEGER é . La s®l ectiometallleede attri but
données se fait de la maniére suivanf®st ECT nom_du_champl, nom_du champ2 FROM
nom_de_la_table. Il est aussi possible de rajouter des conditionsSSECECT
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nom_du_champl, nom_du champ?2 FROM nom_de_la_table WHERE
nom_du_champ_condition = la_lear_souhaitée.

Emprumteur
Ouvwrage Exemplaire id_emprumteur
= s oo
titze o 11— mero_tayon —0—{ date_sorie ap—{Rom
reference funern_etagere date_restiution E:g:::
id: 10_ouvrage id:id_exemplaire elephone
/ id: id_emprumteur
0-H
0-N
/
Liste-auteurs liste-théme
0-N 0-N
/ A
auteur theme
id_auteur id_theme
fini desctiption
prenom id: id_theme
date de naissance
id:id_auteur
Figure 73:Ex empl e ddun sch®ma conceptuel de donn®es

tables de la base de données), les propriétés (les futurs champs des tables), les relations
(pouvant donner naissancala nouvelles tables) et les cardinalités.

Pour les bases de données géographiqueses les questions que I'on peut poser a une carte

doivent pouvoir étre traitées a l'aidie ces base®e plus,ces bases doivenépondre a des

questions beaucoup plusomplexesgrace a la richesse des attributs et a la souplesse des

relations entreles objets Ainsi, une base de données géographique doit présenter les
caractéristigues des bases de données classiques, mais elle doit aussi étre en mesure de

prendre en cosidération des champsgéométriques> permettant de localiser les objets et

de proposer des fonctions permettant ddanal yser

Pour rendre plus pratique cette introduction aux bases de données géographigqous
allons utiliser PostGIS qui#t une extensi on ddbassdesdgneées me de ge
libre nomméPostgreSQL. Pour cela, nous allons installer la suite OpeAGga contient

des outils I|libres permettant @penGed eomtiene r de | 0di
PostGIS etPostgre®)L dans un seul dui | doéi nst al | alb sute@pepGearr Wi ndo w:

contient aussi GeoServer, OpenLayegrge nous utiliserons plus tard dans ce complément de
cours

Avec le téléchargemett | & i rdSpeaGed, eotusidisposez de données gagiques
qui ont été sauvegardéemmns un fichier «xopengeo>. Dans ce complément de cours, nous
allons utiliserles données disponibles ddesrépertoire: opengebdata_dit data medford
Aprés avoir lancé OpenGeo, cliquez suStart». Désormais, vous pouvezadilement
chager des Shapefiles dans PostGFur cela, il suffit de cliquer surlmport shapefile».

Premiérement, il faut bien définir les parameétres de connexion de la base de données en

cliguant sur «WVi ew ¢ onnec b.ill tam nothmrheatiydéfmié les détails de base

nom de | dutilisateur, mot de passedéfnipar faut de
défaut pour lui attribuer la valeur54321. De surcroit, il faut préciser le nom de la base de

12 http://opengeo.org/products/suite/reqgister/
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données, qui doit correspondre a umase existante dans PostGIS. Ici, nous allons utiliser
une base de données nomméredford». Le mot de passe par défaut esoat ».

&) PostGIS Shapefile Import/Export Manager = X
PostGIS Connection
View connection defails... ‘
Import ‘ B:portl
Impaort List
Shapefile ‘S:hema ‘Tab\e ‘Gea Column |SRID |Made ‘Rm ‘
Add File |
Options... Import About Cancel ‘
Log Window

Figure74:La boite de dialogue permettant doi
re PostGIS connection == &1
PostGIS Connection
Username: |postgres
Password: |uu
| Server Host: |I0ca|host 54321

Database: |medf0rd

0K

[

Figure 75: Les parametres de connexida PostGIS.

Ensuite, cliqguez sur< Add file» et ouvrez le fichier #edford_park». Définissez la
projection en double clicant sur la case du champ SRIDahoisissez la projection 4326».
De méme définissez la colonne géométrique avec le nothmexgeon». Cliquez sur
«Import ». Voilg, le tour est joué Pour vérifier que votre table aién été importée, ouvrez
PostGISen cliqguant sur dMlanage».

Doublecliquez sur le serveur PostGISdanslam i gat eur ddobjets et
de la base de données (root). Ensuite, doualidpiez sur «Bases de données ¢bpfin de
faire apparaitre le nom des différentes bases de données. Cliquez sur lanbefeedw.
Cliquez ens ¢ipbueeffsciwer une @dguéte SQE&. La requéte SQL permettant
de sélectionner tous les éléments de la tahieeelford_parks> est la suivante « SELECT *
FROM medford_parks>. Lancez la requéte en cliquant <.t

mporter

rentr e
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W' pgAdmin I - - . - L o [
Fichier Edition Plugins Affichage Outils  Aide

Propriétés | Statistigues Dépendances Objets dépendants

4l

Propriétés
* B PostGIS (ocahost:54321) Aucune propriété disponible pour l'objet sélectionné
<] i v
Panneau 50L X
P 3
Récupération des informations sur les serveurs. . .Exécuté. 0,00 secondes

Figure 76 : Ouveture de la base de données PostgreSQL et de son extension PostGIS.

475 Query - medford sur postgres@localhost : 54321 * O | B ||
Fichier Edition Requétes Favoris Macros Affichage Aide
Ea|S Ol 2P g | *| O medford sur postgres @localhost : 53321 E
Editeur SQL | Constructeur graphique de re&quétes - P 2

Requétes précédentes[ 'l Supprimer Tout supprimer

select * from medford parks

« n (117 B
Panneau sortie X
Sortie de données | Expliquer (Explain) Messages Historique i
gid owner agency name usage parktype -
integer| character varying(36) character varying(36) character varying(32)|character varying(16) character varying(32) [ |
11 Jackson County Jackson County Bear Creek Channel Public Riparian |
2 2 Jackson County Jackson County 1980 Foreclosure Public Riparian
3 |3 Jackson County Jackson County 1980 Foreclosure |Public Riparian
4 4 Jackson County Jackson County Bear Creek Greenwa Public Park
5 5 Jackson County Jackson County Bear Creek Greenwa Fublic Fark
6 & Jackson County Jackson County Bear Creek Greenwa Public Fark
7 7 Jackson County Jackson County Bear Creek Greenwa Public Park (E3
4| mn [}
I OK. Unix  Ligne 1, Col 28, Caract. 28 88 lignes. 93ms

Figure 77 : Requéte de sélection des objets de la talntedford_parks.

Vous avez effectué une premiéere requéte, vous permett@nti n ede \@rdier jue Idichier

« medford_parks.shp a bien été importélans la base de donnéesnedford» e t dbéautre
part ddafficher toub0 awt rqauspeucmcpute’uttessbmmee f i chi er
celles vous permettarde sélectionnedes objets en fonctiondea v al eur Paidun champ.
cela, il faut tiliser la condition «\WHERE ». Ainsi, pour sélectionner le parc qui porte le

nom «Alba Park», il faut écrire; « SELECT * FROM medford parks WHERE name =

'‘Alba Park'». De mémepour sélectionner les parapui ont une superficie supérieure1®

000000mz, il faut écrire: «SELECT * FROM medford_parks WHERE area > 10000080
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#%} Query - medford sur postgres@localhost : 54321 *

E=—==

Fichier Edition Requétes Favoris Macros Affichage Aide
BERIiBA&C | an L dERE

*| O medford sur postgres@localhest : 54321

Editeur SQL | Constructeur graphique de reSquétes

Requétes précedentes |

_ | [Becrotes

SELECT * FROM medford parks WHERE area

« m

Panneau sortie

X

Sortie de données | Bxpiquer (Explain) | Messages | Historique

gid
integer chara;
se City

Medford  Prescott Park
Prescott Park

Prescott Park

Medford
City Of Medford

name usage parktype number_fax
r varying(36)| character varying(32)| character varying(16) | character varying(32) double predision numeric
26366703.221232.9 0106000020E6100000010000(

Public Forest Park 0

Forest Park
Forest Park

Public

Public 0

m

len -_geo
numeric geometry(MultiPolygon,4326)

Unix  Ligne 1, Col 50, Caract. 50

Figure 78 : Requéte de sélection des objets de la talnheeford _parks> qui ont une

superficie supérieure 000000 m2.

aussi
con

LeSQLper met
Ainsi pour

doeffectuer
nai tr e | es

des GRGUBBY»Upement s
di f f ®r:e«<BELECTpr opri ®t a

owner FROM medford_parks GROUP BY owner De plus, PostGlSoropose différentes
fonctions mathématique permettant par exemple de connaitre, la superficie des parcs

« SELECT ownet

sum(area) FROM

possédés par

les différemmopriétaires:

medford_parks GROUP BY owner.

4% Query - medford sur postgres@localhost : 54321 *

Fichier Edition Requétes Faveris rr— Affichage  Aide
CE BB |an LB

£ O medford sur postares @localhost : 54321

Editeur SQL | Constructeur graphiue de refquétes

Requétes précédentes |

SELECT owner, sum{area) FROM medford_parks GROUP BY owner|

« m

Panneau sortie

Sortie de données | Expliuer (Explain)

owner sum
character varying(36)| numeric

Cit dford 9
Med: 1 Dis|s!
St on |3
c: dford  |172603.52778999999

Ehoenix-Talent Sch|221747.39535400001
Of Reclamat 3304355.06575000007
3159411.5177571499¢8

Nlonalw N e

o ol S
-
~//Bloc notes x
v
x
Flignes. 13ms

Unbe  Ligne 1, Col 58, Caract. 58

Figure 79 : Requét permettant de regrouper les différents propriétaires des parcs avec les

superficies correspondantes

Enfin, pour profiter pleinementdes capacitésle PostGIS il faut effectuer des requétes
spatiales.Par exemple, si vous importez le fichi& medford_pning», vous pougz

déterminer & quelle zones parcapparti ennent
p.nameFROM medfad_zoning AS m, medford _parks A WHERE

m.zone,

| 0 a«SEIEECTW dune r equ

st_contains(m.geom,p.the_geom)De méme, vous poweétermineres zones d&ledford
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qui contiennent les plus grandes supeidie de parcs « SELECT m.zone, sum(p.area)
FROM medford_zoning AS m, medford_parks AS p WHERS&_contains(m.geom,
p.the_geom) GROUP BYh.zoneORDER BY sum(p.area) DESE&.

4 Query - medford sur postgres@Iocalhost : 54321 * e - =E)
Fichier Edition Requétes Favoris Macros Affichage Aide
BRIiB@ao \ A Ol b g n| | Ol medford sur postores@locahost : 54321 [+
fditeur SQL | Constructeur grapfique de refautes o | [BocretEs x
Requétes précédentes | TEea—
select m.zone, sumip.area) from medford_zoning as W, medford parks 23 b VASrE ST_CONTALnG (X.QEOW,D.the_geom) QTOUP by m.zZone order by Sum(p.area) DESC
»
Parneau sor te x
Sortie de données | Expliquer (Explain) Messages | Historique: -
zone -
character varying(1
1 [sERes 38.20524750004
2 [sme10 £14061.43032420001
B 582386.54081592098
4 _|cR 493352. 85878
5 |sFRea 28
6 |urr-30 6127 L
7 |11 55346.08285620000
8 |cc 16761.39561672000 <
ok Unix_ Ligne 1, Col 152, Garact, 152 9lignes. 32ms

Figure 80 : Requéte permettarde déterminer les zones de Medford qui contiennent les plus
grandes superficies de parcs

Cartographie : la sémiologie graphique

La cartographie peut étre définie comme ensemble des études et des opérations scientifiques,
artigiques et techniques intervenant a partir des résultats d'observations directes ou de l'exploitation
d'une documentation, en vue de I'élaboration de cartes et autres modes d'expression, ainsi que dans
leur utilisatiom. L a cartographi e abatissement® dud treavdil edme n t | @
géomatigen. Compte tenu de la grande difficulté de cet artse peut que le géomaticien

|l ai sse ici la place -~ un cartographe. N®anmoi n:
notions de cartographie.
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Figure 81: La cartographigun art qui dépasse bien souvent lésigles compétences du
géomaticien(Rekacewicz2013.
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Une carte est un langage relativement univerdehcore fautl que ce langage respecte les
regles de lisibilité, de clarté, d'iefligibilité et d'enchainement logique, inhérentes a tout
langage humain. Outil de communication par l'image, la carte doit étre pexrgee un
minimum debiais, dans la mesure ou le concepteur a su prendre en compte les lois de la
perception vigelle, dupouvoir intégrateur ets ® p a r a t e des codtrastet deicaulkeurs,

et des régles typographiques concernant les écrit2arteyre, 2008)

L'idée que les cartes peuvent produire une image « scientifiquement » exacte du monde, ou
les informations facatelles sont représentées sans parti pris, est bien ancrée dans notre
mythologie culturelle. Reconnaitre que toute cantaghie est une fiction complex@éme si

elle estcontrdlée, est au contraireécessaire, car les choix du cartographe ne sont pas
neutres, les classifications réalisées sont toujours problématiques et discutables, la simple
repr®sentation des f r dbatteyre, 268)Si la satte qmarfajtee t t e
ndexiste pmagré tautide reteminquélgpagiéments deé&miologie graphique
afin doé®viter dePodrcetaples travamb deelacyguesbBertni rastent en
France une référence.

En tant gue moyen dbéexpression, |l a carte

message a véhiculer. Ce langagepar t i cul ari t ® dd°tre graphique

structures visuellesLe message véhiculé par la carte est donc codé par un ensemble de
« structures visuelles. Chaque structure visuelle peut appartenir a la famille des dessins ou
a la famille @s écrituresChaque structure visuelle appartient a une des quatre familles
suivantes (Jacques Bertin parle alors doé ¢

Points O & O

Lignes - %

Surfaces G
Volumes i 6

Figure 82 : Les familles de structures visuellés

Pour coder des informations,est possible de fairgarier certaines propriétés graphiques de

ces structures visuelles (par exemple la forme). Les variations possibles sur les structures
visuelles sont regroupées par type et sont nommées « variables visuelles » (ou « variables
rétiniennes ») par Jacques Bertihe schéma eilessous reprend les variables visesl
définies par Jacques Bertin.

13 http://www.cartographie-semantique.fr/etatde-lart/la -cartographie/principede-linformation-
cartographique/

ut i

au

[
e

i mpl
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. Taille
orme
i::] %l Valeur
d} % —/ |
= ]
Position
— C— =3
% B
L X1
O rientation : Grain
]

Couleur
Figure 83 : Les variables visuellés

Au fil des évolutions des moyens cartographiquesnombre de ces variableg€wlué avec

| i denti fication de nouvelles variabl es.

El

les variables statiques et les variables dynamiques. Voici un tableau de synthése des

principales variables visuelles.

Variables statistiques Forme
Tallle
Valeur
Grain
Couleur
Orientation
Saturation de couleur
Aspect de la texture
Pattern
Finesse des détails
Luminance de |
Ombre

Variables dynamiques Vitesse de mouvement
Direction de mouvement
Fréquence de clignotement
Phase de clignotement

Dispaité binoculaire

Tableau 11 : Les variables visuelles.

Une carte contient un ensemble de structures visuelles qui codentinf@rmations a
cartographier.Or, les structures visuelles ne sont pas indépendantes les unes deschlgres

contexte est important pour la signification qui leur est attribuée. La perception visuelle

s 0 a t dingia recennaitre des modeles dans un ensemble de structures visuelles.

es
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Lois Effets
Prégnance Une image est facile a comprendre si sa strucest
simple.
Proximité Deux composants qui sont proches ont tendance a
percus comme un seul composant.
Similarité Les composants similainHn
étaient regroupés.
Fermeture Les contours proches sont percus comme unifiés.
Continuité Des ®| ®ments voisins s
possédent potentiellement un trait qui les relie.
Symétrie Des éléments sont percus comme seaul élément
gl obal l orsqudil s for me
Trajectoire dentique | Des éléments qui se déplacaviec la méme trajectoir
semblent groupés.
Familiarité Des éléments sont plus facilement groupables s
groupe est familier ou significatif.

Tableau 12 : Principales interactions entre les structures visuelles

Enfin, de manére plus pratique et moins théorique, pour créer une carte qui soit simplement

65

lisible et compréhensibjdé convient de faire preuve de bon sensn phénoménee traduit
par une structure visuelle et une seule (un sighan <eul), il ne doit ainsi jamay avoirde
redondance ce qui équivaudrait adouwler la valeur d'un phénomeénees varations de
qualité se traduisenpar desvariations de la structure visuelle dans son ensemide
particulier dela forme etdela couleur; les variations de quand (effectifs, valews brutes) se
traduisent par des variations de la taille de la structure visuellesvariations de valeurs
relatives (quantitésrapportées a une surface ou wmaté : dewsité, taux, PIB par habitant
etc...) seraduisent par une wvé@ation de couleurs ou de trams; on utilise @&s couleurs de

plus en plus chaudes pour tous les phénomernassitifs» et des couleurs de plus en plus

froides pourtous les phénomeéneanégatifs ».

Le géomatique et le web : la « néogéomatique »

Le web apopularisé internet et tend a modifier certaines pratiques sociales, professionnelles
et institutionnelles. En effet, ce systéme hypertexte a mis a la portée du plus grand nombre

un des plus grands réseaux de télécommunication du monde. En France, c@nsnded

nombreux pays, ce réseau informatique mondial est ainsi devenu trés accessible.
Technologiquement, le web y est pour beaucoup, puisque des outils simples d'utilisation y

ont été développés, afin de créer ou de diffuser des contenus contribeaichir celuici
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(Figure 84). Outil de télécommunication, internet possédieux particularités principales :

premi rement, il permet © un acteur ddatteindre
collaborer avec ceugi dans un projet commun ; deuxiemement, ce réseau permet la
communication et le partage de données entre différents acteurs. Ce sont ces deux

particularités qui vont principalement contribuer a développer les applications
géographiques sur le Web

256000000 — Hoztnanss
230400000 Esaes
204800000
179200000
153600000
128000000
102400000
76800000
51200000
25600000
0

Sep 1995
Mar 1996
Sep 1996
Mar 1997
Sep 1997
Mar 1998
Sep 1993
Mar 1999
Sep 1999
Mar 2000
Sep 2000
Mar 2001
Sep 2001
Mar 2002
Sep 2002
Mar 2003
Sep 2003
Mar 2004
Sep 2004
Mar 2005
Sep 2005
Mar 2006
Sep 2006
Mar 2007
Sep 2007
Mar 2008
Sep 2008
Mar 2009
Sep 2009
Mar 2010
DER 2018

Figure 84 : Evolution du nombre de sites web (www.news.netcraft.com).

Ainsi, « | 6av nement progressi f des r ®s eaux inform
technologiques a de nombreux domaines scientifiques, tel queeslabEgéeffedfitaigestion et le

partage de | 6information g®ographique, essenti e
l'ieu " Il a surface de | a Terre, a pu °tre am®lio

et du Web (Thierion, 2010). Le perfectionnement des réseaux en termes de largeur de bande
passante et de d®bit a permis dbéentrevoir une n

| 6i nformation g®ographique. En outre, ce perfe
partage r et de diffuser de | dinformation g®ograph
garantissait pas | e d®veloppement de | odoutilisat
car pour certains internet tend a abolir I'espace géographique (Graham, 200dantemn

finei nut il e | dinformation g®ographique.

Si la capacité des citoyens a patrticiper efficacement a des débats publics dépend d'une variété

de conditions, dont 'acces a l'information en est une primordiale, alors les technologies web

sont des outilsy u i contribuent ° am®Iliorer | e processus
permettent des gains de temps concernant l'acces a l'information et lidentification des

acteurs clés possédant ces informations. Ces possibilités ont alors fait émergetaasnda

concernant I'émerg n ¢ e  cyberdémocratie »En effet, en comparaison & des méthodes

plus traditionnelles, ces nouvelles formes de participation semblent pouvoir abolir certaines

barrieres géographiques. Conjuguées avec le développement eauxésle transports

toujours plus rapides et plus performants, certains auteurs ont annoncé l'abolition des

di stances et plus g®n®r al ement-adidradoll ®®memg erc d
ddun monde ¢ aspatial &. "La®tropisembd wane ditdteamd
di stance & deviendrait d®finitivement une ill us
déja attachés a le déntrer depuis les années 1940



SergeLhomme Introduction a la géomatique 67

Contrairement a ce qui a pu étre annoncé, ces technologies, qui aenittia un monde «

aspatial » abolissant les distances et plus généralement I'espace géographique, ont contribué

a développer des applications cartographiques. D'ailleurs, certaines de ces applications
cartographiques ont pour objectife faire participele publica desdébats concernant des

problématigues environnenentales Dans ce cas pr ®ci s, | daboli
géographiques permettant une plus grande participation du public est permise par une

application géographique.

Paradoxalement, la concliosm de cetteréflexion peut étre la suivante« We argue that

location and space are becoming increasingly important in the information technolsgy revolution
(HudsonSmi t h et al ., &Rah&harrierds géadraphiques paola biat du

web ne se ferait donc pas au d®tr i pwdhatle de | despe
transformer.

Les liens entre géomatique et néogéographie : la néogéomatique

Le d®vel oppement de | dinformation g®ographique
ddapplications cartographiques sur | e web. Le s
principalement di a I'avénement des Maps API (Maps Application Programming Interfaces).

Les plus célebres sont : Google Map, Yahoo Map, Virtual Earth, NASA WoriddV. Ces
applicationsinteractives et intuitives peuvent étre classées comme faisant partie de l'esprit

«web 2.0». En effet, la diversité des contenus, des services et le développement des réseaux

sociaux en font un véritable « Social Media » permdttda partager des informations de

nature vari ®e, inscrite au sein déun univers Vvi
Ce type bien particulier ddapplications cartog!
doappel er | a n®o g ®dgmpte panu éu mariguesde asigueur e Ged 6 ) .

scientificité de certaines applications (manque de précisions des données, superposition de
couches sans apport d'information...), qui pour certaines sont proches de I'amateurisme et
sont caractérisées principalemepar un manque de maitrise concernant les systémes de
projection et la sémiologie graphique, il est assez facile de critiquer l'apport de ces nouvelles
technologies. Cependant, des acteurs institutionnels, comme I'lGN par le biais du géoportail,
mettent a dsposition des API, ce qui tend a donner du crédit a caliest surtout a les «
institutionnaliser » au sein de la géomatique.

Néanmoins, les relations entre géomaticiens et néogéographes restent complexes. En
témoigne la déclaration de Mike Hickey, latpon de Pitney Bowes (Mapfa) en décembre

2007 pourquid 6expl osion de | a n®og®ographie suscite
donn®es coll abor at i w Sisette demiers rencagguera provodué geas du S
vives réactions che les utilisateurs et les développeurs des applications web, et plus

g®n®r al ement encore sur Aiagno erbréalitégyles fepignusr e e, <cd e
entre la néogéographie et la géomatique. Si elle souligne le fossé important qui existe en

un SIG bureautiqueclassiquee t un SI' G en ' igne enrichi de s

g®ographique, ell e n®glige quod” | 6i nstar de | a
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chemin entre deux disciplines sci agnatigief i ques r e
(Joliveau, 2009).

Le terme de néogéoatique &t sans doute plus approprié que celui de néogéographie.

Déaill eurs certains n®og®ographes positionnent
géomatique (Turner, 2006). En effet, l& néogéographie espleo d ui t ddun peupl e
passionn®s ddlnternet et de nouvelles technol oc¢

utilisent ou développent sur leurs ordinateurs vont renverser des pratiques archaiques et des idées
obsoléetes (Joliveau,2009). En fait, la néogéographie a ouvert la géomatique a une
g®ographie dont l es finalit®s sont non concept
pr at i dgnfoematidue ndn théthodologiquet non professionnelld={gure 85).

Concept

Méthodologie R
Théorie

Professionnalisme

Néogéographie

. '
..................... Leceecscscscsascsasasacasasadacacacacacacacacaonns
. i

Géomatique

Informatique Géographie

Y
Figure 85 : Néogéographie et géomatique.

Loin de ces débatglisciplinaires, il est important d'étudier les potentialités de ces
technologies welet de les comparer autechnologies existantes, en $endant sur la
terminologie la plus fine possible, afin de débattre des apports de ces technologies sur la base
de critéres plus objectifs.

Il est possible de définir la cartographie en ligne ou « Webmapping » commepurcessus

de distribution de données géoréférencées un r ®seau t el gudlnternet
visualisation sur des applications cartographiques via une intesfafditohedil, 2005).

D'autres chercheurs préférent le terme de « Internet GIS ». En fait, pour étre le plus clair et

le plus pécis possible, ces deux approches seront ici clairement distinguées et une troisiéme

approche sera introduite, car derri re 1 outildi
outils aux r®alit®s tr s diff ®resfonctemalitésPour cel a
of fertes par | 6interface client et sur | 6infras

de ces outilspon peut surdlesdgnatignmalités SIG définigsrécédemmenpar
Denégre et Salgé.

Ainsi, le « webmapping » corspond ici a des applications cartographiques dont l'affichage

(la visualisation, la diffusion) de plusieurs couches de données géographiques sur le web est

la principale motivation. Cette expression ne contient pas le terme de SIG, car les
fonctionnalitésso f f ert es par | i nterface wutilisateur ne
spatialey est souvent absente. Le webmapping peut étre clairement classé comme faisant

partie de la néogéographie, une géographie généralement non scientifique, mais intuitive,
personnelle ou encore artistique.
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La deuxiéme approche correspond a dgsplicatiors dont, une nouvelle foiss 6 af fi chage (1| a
visualisation, la diffusion) de données géographiques sur le web est la principale motivation.

Cependant, dans ce cas, les donrgesn t i ssues ddédun SI G existant.
alors sur une infrastructure client/serveurartographiquea laquelle est associé un serveur
we b . Les fonctionnalit®s de |l 6interface client

infrastructure repose suun S| G, c 0 etdisatiorpdu termg &I ise justifieOn

nommera alors cette deuxiéme approche iriernet SIG ». Le terme internet est utilisé, car

ce qui int®resse |l e d®veloppeur ici, cdbest | a n
cartographique pour assurer sa diffusion et non

Ces deux premiéres approches se distinguent d'autres applisatieb qui offent des
possibilit®s dbéanalyse et d'archi vectgneentde donn®e
depuis l'interface client. On parlera de « Web SIG ». En effet, cette troisiéme approche ne se

limite pas a un affichage cartographique de données géographiques, mais se rapproche des
fonctionnalités des SIG bureautiquegn exploitant tant que @ssible les capacités de

programmation offertespa | e web (html./ php/javascripté)

SIG .
bureautique Webmapping Web SIG Internet SIG
Acquisition X - X -
Archivage X - X -
Analyse X - X -
Affichage X X X X
Architecture | Possible avec X X
client/ serveur| certains SIG
Tableaul3: Etude de diff®rentes applications ° | 06ai
Client ' Serveur
SIG bureautique : : oy ;
-, = 4—:— Serveur cartographique
== : » H
' : 888
"  Serveur base de donnees
SIG Web E
- : 5'.':5
A : Serveur web
Figure 86 : Architecture clients er veur dans | e cadre du d®vel oppe

Le WebMapping : les API

En informatique uneinterface de programmati@®l| pour Application Programming
Interface) est un esemble normalisé de classes, de méthodes domitions qui sert de
facade par laquelle un logiciel offre des services a d'autres logib@fs I'industrie du
logiciel, les applications informatiques se servent de nombreuses interfaces de
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programmation, la programmation se fait en réutilisant des briques de fonctionnalités
fournies par des logiciels tiers. Cette construction par assemblage riécsgdiemenipour

le progranmeur de connaitre la maniére dont il faoteragir avec les autres logiciels, qui
dépend de leur interface de programmation. Le programmeur n'a pas besoin de connaitre les
détails de la logique interndu logiciel tiers

Le déeloppement dedaps APla contribué ~ di ffuser de | disuf ormati on
internet. Par exemple, mettorsous ~ | a place d6une entreprise ¢
cellec i a toujours ®t® que | es Aihsilesmonbreugui ssent S

prospectudistribués dans vos boites a letfpeécisent lesadresses des points de ventes
pl us proches et c e.Lasguelesantreprises bnbcamnibiecé almeettre ar t e s

en place leur site internet, il fallaitussi permettre aug | i ent s déesplans. Qr ac c s

la mise en place de castteractivesp er met t ant " zodmérettdé ravigsesgue ur de
cescartes, voire de calculer son itinérairs 6 e s t i mpos®. sd&isn fgorronsa tdiofnf u s
géographique sur internegu rang desquels @gle, onttrés vite mis en place dédaps AP

pour r®pondre © cette demande, m°me mieux ils |

Le prix du m* partout en France mmmmm
TRANSFERE? D | ARGENT DRECTEMENT
avec notre partenaire -

5 S SRR 2 DEPUIS VOTRE MOBILE,

SIMPLEMENT T EX TOUTE SECORITE

Services Bancaires - Paments
Smartphones - Forfats

e -]
Prx du m2 : Boulogne-Blancour =0

Dusiaenm= ume | T1s¢ | wone —

o I
e X «  ses0¢ . E

Carte des prix immobiliers & Boulogne-Billancourt (82100)

Figure 87 :Exemplsd d ut i | i sogléeMapsAPI paedesEociétés privées.

Pour montrer aq u e | point il est facile doutiliser <ces

ddune personne qui ndy connai:pourrcrées une paglee s e u | p I
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web en local, il suffit de taper un texte dans le bloc nfgar exemple 4«ello world ») & de
I 0 e nr eagec dexteasion« .html » (en type: tous les fichiers)Si vous doubleliquez
sur ce fichiecréé i | sdouvre avec voudtexteappasait.i gateur inter

Figure 88 : «hello world » enhtml.

Pour rajouter a cite page un fond dearteissude Google Mps, ilfaut premierementaper
dans google « Google Maps API». Puis,cliqguezsur le lien «The Google Maps API V3
Google Maps JavaScript APl M3 et sur Cdile samplee.t Cpiez le code
« javascript + html» de lax SimpleMap » et collez leala place de votr& hello world » :

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Simple Map</title>
<meta name="viewport" content="initial - scale=1.0, user -
scalable=no">
<meta cha rset="utf  -8">
<style>
html, body, #map - canvas {
margin: 0;
padding: O;
height: 100%;
}
</style>
<script
src="https://maps.googleapis.com/maps/api/js?v=3.exp&sensor=false"></
script>
<script>
var map;
funct ion initialize() {
var mapOptions = {
zoom: 8,
center: new google.maps.LatLng(48.788056, 2.444167)
mapTypeld: google.maps.MapTypeld. ROADMAP

n,wap = new google.maps.Map(document.getElementByld('map - canvas'),
mapOptions);
}

google.ma ps.event.addDomListener(window, 'load’, initialize);
</script>
</head>
<body>
<divid="map - canvas"></div>
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</body>
</html>

Vous obt@ez alors la carte suivante

Figure 89 : Résultat du Simple map».

Bien sdr, il mble difficile de réaliser quelque chosepdicissans maitrigr les fondements

de GoogleMapsAPI. Il y a une vingtaine de lignede codest sans quelquesonnaissances

préalable ce code peut apparaitre indigeste et cette manipulation inutile. Néargnem

regle générale,ds codegles APIsont trés bien congus. Ainstentrer cettecarte sur les

cbtes australiennes) 6 e s t spass e dquben peut .Bxelokan t er r ®al |
étudiant un peude codeonremarquéa ligne suivante

| center: new google.maps.LatLng( - 34.397, 150.644),

On se doute alors que le centrage de la carte est facile & contréler. En rempladignie
précédentepar la suivante, on devrait recentrer la carte sur un territoire plus proche de
nous:

| center: new google.maps.L atLng(48.788056, 2.444167),

Figure 90 : Recentrage du 8imple map».



