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1. Introduction

Ce travail a été mené dans le cadre du programme Acteur pour déterminer s'’il existe des phénoménes de
densification ou dédensification sur un territoire d’étude. Les indicateurs les plus classiques, basés sur
'étude des densités communales (brutes ou nettes), n’apportent pas de réponse directe et satisfaisante a
cette question, les limites administratives créant des ruptures artificielles dans un phénoméne dont la réalité
est bien souvent plus continue.

Pour contourner cet obstacle, il faut donc travailler sur des mailles d’observation plus fines permettant de
visualiser les états et les évolutions de fagon plus réaliste, en s'affranchissant le plus possible des découpa-
ges administratifs préexistants. Le découpage a I'llot de I'INSEE (disponible pour les communes fortement
urbanisées), offre un niveau de finesse en correspondance avec la question posée. Le découpage a I'IRIS,
utilisable également, est plus grossier, I'llot est donc notre maille d'observation. L'idéal serait bien sar de
disposer de la donnée localisée le plus finement possible...

La méthode proposée consiste a visualiser sur une carte des zones de densité homogénes.

Elle part du principe que, du point de vue de la perception de ses habitants, la densité d’un flot est indisso-
ciable de celle de ses voisins. Une vaste zone ne comportant qu’une tour trés isolée, par exemple, ne sera
pas percue comme aussi dense que la méme zone, entourés d’ilots occupés par des ensembles
d'immeubles plus bas.

2. Méthode

2.1. Intérét

Les cartes traditionnelles selon un découpage administratif sont souvent difficiles a analyser pour plusieurs
raisons. Si I'on travaille, par exemple, sur un découpage a I'ilot :

o Elles mettent en évidence des épiphénomeénes, en faisant apparaitre des ilots isolés qui peuvent ne
pas constituer une zone importante de densité de par leur surface.

o Elles sont tributaires du découpage en ilots qui crée des ruptures artificielles des phénomeénes.

Pour pallier a ces inconvénients, il est possible d'effectuer un lissage des données ("nettoyage" de la mosai-
que), en calculant la densité par la méthode du noyau (KDE = Kernel Density Estimation) sur une grille.

Ainsi, une zone entourée de zones de forte densité, verra sa densité renforcée par ce calcul (remplissage
des vides). A l'inverse, une zone isolée a forte densité ne sera maintenue que si cette densité est beaucoup
plus important que celle des ses voisins (élimination des épiphénomeénes).

Le calcul permet ainsi de faire apparaitre des continuités de tendance dans I'espace.

Ce mode de calcul est évidemment faussé aux bords de la zone d'étude. En limite du périmétre d’étude, les
valeurs lissées sont faussées par I'absence de données a I'extérieur du périmétre : les données sont "moins
lissées", la densité est artificiellement augmentée. Il conviendra donc de signaler ce phénomeéne, ou de ré-
duire le périmétre visualisé lors de la cartographie pour exclure ces zones de l'affichage.

NB : Pour pouvoir appliquer la méthode en toute rigueur, il faudrait disposer de la localisation de chaque
individu.
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2.2. Application de la méthode a des données de population a I’ilot

2.2.1. Description de la méthode

Un territoire peut étre découpé en ilots..

Centre de I'llot

flot

Remarque : Les ilots sont des objets vectoriels contigus de type polygones portant une population. Ills peuvent
aussi étre modélisés par un point placé au centre (appelé aussi barycentre ou centroide) du polygone.

Une grille a maille réguliére est alors appliquée au territoire d’étude. Une grille est une matrice ou tableau
de n lignes et p colonnes. Afin de la modéliser dans un SIG de type vectoriel comme Maplnfo, une grille
peut étre représentée par des rectangles appelés mailles ou des points appelés nceuds. Chaque maille ou
nceud porte une valeur. Le pas de la grille est la distance entre deux nceuds ou bien la largeur de la maille.

L BN BN BN
. . . . 1 noaud
W
/ n lignes \
. . . 1 maille
000 «—>
<+ Pas

=)
ar
w

Fy
L 4

p colonnes

Remarque : Avec des SIG raster comme Vertical Mapper ou Spatial Analyst les grilles sont modélisées par des objets
appelés grid, correspondant grosso modo aux grilles vectorielles de type rectangle. Chaque rectangle est appelé un
pixel et porte une valeur.

En pratique la variable population de chaque filot (considérée comme portée par le centre de I'llot) est répar-
tie, aprés lissage, dans chaque maille de la grille du territoire observé par I'application d’'une fonction de
répartition de type "méthode du noyau". La valeur lissée sur une maille correspond a la somme des contribu-
tions, pondérées par la distance, regues de chaque Tlot.

Cela consiste a placer une fonction symétrique sur chaque centre d'ilot puis a faire la somme de toutes ces
fonctions en chaque noeud.

CERTU - département urbanisme Page 3



Programme ACTEUR : L'estimation du noyau de densité : méthode et outils

Par symétrique on entend que la fonction décroit lorsqu'on s'éloigne du point et ceci de la méme fagon dans
toutes les directions. Dans cet exemple c'est une fonction normale (gaussienne) mais on peut utiliser d'au-
tres types de fonctions symétriques...

Ainsi chaque point contribue de maniére égale a la mesure de la distribution et de fait la fonction est conti-
nue en chaque point. Mais la largeur de la fonction noyau peut varier. En conséquence le lissage de la
distribution finale est induit par la largeur de la fonction noyau (taille de la fenétre de lissage).

Fenétre de lissage étroite Fenétre de lissage large

Il faut noter que aprés lissage, la population initiale a été répartie difféeremment sur le territoire étudiée. Un
coefficient de normalisation doit donc étre employé pour le lissage afin de conserver la population totale :
la somme de la population des ilots doit étre égale a la somme de la population portée par les mailles.

2.2.2. Choix de la fonction noyau

On peut choisir diverses fonctions noyau pour réaliser le lissage. Cela produit des différences subtiles dans
la forme de la surface lissée. Ceci est di au fait que I'on accorde une place plus ou moins importante au
critere de distance. En voici quelques exemples.

Les quatre premiéres fonctions prennent en compte les points a l'intérieur d'un cercle de rayon R appelé
rayon de lissage.

1. La distribution uniforme

P est la variable a lisser

i=n
Pj = ZK x Pz K est une constante

i=1

Elle pondére chaque point dans un cercle de rayon R de maniére égale. C'est une moyenne mobile non
pondérée par la distance.
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2. Lafonction quartique

2 restlerayon de lissage

i=n 3 d
P. = E Px— x|1-| L P la variable a lisser
J i 2 ) ==
i=l roxI1 r Dij la distance euclidienne entre i et j. . Z .

Elle donne un poids plus grand aux points proches qu'aux points éloignés, mais la décroissance est gra-
duelle.

3. Lafonction triangulaire
i=n K est une constante

K
Pj = Z K ——IxF X dzj R est le rayon de lissage /

i=1 r ] o
P est la variable a lisser

*

Dij est la distance euclidienne entre i et j

Elle donne un poids plus grand aux points proches qu'aux points éloignés, mais la décroissance est plus
rapide que pour la quartique.

4. La fonction exponentielle

i=n Kxd K et A sont des constantes
— —RXdy
P = Z FxA4xe P est la variable a lisser

i=1

Dij est la distance euclidienne entre i et j

Elle donne un poids encore plus grand aux points proches qu'aux points éloignés.

5. La fonction normale (gaussienne)

La fonction la plus souvent utilisée est la fonction gaussienne qui prend en compte tous les points de I'aire
d'étude.

Fonction gaussienne
Les ilots proches de la maille ont un poids plus fort que les Tlots éloignés du fait de I'utilisation de la fonction
exponentielle. Cette fonction s'étend a I'infini dans chaque direction et donc s'applique sur toute la surface et
pas seulement dans un cercle circonscrit a chaque maille.

Plusieurs formules assez proches sont inventoriées dans la littérature et dans les guides des logiciels pour le
calcul de la fonction noyau.
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Sion pose :

= ) estla taille de la fenétre de lissage en unité de carte (métre, kilométre...)
» dij est la distance entre I'llot i et la maille j en unité de carte (métre, kilométre...)
= n_ilot est le nombre total d'flots

= K(x) est la fonction noyau

Cours de statisti- n_ilot d -x2
que de l'université S i BN
de Toulouse : z POpulatzon(lloti)xk( 1 ) k(x) e 2
www.Isp.ups- it imé ille ) ==L -
oS ups Densite _estimée(maille ;) ot X A NO
CrimeStat n_ilot —x2
Densité _estimée(maille ;) = Z Population(ilot,) x k(f k() e?
i= X)=
: 2xTIx A2
SAS n_ilot d. i
Z Population(ilot,) x k( /{ ) P e ?
. . . im X)=—F7/—
Densite _estimée(maille ;) = ! _— (x) 2T % A
Z Population(ilot,)
i=1
S'patiall Analyst n_ilot d.
d'ArcGis z Population(ilot, ) x k( /{J ) non communiqué
Densité _estimée(maille,) = —= ge
Vertical Mapper Non communiqué. ‘ Non communiqué.

Dans tous les cas on somme les populations pondérées par les fonctions noyau. Cette fonction est variable
mais comporte toujours une fonction "exponentielle”. X intervient ou pas en dénominateur. Le résultat est
parfois divisé par un coefficient (somme des populations, nombre d'ilot par A, etc.).

2.2.3. Choix de la taille de la fenétre de lissage

NB : fonction normale seulement. Pour les autres il s'agit d'un rayon de lissage.

Il y a plusieurs maniéres de choisir la taille de la fenétre de lissage (valeur de ). Certains prétendent qu'elle
doit étre fixe et d'autre préferent la faire varier a l'intérieur de la surface. Elle peut également étre variable
selon |'axe des X et des Y.

Typiquement, un A petit produit une estimation fine avec toutes les bosses et creux car seuls les flots les
plus proches influent sur le calcul. Un A plus grand lisse la fonction et montre moins les différences entre
zones car plus d'flots sont pris en compte.

La taille de la fenétre de lissage va dépendre du nombre d'ilots et de leur surface.

Il faut garder en téte la précision statistique, si la taille de I'échantillon n'est pas trés grande, un petit inter-
valle sera imprécis, les variations seront aléatoires. D'un autre coté si I'échantillon est important on peut faire
une estimation plus fine. En général il vaut mieux tester différentes tailles.

La taille de la fenétre de lissage va dépendre de la taille et de la répartition spatiale de I'échantillon.
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B.W. Silverman propose le calcul suivant d'une fenétre de lissage A en fonction de la distribution D des
distances de tous les points de I'échantillon les uns par rapport aux autres’

A =1.06 x min{eqtyp(D),Q(D)/1.34}x N
avec
» eqtyp(D) est I'écart type de D
= Q(D) est l'intervalle interquartile de D
= N la taille de I'échantillon

Bowman et Foster proposent de calculer un A variable selon I'axe des X etde Y :

A, =eqtyp(x)x N™"° A, =eqtyp(y)x N~"'°

Et enfin Abramson propose de calculer un variable appelé Ai qui est un facteur multiplicatif de A :

Aprés avoir fait une premiére estimation de densité et obtenu I'estimation de la distribution f :

4= M) = |-
f(x)

G est la moyenne géométrique de tous les f(x) (racine niéme du produit de tous les nombres)

Le choix de la fenétre de lissage est délicat...Une méthode empirique consiste a tester diverses fenétres de
lissage et a examiner le résultat...

2.2.4. Choix des variables a lisser

On distingue 2 types de variables : les variables brutes (dénombrement) et les relatives (ratios, moyennes).

Pour les dénombrements, le lissage consiste a compter les individus. Par contre pour lisser un ratio, comme
un taux d'évolution, faire un lissage des taux n'est pas adapté. Une méthode spécifique s'impose, car ces
variables sont sans dimension. Une solution est de lisser séparément numérateur et dénominateur puis de
calculer le ratio

La fonction noyau étant linéaire, toutes les variables brutes et toutes les combinaisons linéaires de variables
brutes peuvent étre lissées (solde, évolution...). Le résultat est une densité.

Pour pouvoir appliquer la méthode en toute rigueur, il faudrait disposer de la localisation précise (X)Y) de
chaque dénombrement. Or dans le cas des ilots les données disponibles sont déja regroupées : c'est
comme si des classes préalables avaient été faites.

Pour la mise en oeuvre, le lissage est appliqué a la variable population portée par le centre de l'ilot en utili-
sant un A supérieur au rayon moyen d'un ilot. La forme de I'llot et donc sa surface n'est pas prise en compte
directement.

' B.W. Silverman — Density Estimation for Statistics and Data Analysis — Chapman and Hall, London New-York, 1986
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2.3. Incidence des choix des noyaux et fenétre de lissage

Pour la mise en oeuvre se référer au chapitre 4 : outils.

2.3.1. Incidence du choix du noyau

Mormal LUniforme Quartique Triangulaire

Toulouse

Utiliser I'une ou l'autre fonction dépend du poids que I'on veut donner aux ilots proches et aux ilots éloignés.

Utiliser une fonction normale qui va produire une grosse différence dans la pondération des flots proches par
rapport aux flots éloignés va tendre a produire une variation plus fine a l'intérieur de la surface que d'autres
fonctions comme la quartique. Ces derniers ont tendance a lisser encore plus la distribution et tiennent
beaucoup plus compte de la proximité des ilots...

Les fonctions quartiques et exponentielles sont plus continues que les fonctions uniformes ou triangulaires.
En fait, il est prouvé que tant que la fonction noyau est symétrique les différences sont infimes.

Dans le cas de la fonction gaussienne, c'est plus le choix de la fenétre de lissage qui va jouer. Pour les au-
tres fonction, c'est le choix du rayon de lissage.

2.3.2. Incidence de la taille de la fenétre de lissage (cas de la fonction gaussienne)

S0m 150 m Silvarman 1000m

Toulouse

Les cartes montrent la grande influence de la fenétre de lissage.
Au-dessous de 100m, le lissage est non significatif (trop morcelé) et aprés 1000 m les données sont trop
lissées (perte d'information importante).

Une taille étroite va faire une estimation fine avec toutes les bosses et creux. Une taille plus large lissera la
distribution et montrera moins les différences entre zones.
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3. Outils

La méthode a été appliquée et comparée avec les outils suivants :

Systéme d'Information | Mapinfo SIG courant recommandé par le Ministére de I'Equipement
Géographique Vectoriel

Systéme  d'Information | Vertical Mapper | outils raster de Mapinfo
Géographique Raster

Spatial Analyst | outils raster de ArcGis (Esri)

Systéme de traitement | CrimeStat Outil statistique du ministére de la justice américain.
statistique
"A Spatial Statistics Program for the Analysis of Crime Inci-

dent Locations. Ned Levine & Associates, Houston, TX, and
the National Institute of Justice, Washington, DC. May 2002"

téléchargeable gratuitement sur le site
http://www.icpsr.umich.edu/NACJD/crimestat.html

SAS Logiciel statistique parfois utilisé au Ministére de I'Equipe-
ment (traitement de Filocom) et couramment a I'INSEE

3.1.  Outil par outil
3.1.1. Préalable

Avec la plupart des outils, il faut au préalable créer une grille dans Mapinfo qui portera le résultat du lissage.
Il est utile aussi d'ajouter aux données "ilot" et aux données "grilles" des colonnes portant les coordonnées
(X,Y) des centres de ces objets afin de permettre les calculs dans les logiciels non géographiques (SAS,
CrimeStat).

Un code permettant d'identifier de maniére unique chaque objet géographique doit aussi étre créé afin de
permettre les jointures de données.

Action Menu ‘ lllustration
Créer une grille réguliere sur la table | Outil=>exécuter GridMaker [Version 1.2] I
des flots de pas qui peut étre égal a o
un demi-rayon moyen d'ilot. u Types d'objets Styles ~Taille -
Utiliser pour cela l'outil de création | Qutii=>gestionnaire doutils : & Riégions femées |‘:|| Régions Mo [2285 19157
de grille GridMaker.mbx fourni en Création d'une grille ® Eeliffes Palvl Sud: |2 274 352.43
standard dans la boite a outil de - ><| =R
Maplnfo Est: |385 287.03
Nb : plus le pas de la grille sera Espacement : 500 [metes 7] Duest. [375 931.43

i 1
petit, plus long seront les calculs ! _ - : % Awrondi les dimensions

Ligsage: |4 noeuds additionnel: par cotés

Table: ID:'\F"I ATMEthodoh M oyenne MobilehGuide_aout20045T ables Test E

Projection... | £

Ajouter a la table grille une colonne | Table=>mettre & jour co- | F¥PTITRERTNT ot e

identifiant "id_grille" que I'on remplit | lonne
avec Rowid (numéro d'ordre dans la

table, de type entier) afin d'identifier Ul ) IR [ 8 IG”"E j
de maniére unique chaque maille. Prendre Yaleur dans: IGriIIe j
LColonne & mettre & jour: Iid_grille j

Waleur: Irnwid

Ajouter a la table "llot" et a la table | table=>gestion ta-
"grille" 2 colonnes X et Y indiquant | ble>modifier structure
les coordonnées des centres dans
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le systéme de projection adapté.

NB : il faut spécifier le sys-
teme de projection au pré-
alable sinon Maplnfo effec-
tuera les calculs en lati-
tude/longitude

On peut pour cela taper la
commande suivante dans la
fenétre mapbasic pour du
lambert2 carto :

Set Map CoordSys Earth
Projection 3, 1002, "m", O,
46.8, 45.898918964419,
47.696014502038, 600000,
2200000

table=>mettre a jour colonne

Les fonctions a utiliser sont

Mettre a jour Colonne

Table & mettre & jour: Iilot

-

Prendre Yaleur danz: Iilot

j Jairtre.. |

LColonne & mettre & jour: ILamb_I I_x

-

Waleur: IEentroidX[obi]

W afficher lez Données Fésultat

Ok Annuler

Aide

CentroidX() et CentroidY()

Aprés le lissage, quel que soit I'outil employée, un coefficient de normalisation

n_ilot

Z Population(ilot,)

i=1

n_maille
ZDensité(maille/.)
Jj=1
sera appliqué a chaque maille afin d'assurer la comparabilité des outils. Ainsi la population totale est
conservée.
Action Menu ’ Illustration

Calculer la population
totale initiale

Sélection=>selection SQL

Select Sum(pop) from lot

Seélection 50L

Sum[Pop]

Colonnes:

Tables: ilo]

Faire la somme des
calculs effectués par
lissage

Sélection=>selection SQL

Select Sum(COL2) from resultat

Sélection S5OL

LColonnes:

Sum(kde_mapinfa)

T ables: Grille

Calculer le coefficient
de normalisation

Calculatrice

Population _totale

Somme _des densités

Dans la table résultat,
multiplier le résultat
obtenu par ce coeffi-
cient.

Table=>mettre a jour colonne

Mettre a jour Colonne E3

Table & mettre & jour: IGriIIe j

j Jontune... |
Colanhe & mettre & jour: Ikde_mapinfo j
Exprezsiar... |

Frendre Y aleur dans: I Grille

Waleur: Ikde_mapinfo*[??8832.23]

CERTU - département urbanisme
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3.1.2. Application avec Mapinfo v6.5

Maplnfo seul peut étre employé pour réaliser le lissage, en combinant plusieurs requétes SQL complexes.

NB : pour cet exemple, c'est la formule de CrimeStat qui a été employée pour le calcul de la fonction noyau.

Apres avoir créé la grille (cf. 3.1.1) Ajouter a la table "ilot" et a la table "grille" une colonne quelconque appe-
Iée "jointure" de type entier initialisée a 0. Cette colonne permet de faire le lien entre toutes les mailles de la
grille et tous les Tlots dans la clause "where" de la requéte SQL (le critére de sélection)

3.1.2.1  Calcul des coefficients de pondération
Action Menu | lllustration
Lancer une requéte SQL qui : Sélection=>selection SQL
1. Fait la jointure entre tous les flots et | Select grille . id_grille , exp ( - ( Col : ile.id_aril (- (dst (il m
tous les éléments de la grille, le calcul | distance ( CentroidX (grille . LS g ﬁg't”_f '.'.3;!3.] )* lea,a[nchz%'f;]']gf”['[Béyx'
devant s'effectuer, pour chaque | obj), CentroidY (grille . obj ), 3_14]'== 2505\2],i|0t_p0p
maille, sur tous les flots (“critere") CentroidX ( flot . obj ) , Cen-
) troidY (ilot . obj ), "m" ) )" 2/ ( —
2. _ Donne . en SOI’tI"e. les colonnes | 5 x 550 A 9 ))/((2*314)* Tables: grille . ilat
suivantes ("colonnes”) : 250 * 250 ) , flot . pop from
. L'identifiant de la maille de grille, flot where grille . jointure Critéres: grille . fainture = ilat . joirture

la grille

Le résultat de la fonction
noyau pour cette maille et cet flot

2xIIx A?

. La population de I'llot

Nommer la table résultante liste dis-
tance par exemple ("Résultat dans
table”)

On obtient un tableau de (nombre_ilot
* nombre de maille) éléments ou pour
chaque maille identifiée par son code

= flot into

liste_distance

jointure

Dans cet exemple A= 250 m

Grouper par Colonnes: I

Beésultat dans T able: Iliste_distance

Trier par Colonnes:

(=]

EE liste_distance Données

id_grille Exp{-(Distance{Lamb_Il_x, | popd0
B 1 1.83427e-010 &1
B 1 1.90286e-009 24
B 1 517441e-009 0
B 1 1.28438e-008 78

Exemple de résultat

"id_grille" est calculée la fonction
noyau et la population
3.1.2.2  Calcul de l1a somme pondérée

Action

Menu

‘ Illustration

Faire la somme pondérée par la
fonction noyau des populations
pour chaque maille.

Sauvegarder le résultat sous forme
d'une table que I'on peut appeler
"résultat"

Sélection=>selection SQL

Select id_grille , sum ( pop90 * COL2
) from liste_distance group by
id_grille into resul

Sélection SQL

Lolonnes: id_grille . sum [ pop30 * COLZ)
Tables: lizte_distance
Critéres:

Grouper par Colonnes: Iid_grille

Résultat dans Table: Iresul

Trier par Colonnes:

CERTU - département urbanisme
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3.1.2.3  Affectation du résultat a la grille

Action Menu ‘ Illustration

Faire une jointure pour affecter le | Table=>mettre a jour colonne Mettie i jour Colonne

résultat a la grille via lidentifiant

"id_grille" Table & mettre & jour: |gri||e -
Prendre Y aleur dans: I resultat j
Colonne & mettre & jour: Ikde_250_mbx j

Calculer: Im

de:

Et enfin réaliser la normalisation (cf. 3.1.1.)
NB : plus le nombre filots et le pas de la grille sont importants, plus les calculs seront longs...

3.1.3. Application avec Mapinfo V6.5 et Vertical Mapper v 3.0

Vertical Mapper v3.0, menu additif de Maplnfo pour les traitements raster, permet une estimation du noyau
de densité via la fonction kernel smoothing

Yertical Mapper  Fepétre Maplmagery  Aide
Create Grid |nterpalation. . |D| | 0 | | | T |A|
D ata Analysiz J M odeling...
Data Aggregation Faint [ Square Area
M atural Meighbour Analysiz  #

F.ermel Smoothin

Il n'est pas nécessaire de créer de table grille pour cette outil, un grid étant produit en sortie. Toutefois, il faut
en entrée une table de type ponctuelle. Il faut donc au préalable créer une table de points a partir des
coordonnées des centres filots via un "créer point".

Méthode lllustration
sélectionner la table flots ponctuelle ainsi que la variable dont on

estimera la densité.

Select table ko grid: Select event sum colurmn:

Count Paints Only

grille_esri

Enter data description:

I ™ Ignore records
containing zero

Unik bype: Enter user defined type:
IUser Defined j |
Choisir le pas de la grille dans "Cell size" et un noyau gaussien | [Tk T B
(kernel). Mettre adaptative exponent a 0. File size: o
.. . . Cell size: ISD.DDDD m : )
Choisir ensuite dans "Solution Method" : Dimensians: 205 x 222

—Solution method
Eernel:

- soit "In-radius Search" : permet de définir le rayon de recherche '
. n , . . & In-tadius search IGaussian d
(taille de la fenétre de lissage ?) et le nombre de points minimum
d i i Search radius: |250.unuu :
ans ce rayon de recherche. Si le nombre de points dans le rayon Adaptive expanent:
est inférieur a la valeur minimum, la valeur nulle est retournée Minimurn points: |10 |°—

our la grille.
p 9 " Closest points

Bizarrement, si on choisit cette solution, les résultats obtenus sont Use the clasest: |1n i [~ Caleulate bias grid
completement différents du calcul avec Maplinfo. L'algorithme [ Calculate variance grid

utilisé semble étre le méme mais le calcul reste une boite noire. File name:

- soit "closest points" . permet de définir le nombre de points |D:'|,P1A?'|,Méthodo'l,l\'10yenne MobilelGuide_aout2004 Tables Testiilot_pt_| Browse... |
voisins a inclure dans le calcul. La taille de la fenétre de lissage

sera variable de maniere a toujours prendre en compte le méme Extents... << Back | Einish I Cancel |

nombre de points. Cette méthode est aussi possible dans CrimeS-
tat (voir chapitre suivant) et elle produit un résultat sensiblement

cimilaira Dhiin lan nAamhra AA nAainte vAinine cara AaranA nlhiie fArt
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similaire. Plus le nombre de points voisins sera grand, plus fort
sera le lissage.

L'aide de Vertical Mapper ne fournit pas suffisamment d'informa-
tion précise sur la formule employée, les résultats totalement
différents avec les 2 méthodes ne sont pas expliqués.

Le Péle Régional de Diffusion (PRD) du CETE Normandie-Centre,
responsable de la diffusion de Vertical Mapper au Ministére de
I'Equipement, a remonté le probleme auprés de Claritas.

Nb : la conservation des masses n'est pas assurée.

NB : Choisir la méthode "closest point". Le nombre de point a
entrer est fonction du nombre total ilot Plus il y a ilot, plus le
nombre de points voisins a entrer est important.

Kermnel Smoothing

ISD.DDDD m

Cell size:

Solution method

= In-radius search

|312.4965
|1

S ateh) radids:
g e

% Closest points

Use the closest: 30]

File size: g9k
Dimensions: IW
Kernel:

IGaussian j

Adaptive exponent:

e

[ Calculate bias grid

I Calculate wariance grid

File name:

ID:'I,PIA?'!,MéthDdD'l,Moyenne MobilelGuide_aoutZ004| Tables Testiilot_pt_ Browse,.. |

Extents... <

< Back | Finish I

Caniel |

3.1.4. Application avec Mapinfo V6.5 et CrimeStat’ Il

Il faut au préalable créer la grille sous Maplnfo (cf. 3.1.1), ajouter les colonnes X et Y pour les ilots et la grille
et enfin exporter ces deux tables au format DBF via le menu "table=>exporter table". Lancer ensuite CrimeS-

tat.
3.1.4.1 Calculs sous CrimeStat
Action Onglets ‘ lllustration
Entrer les paramétres | Data Setup i Crme tall (=10
a prendre en compte Data setup |s " i " ; :
- : 1 patial description | Spatial modeling | Options
pour la table des flots: | Primary file — l l l
Frimany File: ISecnndar_u FiIeI Fieference FiIeI teasuement Parametersl
e Le nom de la
table Select Files I
e Les noms des -
. Edt
coordonnées X et ~Variable o]
Y Name File: Column tizzing walues
. Le nom de la Ed D:A\P1A7YWMethodoi\Movenne MobileYGuide_aout20044Tables = |Lamb_Il_x =) <Blank:> I~
variable a lisser b D:AP1A7WMethoda'\Moyenne MobileYGuide_aout20044T ables = |Lamb_Il_y =) <Blank: |
2 [Intensity] [ D:\P1A7\MEthoda M oyerne Mobile\Guide_aout20044T ables | =| |popS0 =| |<Blark:> -
e Les type de pro- : = - = = =
jection “wieight D:\P1AT\Méthodo' oyenne Mobile\Guide_aoutZ0044T ables | [<Mone> =] [<Blank> =]
Time D:AP1A7\MEthado'M oyenne MDb\le\Guide_aoutZDm\Tablesj <Mones j <Blark> j
Directional D:\P1A?\Méthodo\MoyenneMDb\le\Guide_aoutZDD4\TabIesj <MNonex j <Blank> j
Distance D:AP1 A7\ MEthadoi oyenne MDb\le\Guide_aouQDDtl\Tablesj <Mones j <Blank: j
~ Type of coordinate system Drata unit: Time Unit
" Longlitude, latitude [spherical] € DecimalDegrese ) Miles C Hows © Morths
* Projected [Euclidean) € Feet  Kilometers = Daps  Years
" Directions (angles] & Meters  Nautical miles € ‘weeks
LCompute | Duit | Help |

2 CrimeStat Il : A Spatial Statistics Program for the Analysis of Crimelncident Locations. Ned Levine & Associates, Houston, TX, and the

National Institute  of  Justice, Washington, DC. May 2002  téléchargeable  gratuitement sur le  site
http://www.icpsr.umich.edu/NACJD/crimestat.html
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Entrer les parametres
a prendre en compte
pour la grille

Data setup

Reference file

Cocher "external
file" et entrer les
parametres en

cliguant sur "select
file"

D:4P1AT WM EthodotMoyenne Mobile\Guide_aout200445T ables
D:AP1AT WM EthodoMoyenne MobilehGuide_aout20044T ables

Entrer les paramétres
de lissage

Choisir "Kernel Densi-
ty Estimate" de type
single (une variable a
estimer)

Choisir la méthode
"normal” et un A "fixed
interval" (taille de la
fenétre de lissage).

NB : Crimestat pro-
pose aussi de choisir
un lambda variable
("adaptative") avec un
nombre de voisins
fixe, comme vertical
mapper.

Choisir les unités et
ne pas oublier de
cocher "use intensity
variable" sinon
CrimeStat fera un
simple calcul
%?gurfeehllggedensités
absolues "absolute
density" et donner un
nom au fichier de
sortie en cliquant sur
"Save result to".

Choisir le  format
"Surfer DAT" qui est
un fichier texte avec
séparateur "virgule".

Cliquer sur "compute"
pour lancer le calcul

Spatial Modelling

Interpolation

R CrimeStat 11

= Dl

Nomal 1]
Fized Interval |—

Moters 1]

Sauaette: 2

r
Ahzalute Densities |—

Save output

Surfer ‘DAT' B
D:AP1a 7 WM Ethodo openne Mobile\Guide_aout20044T ables Tes

Dans I'explorateur
windows, renommer
le fichier .dat obtenu
en .txt

= MBSO A

5]
test_grile.DEF

i CI Indicateurs

CERTU - département urbanisme
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3.14.2  Exploitation des résultats dans MapInfo
Action Menu | lllustration
Ouvrir e fichier texte | Fichier=>ouvrir table

résultat du lissage dans
mapinfo

On obtient un fichier a 3
colonnes. Deux colon-
nes COL1 et COL2
indiquent les coordon-
nées des centres des
mailles de la grille et
une colonne COL3
indique le résultat du
lissage

Type texte

Préciser a l'ouverture que le
séparateur est une virgule

Explarer :I 3 Tables Test

Créer des points a partir
du fichier texte pour
pouvoir faire la jointure
sur la grille

Ne pas oublier de spéci-
fier le systéme de pro-
jection adéquat

Table=>créer point

Narm [Krest250.0
Tvpe [ Defimited ASCI (k1] | Annuler |
Aids |
Type de Wisualization: I.ﬁ.utomatique j
EZ Ktest250 Données - |O] <]
_col1 _coL2?
O| ae21e7e1| 22784032
| ae218791| 2278 45315
| as218791| 2278 50322
| asz1e7et | 227855317
| ae218791| 227860312
ASCII Délimité - Informations %] 38216791 | 227565319
BT S 36215731 | 2276 70314
B2 187 81 | 2278 75321
’7 ' Tabulation & I_ | 3sz1s7.91| 227580346
| se21e791| z2raes3
Fichier de Caractéres Ol sez1e791| 227890318
IWindows U5 & Duest Europe [“AMSI™) j I:| 3E2187 9 | 227895324
362157 81 | 22790033
[ Titres sur la Premigre Ligne S 215791 | 2ze 0
0K I Annuler | Aide | _I,_| 38218791 | 227910321
- A
Créer des Points | X
Lotk
Annuler |
Symbole: g
Coordarinées ¥ dans: |_coL x| Proiection.. |
Coordonnges ¥ dans: [_cocz =l side |

Choizir Projection E3

Catéqarie:

Projections:

Lambert | Carta - Paris

Lambert Il Carto - Parig
Lambert Il Carta - Paris
| amhert 1Y Cartn - Pans

Faire la jointure de la
table issue de CrimeS-
tat sur la grille

La condition de jointure
est que les objets de la
table CrimeStat soient a
l'intérieur des objets de
la grille

Table=>mettre a jour colonne

Mettre a jour Colonne x|

Table & mettre & jour: Igrille j
Prendre W aleur dars: IKtest25IJ j ml
Lolonne & mettre & jour; |kde_2ED_E5 j
Caleuler: Im
s COL3

CERTU - département urbanisme
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Deéfinir Jointure

Condition de Jainture:
i {kde_250_C5 | de latable gille

cormespond & I_EEIL3 j de la table Ftest250

' i) objet de la table Ktest250

ohjet de la table grillz

ezt & l'intérieur de Jjid

3.1.5. Application avec Mapinfo V 6.5 et SAS V8

La V8 du logiciel de traitement statistique SAS posséde une procédure KDE. Cette procédure a l'avantage
d'étre trés rapide.

Il faut au préalable exporter la table des ilots en format DBF aprés y avoir ajouté 2 colonnes X et Y. Il n'est
pas nécessaire de créer de grille, celle ci sera réalisée par SAS.

3.1.5.1 Import des données dans SAS
Via un "fichier import" importer la table DBF des filots dans une table SAS nommée "llot". Cette table doit
comporter au moins 3 champs : x,y et population.

3.1.5.2 Lancement de la procédure KDE

Dans la fenétre de commande taper les lignes suivantes et exécuter le programme :

proc kde data=llot ngrid=ncol,nlig out=result_grille;
var Xy,

weight pop;

run;

On ne peut pas entrer le pas de la grille produite en sortie, c'est le nombre de lignes et de colonnes que I'on
entre.

SAS calcule automatiquement le A optimal selon I'axe des x et des y (formule de Silvermann). Le A optimal
est indiqué dans la fenétre résultat (ligne "bandwidth"). Il est possible d'affecter un coefficient multiplicateur a
ces A pour en choisir un en particulier.

Dans notre exemple, A optimal est égal a 115. Si on veut forcer un lissage avec un A égal a 250, il faut donc
un coefficient multiplicateur de 2.212. Il faut remplacer la premiére ligne de commande par :

proc kde bwm=2.212 2.212 data=llot ngrid=ncol,nlig out=result_grille;

Le résultat, qui comporte 3 colonnes (X, y et densité) peut étre exporté au format Excel afin d'étre intégré et
exploité dans Maplinfo. Ce résultat est une grille sous forme de points (nceuds) et non pas de maille (rectan-
gles). On peut ensuite réaliser la normalisation dans Maplnfo.

3.1.6. Application avec ArcGis V8 :module Spatial Analyst

Le module Spatial Analyst de la V8 d'ArcGis posséde une fonction d'estimation du noyau de densité.

Aprés avoir exporté les ilots de Mapinfo vers le format Shape d'ESRI via le traducteur universel, les ouvrir
dans le module ArcMap d'ArcGis par un "ajouter couche".

NB : comme avec Vertical Mapper, les objets doivent étre de type ponctuels.

La fonction Densité permet de créer une surface de densité continue a partir d'un ensemble d’entités en
entrée :

e Cliquez sur la fleche de liste déroulante de Spatial Analyst puis sur Densité.
e Cliquez sur la fleche de liste déroulante "Données d’entrée" puis sur la couche d’entrée.
e Cliquez sur la fleche de liste déroulante "Champ de population" puis sur le champ a utiliser.

e Cliquez sur le type "Noyau"
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e Saisissez une valeur dans la zone de texte "Rechercher le rayon" pour définir la distance dans la-
quelle rechercher les points ou les lignes de toutes les cellules du raster de sortie (taille de la fenétre
de lissage)

e Cliquez sur la fleche de liste déroulante "Unités de surface" et sélectionnez les unités dans lesquel-
les les valeurs de densité doivent étre exprimées.

e Saisissez une taille de cellule en sortie.
e Saisissez un nom pour le résultat qui sera au format raster d'ArcGis.
e Cliquez sur OK.

L'import dans Maplnfo est possible en faisant "raster vers entité" puis en traduisant ces entités "shp" en for-
mat Maplnfo via le traducteur universel. On peut choisir des entités de type "point" ou de type"rectangle".

Normaliser ensuite le résultat.

3.2. Comparaison des outils

Pour tous les tests, la méme table a été employée.

-
& Le pas de la grille est de 50m et A a été fixé a
| 250m.

Les résultats ont été normalisés.

T

¥

Le dégradé de couleur représente la densité d'un flot et
le symbole proportionnel la population

La référence est le calcul réalisé sous Maplinfo car il laisse la possibilité de choisir I'algorithme précisément
(formule, normalisation...).

3.2.1. Mapinfo et CrimeStat

Les valeurs portées par les mailles sont identiques que I'on fasse le calcul avec Maplinfo ou avec CrimeStat.

Requéte mapinfo CrimeStat Exemple de données

id_grille kde250_sql |kde250_crimesti
. 1 13.5955 1358918
| ] 2 154366 154395
. 3 17.0523 17.0609
. 4 18.3582 18.3709
[ ] s 182926 193073
. 51 195187 19.8334
. 7 19.9386 199515
[ ] 3 196733 19633
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3.2.2. CrimeStat et Vertical Mapper

Seule l'option "closest point" donne un résultat similaire au niveau de la répartition géographique mais pas
des valeurs des mailles.

CrimeStat Choice of | Vertical Mapper Vertical Mapper Exemple de valeurs des mailles
bandwidth "adaptative" :
Minimum sampl‘:} size = | Méthode "In-radius | Méthode "Closest Point"
30 search" avec search |avec "use the closest" a
radius a 250 m 30

B Huery? Donnees

id_grille kde_cs_ad30 |kde250_vm_in [kde_vm_30
(| 1 125772 7.18033 666495
(| 2 13.7955 12 6696 526794
[l 3 14.7527 124116 10,3252
(| 4 16.6504 g.74799 13809
(| 3 17868 518432 156191
[l [} 15.5593 122547 16.4577
O 7 19.21585 13.7606 17.4233
(| g 15.9494 1001831 15.4755

3.2.3. Mapinfo et SAS

Les grilles obtenues sont de type "point" et non "rectangle”, c'est pourquoi on les représente par une analyse
thématique par coloration continue. Visuellement c'est similaire méme si les données sont différentes.

Requéte Mapinfo en appliquant la for- | SAS bwm=2.212 2.212 Exemple de valeurs
mule de SAS

Et A=250

EE Queryl Donnces
kde_mapinfo | kde_sas

B 7 BE546 121493
B 501063 939546
B 2 B354 307575
B 113472 211549
B 155313 3EIE26
B 250424 5 45701
B 992114 12433

3.2.4. Maplinfo et Spatial Analyst

Les valeurs des mailles sont différentes mais visuellement le lissage semble similaire, a condition de choisir
un A deux fois plus petit avec Maplinfo qu'avec SpatialAnalyst.

Estimation avec Maplinfo pour A | Estimation avec Spatial Analyst pour | Exemple de données (aprés normalisation)
100 m un A 250 m
kde_mapinfa | kde_e=sri

[ | 47 7541 43,3404

[ | 49.034 43 6352

[ | 495717 41,4023

|| 52 8633 39.2256

|| 58.6093 50,1543

|| £0.5007 £2.3528
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3.3. Synthése comparative sur une commune (Angers)

o sw |

et st Pas de la grille = 150 m
Fitn ,qm" i : ; - "'i;zj“" 2305 mailles en supprimant les mailles hors commune.

fEinl ;55 Découpage en 779 flots — population 1999

B s iy

i H: i it bl “_‘;#;z

o ! r L] 3131 i %Sg;

2 71 ; S5k o it
'%EE; i H '
Maplnfo - Requéte SQL
A=250
(référence) Densite lissee
en hakuin2
B 171 -400
B 117-17
B s-nr
35- 76
8- a6
o- 9
CrimeStat SAS
2=250 bwm=0.5

VerticalMapper Spatial Analyst
Closest = 20 A=500

Les résultats sont visuellement assez proches, les différences constatées étant peut-étre dues au fait que

des algorithmes légerement différents soient employés. Le facteur A n'influe sans doute pas de la méme
fagon.
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3.4. Conclusion sur les outils

du | Fiabilité
(connaissance
de I'algorithme)

Outil Facilité de mise | Coat
en oeuvre

Rapidité
calcul

. Mauvais

. Moyennement mauvais

Maplinfo
CrimeStat I Moyennement bon
SAS V8 . Bon

VerticalMapper V3.0

Les résultats des lissages selon les outils étant trés proches, le choix d'utiliser I'un ou I'autre outil sera sur-
tout fonction de :

= |a fréquence d'utilisation de I'outil
= le nombre d'objets a lisser

= les moyens ay consacrer

L'algorithme n'est pas connu précisément dans la plupart des cas, il est donc difficile de porter un jugement
sur sa pertinence.

CERTU — département urbanisme Page 20
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4. Résultats et évaluation de la méthode

NB : Les calculs ont été réalisés avec CrimeStat.

4.1. Densités de population a I'année N

La formule de lissage peut étre appliquée directement a la population afin d'estimer sa densité. Elle permet
de mettre en évidence les zones de forte concentration de population et d'éviter les morcellements.
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Densités de population en 1999 sur les villes-centres
Variables brutes et lissées

Toulnugse \ngﬁgtsjlzlelissée
Yariahle brute
1=280m
g o i
Bordealx Bordeaus
variable brute variable lissée
|=280m
B
Ang_ers Angerg
variable brute variable lissée
|=280m
C - 4
Marmbre d'habitants par hectare
Estimation de la densité
W 400-2300 .
B 150 400 par la methode du noyau
W f00- 18D W -4
419' 133 Programme Acteur = 1850
e A Indicateur 16_014 12200
source | INSEE . 1- 6
Contour. ot30 et Contour. [lot23 0. 9

Les résultats peuvent étre comparés au sein d’'une agglomération, voire entre deux agglomérations. Les
valeurs portées par les zones de forte densité sont peu dépendantes de leur positionnement au sein de
I'agglomération.
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4.2.

Il faut pour cela effectuer le calcul une fois a partir du découpage 1990 et une fois a partir du découpage
1999, et cela sur la méme grille. La méthode étant linéaire, I'évolution peut étre calculée a partir des valeurs
lissées de population. On s'affranchit ainsi des différences de découpage entre 2 années. L'intérét de la
méthode apparait surtout de maniére visuelle. L'effet mosaique est atténué. Une grande partie des épiphé-

Evolution de la densité

nomeénes disparaissent.

Evolution des densités de population entre 1990 et 1999 sur les villes-centres

Toulouse

Yariable brute

Variables brutes et lissées

Toulouse

Yariahle lissee

|=280m

Bordeau

“ariahble brute

Angers

Wariable brute

Evolution de |a densité entre 1890 et 1999

Moyenne annuelle

B osin de plus 3 habha
stahle
B perte de plus de 3 habha

En limite du périmétre d’étude, les valeurs lissées sont bien évidemment faussées par I'absence de données
a I'extérieur du périmeétre. Il conviendra donc de signaler ce phénomeéne, ou de réduire le périmeétre visualisé

Programme Acteur
Indicateur 16_012
Source : INSEE

Contour.. 10t30 et Contour.. Jlot99

lors de la cartographie pour exclure ces zones de I'affichage.

Bordeaux
Yariahle lissee
|=280m .
£
R
L e & -
.'
®
* ®
Angers
Yariahle lissee
|=250m
. o &
€. %
e’ 8
i

@ v

Evolution de |a densité
par la méthode du noyau
B gein
stakilté
B perte

Des méthodes, non développées ici, existent pour tenir compte des effets de bord.
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5. Conclusion et perspectives

L’'observation des phénomenes de recomposition de l'occupation du sol nécessite d'aller au-dela des appro-
ches communales pour observer des phénoménes qui touchent au renouvellement et aux modifications de
tissus déja fortement urbanisés.

L'utilisation d’indicateurs simples a une échelle trés fine donne le plus souvent une vision brouillée qui ne
permet pas de mettre en évidence les continuités de tendances dans I'espace. Elle peut également mettre
en évidence ce qui ne constitue que des épiphénoménes. Par exemple, la démolition d'une barre ou d'une
tour va se traduire sur I'llot concerné par une chute importante de la densité ce qui correspond bien a une
réalité. Cependant, la perception des usagers va souvent au-dela de la limite de I'llot ; la dédensification
s’opére a une échelle plus large : celle du quartier, que I'on peut inclure par exemple dans un rayon autour
de I'llot considéré. Il est donc impératif d’avoir recours a des données dites lissées, permettant
d’appréhender plus globalement les phénomeénes dans I'espace.

Le mode de calcul retenu pour ce lissage n’est pas neutre dans la mise en évidence des phénoménes. Le
point de vue de celui qui connait le territoire étudié est essentiel pour évaluer les valeurs a affecter aux pa-
rametres et la fiabilité des résultats. Les tests réalisés doivent donc étre validés par les structures locales
ayant une bonne connaissance du terrain.

L’indicateur proposé par le CERTU permet de pointer les zones a étudier de fagcon plus approfondie.
Cependant, une fois les cartes produites, il convient de faire une analyse au cas par cas des phéno-
meénes observés, afin de fixer la valeur des paramétres et d’éliminer les zones qui seraient fausse-
ment mises en évidence par le lissage.

A l'inverse, il faut s’assurer que ce mode de calcul identifie bien toutes les zones qui méritent de
I’étre.

CERTU — département urbanisme Page 24




© ministere de 'Equipement, des Transports, de 'Aménagement du territoire, du Tourisme et de la Mer
centre d’Etudes sur les réseaux, les transports, 'urbanisme et les constructions publiques

Toute reproduction intégrale ou partielle, faite sans le consentement du Certu est illicite (loi du 11 mars 1957).
Cette reproduction par quelque procédé que ce soit, constituerait une contrefacon sanctionnée par les articles 425 et suivants du code pénal.

Reprographie: Cete de Lyon @ (+33) (0) 4 72 14 30 30 (avril 2005)
Dépat légal: 2¢ trimestre 2005

ISSN: 1263-2510

ISRN: Certu/RE -- 05 - 10 -- FR

Certu

9, rue Juliette-Récamier
69456 Lyon Cedex 06

@ (+33) (0) 4727459 59
Internet http://www.certu.fr



	Introduction
	Méthode
	Intérêt
	Application de la méthode à des données de popu�
	Description de la méthode
	Choix de la fonction noyau
	Choix de la taille de la fenêtre de lissage
	Choix des variables à lisser

	Incidence des choix des noyaux et fenêtre de lis�
	Incidence du choix du noyau
	Incidence de la taille de la fenêtre de lissage �


	Outils
	Outil par outil
	Préalable
	Application avec MapInfo v6.5
	Calcul des coefficients de pondération
	Calcul de la somme pondérée
	Affectation du résultat à la grille

	Application avec MapInfo V6.5 et Vertical Mapper v 3.0
	
	
	Méthode



	Application avec MapInfo V6.5 et CrimeStat� II
	Calculs sous CrimeStat
	
	Data Setup
	Primary file
	Data setup
	Reference file
	Spatial Modelling
	Interpolation


	Exploitation des résultats dans MapInfo

	Application avec MapInfo V 6.5 et SAS V8
	Import des données dans SAS
	Lancement de la procédure KDE

	Application avec ArcGis V8 :module Spatial Analyst

	Comparaison des outils
	MapInfo et CrimeStat
	CrimeStat et Vertical Mapper
	MapInfo et SAS
	MapInfo et Spatial Analyst

	Synthèse comparative sur une commune \(Angers\�
	Conclusion sur les outils

	Résultats et évaluation de la méthode
	Densités de population à l'année N
	Évolution de la densité

	Conclusion et perspectives

