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(LA REC H E RC H E  
A L'I . G . N .  

Activités 1992 

En couverture : Détection des routes su r image aérie nne : 

image de "confiance dans la géométrie extraite" 

L'analyse locale des profils radiométriques au cours du suivi de routes automatique 
fournit un  indicateur qui rend compte de la qualité du positionnement sur l'axe. 
Cet indicateur de confiance est visual isé ici en teintes hypsométriques périodiques. 





1 - PRÉSENTATION GÉNÉRALE 
par Hervé L E  MEN 

Ce compte-rendu tient lieu à la fois de compte-rendu d'activités du Service de la Recherche et de bilan de 

l'activité de recherche pour I'IGN. 

Au cours de l'année 1 992, le découpage en thèmes de recherche tels qu'ils sont suivis par le CST, a été 

redéfini, et au 1er janvier 1993, le laboratoire COGIT a été séparé en deux unités. Actuellement, le découpage en 

thèmes recoupe au mieux le découpage fonctionnel en laboratoires de recherche, et c'est selon ce plan que seront 

présentées les activités. 

A fin d'améliorer le suivi externe par le CST des activités de recherche de I'IGN, quatre groupes de travail 

correspondant aux quatre thèmes de recherche ont été constitués. Les membres de ces groupes, toutes personnalités 

extérieures à I'IGN, ont été choisis pour leur compétence scientifique personnelle dans les domaines concernés. 

Chacun des groupes est présidé par un membre titulaire du CST. 

Composition des g roupes de travail : 

Groupe 1 - Image et photogrammétrie : 

G. Stamon , E H E I ,  Président 

O. Jamet, I G N-MATIS, Secrétaire 

H. Maître, ENST 

A. Gagalowicz, I N RIA 

R .  Azencott, ENS 

E .  Cubero-Castan ,  CNES 

G.  RÜckebusch, Thomson 

Groupe 2 - Instrumentation : 

D. Vidai-Madjar, M R E ,  Président 

C.  Thom, IGN-LO E M I ,  Secrétaire 

D. Gault ier, SAG EM 

M .  Pausader, CNES 

M .  Kasser, ESGT 

M. Leroy, C N ES 

R. Foy, Observatoire Meudon 

Groupe 3 - SIG et Cartog raphie : 

G. Benattar, M E L  T-DRAST, P résident 

B. David, IGN-COGIT,  Secrétaire 

JP. Cheylan,  G I P  Reclus 

A. Mangin ,  Scot Consei l  

J .  Denègre, CNIG 

N .  Smith, C ERCO-GTP 

M .  Schol l ,  CNAM 

R.  Jeansoul in ,  Lab. Robotique 

F. Louange, Fleximage 

T. Roussel i n ,  ETCA-CTM E 

Groupe 4 - Géodésie : 

G .  Aubert, INSU ,  Président 

P.  Wi l l is ,  IGN-LAREG,  Secrétaire 

JL. Coun i l ,  C N ES 

M. Feissel ,  IERS 

D .  Jault, IPG 

M .  Le Gouic, SHOM 

1 . 1 EVOLUTION DES STRUCTURES ET DES EFFECTIFS 

1 .1 .1 Evolution des structures 

1 [!"Chargé de m i s s i o n}
J .  S c  h w  e n g  1 e r  

" 

S e rv i c e de 1 a  R e c h e r c h e  
H .  L e  M e n  

1-----;r B u r e a u  é c o n o m i q u e  'j 
R .  L a  R i v i è r e  

'----------------

1 1 1 1 
f ' / ' f ' f l / S u i v i  d e s  p r o j e t s  e t  C O G I T  l [ L O E M I LAREG MAT I S  

B .  D av i d  C .  T h o m  P W i 1 1 i s  O . J a m e t  déve 1 oppements 
' ' ../ \.. ./ ' ../ B . E s t o u r n e t  '-

Organigramme du Service de la Recherche au 1 / 1 /93 
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Les laboratoi res COGIT et MATIS ont été crées par div is ion de l 'ex-laboratoire COGIT. 

M AT I S  : M é t h o d e s  d ' A n a l yse et  de T rai t e m e n t  d ' I m a g e  p o u r  la S t é ré o re st i t u t i o n .  
Son domaine d'activités correspond a u  thème Image e t  Photogrammétrie. 

L O E M I  : Laborato i re d 'O ptoélecro n i q u e  et de M icro I nformat i q u e .  Son d o m a i n e  d 'activités 
correspond au thème Instrumentation. 

C O G IT : Concept ion Objet et Généra l i sat ion de l ' I nformat ion Topog raph iq u e .  Son domaine 
d'activités correspond au thème SIG et  Cartographie. 

L A R E G  : LAbo rato i re d e  R Echerche en Géodés ie .  Son domaine d ' act iv ités correspond à la 
Géodésie. 

MATIS 

O. Jamet 
P. Julien 
P. Guiavarc'h 
E. Beauvillain 
S. Airault 
T. Dang 
Y. Qian 
R. Jayer 
C. Mauny 
F. Boyero 

1 .1 .2 Evolution des effectifs 

Composition des laboratoires : 

COGIT 

B. David 
L. Raynal 
G. Schorter 
JP. Lagrange 
JG. Affholder 
A. Ruas 
F. Lecordix 
C. Plazanet 

LOEMI 

C. Thom 
JP. Bignon 
T. Duquesnoy 
F. Teyssonnière 
W. Grunspan 
1. Jurvillier 

LA REG 

P. Willis JP .  Dufour 
S. Boite! L. Daniel 
D. Priou D. Toustou 
L. Duhem G. Balma 
Z. Altamimi M. Balcaen 
H. Duquenne D. Burtin 
S. Botton G. Woppelmann 

Dans le tableau ci-dessous, on fait une répartition fictive des effectifs par un ité pour permettre la 
comparaison : de fait le LAREG a été crée f in 1 99 1  et la séparat ion du COGIT a été faite au 1 / 1 /93.  La 
répartit ion t ient compte évidem ment des personnes réel lement présentes, et aussi du thème principal de 
leur  activité de recherche. Par ai l leu rs,  ce tableau ne tient compte que des personnels payés par I ' IGN et 
travai l lant à p le in temps.  Ne sont donc pas comptés, les thésards co-financés (2 en 1 992) ,  les thésards 
non payés et les stagiaires .  

Effectifs au Arrivées Effectifs au Arrivées Effectifs au 
1 / 1  / 91 (Départs) 1 / 1  / 92 (Départs) 1 / 1  / 93 

Commandement 3 5 (3) 5 5 

COGIT 3 3 6 3 (1 ) 8 

MATIS 5 6 (3) 8 3 (1 ) 1 0  

LOEMI 6 2 8 (2) 6 

LAREG 1 0  2 1 2  2 1 4  

Total 27 18 (6) 39 8 (4) 43 

IGG/ICG/IG 1 1  1 (2) 1 0  (1 ) 9 

IDT/IT 8 7 (2) 1 3  2 1 5  

Géomètres 1 1 2 2 

Ouvriers 4 2 6 1 ( 1 ) 6 

Contractuels 3 2 5 2 ( 1 ) 6 

Thésards 0 3 3 3 ( 1 ) 5 

Total 27 16 (4) 39 8 (1) 43 

Tableau d'évolution des effectifs 

6 Bull. /nf. I.G.N. 93/2 



Au cours de l 'année 1 992 ,  l 'effort fait par I ' I G N  sur  les effectifs de personne ls  affectés à l a  
Recherche s'est pou rsu iv i .  

On peut auss i  noter par  rapport aux années antérieures, un ralentissement de la proportion des 
départs (sur  1 992 par  rapport à 1 99 1 , nombre identique mais sur un effectif p lus élevé) . 

Enfi n ,  la proport ion d ' IG ,  trop élevée en 1 99 1 , a fortement décru (de 40% début 1 99 1  à 20% début 
1 993), et l'affectation d ' I ngén ieurs Géographes à la Recherche redevient souhaitable.  

1 .2 RÉPARTITION DES DÉPENSES 

Globalement, le budget Recherche 1 992 de I ' IGN s'élevait à 23 M F1 environ, en augmentation de 
28% par rapport à 1 99 1 . Cette somme p rovient d 'une part du M in istère de la R echerche (sout ien d e  
programmes = 3 , 8  MF ,  équ ipement = 5 , 4  M F) et du Min istère de l 'Equ ipement pour l a  d ifférence. 

Les dépenses dépassent 95% des sommes prévues;  l 'activité rée l le  atte in t  donc  ma i ntenant 
retards dans les affectations de personnels par rapport aux prévisions. 

7 0 0 0  

6 0 0 0  

5 0 0 0  

40 0 0  

3 0 0 0  

2 0 0 0  

1 0 0 0  

0 
4-J L L t: c (\) Q) (\) Q) Ci'! 4-J 0 ...... L L Q) 0 ·Q) :::> Q) Ci'! Q) (j) 

•Q) Ci'! 4-J t: Q) L 4-J 0 ·Q) 
c (\) 0 4-J (\) (.9 4-J .c D 

•Q) t: (j) 4-J L Q 0 
(.9 t: .c c c (() (\) •Q) Q (\) Q) u (.9 

Comparaison des dépenses par domaines réalisé 1 prévu 

(noir=réal isé, blanc=prévu) 

Cette conform ité g lobale des prévis ions par rapport aux réalisat ions, cache des changements u n  
p e u  p lus  i m po rtants d a n s  le détai l  p a r  thèmes.  Les dépe nses o n t  été p lus  é levées q u e  p révues e n  
instrumentat ion ,  en  particu l ier  à cause d e  d iff icu ltés pou r la caméra n umérique (voi r § 3 . 1 )  e t  i nversement, 
le thème SIG et cartographie a dépensé un peu moins que prévu , en part icu l ie r  à cause de prise en 
compte de financements externes intervenus en cours d'année sur des sujets in it ialement prévus dans le 
fi nancement Recherche (voi r § 1 .4) .  

1 Tous les  coûts figurant dans cette partie correspondent à des coûts complets. 

Les ch iffres de dépenses proviennent de la compatib i l ité analytique et ne pourront être considérés comme définitifs 

qu'après la clôture de l'exercice comptable. 

Bull. /nf. I.G.N. 9312 7 



S I G  
et 

Généra1  

I m age 
et 

photogra m m é t r i e  

1 n s trum entat  i o n 

Répartition des dépenses par domaines ( réal isé) • 

Par rapport aux années précédentes, les volumes relatifs par thèmes montrent une d im inut ion des 
dépenses d 'ordre général (congrès, pub l ications, soutien et part ic ipation aux associations scientif iques, 
gestion de la Recherche et des Développements), qu i  n 'est en fait qu 'une stabi l isation des coûts dans un 
b u dget  en cro issance ,  et u n e  a u g mentation du vo lume en i nstru mentat ion  et en  p hoto g ra m métr ie 
n umérique .  

1 .3 BILAN DU PROGRAMME DE DÉVELOPPEMENT 

Les Déve loppements sont exp l ic itement séparés de la Recherche,  et i l  n 'entre pas dans les 
objectifs de ce bi lan - de  Recherche de faire u n  compte- rendu techn ique des activités de développement.  
L'essentiel de l 'activité se déroule sous la forme de projets au sein des Services de P roduct ion.  

Le p rogramme d e  Déve l o ppement est f inancé sur dotat ion  du M i n istère de l ' E q u i pement et 
part ie l lement sur  fonds p ropres. Le budget i n it ial , stable par rapport à 1 99 1 , s'é levait à 27 M F  environ, 
mais les p révisions de dépenses, établ ies en début d'année au vu des demandes, n 'étaiet].} que de 24 MF. 
Le temps a conf i rmé cette tendance à la d iminution des développements pu isque 1 7  M F  seulement sont 
dépensés (7 1 % des prévisions) .  Cette écart entre le prévu et le réal isé s'accompagne malheureusement 
d 'une dér ive dans le temps ( retards dans les résultats, déve loppements recondu its à l 'année prochaine) .  
Par a i l le u rs ,  et en contrad iction avec la Charte des Projets, u n  certain nombre de développements ont eu 
l ieu hors contrôle de la D i rect ion Technique et ne sont pas i mputés sur  le budget de Développement 
(BDCarto en part icu l ier) ;  d 'autres e rreu rs d ' imputat ions notables ont eu l ieu (projets C I Evol et GPS),  s i  
b ien qu ' i l  faut tempérer l ' importance de la d iminution de l 'effort de Déve loppement, sans que l 'on pu isse 
avancer de ch iffres f iables. 

U n  travai l  important a été fait cette année pour améliorer  le fonctionnement par projet en t i rant 
partie des trois années d 'expé rience de cette forme de conduite des développements. Une version 2 de la 
Charte des P rojets a été réd igée conjointement par DT/GOM et le Service de la Recherche. 

Parm i les dysfonct ionnements constatés auxquels on tente p rog ressivement de remédier, on peut 
cite r l ' importante dérive des projets (en moyenne d'un facteur 2 pouvant atteindre u n  facteur  4 en coûts 
comme en délais) et la d ifficu lté à établ i r  des protocoles formels de recette et de val idation interne {des 
développements insuff isamment val idés sont ainsi mis en production prématurément) . 

Projets clos en 1 992 : BDDocumentaires, BDTopoNymiques, G PS,  Standard isation des supports, 
Mesure d u  f lou sur les photog raph ies aériennes. 

Projets l ancés en 1 992 : O rtho-photo n umér ique,  Développement de la BDTopo, Mise à jour  
BDCarto . 

Projets commencés avant le 1 /1 /92 et non term inés au 1 /1 /93 : BDGéodésiques, BDRoutières, 
BDMi l l ion ,  B u reau d ' Etudes Cartog raph iques, Cartographie Spat ia le ,  Ed igéo, Remplacement d u  Sémio,  
Serveu r  Général . 

8 Bull. /nf. I.G.N. 93/2 



1 .4 BILAN DE RECHERCHE 

1 .4.1 Recherches sous contrats 

La plupart des recherches sous contrats portent sur  p lusieurs années civ i les.  On ne ment ionne ic i  
que les contrats pour lesquels l 'act ivité 1 992 a été sign ificative. 

o Evaluation de MNT dans d iverses configu rations de rapport B/H pour H R G ,  f inancement CNES:  
1 80 kF.  Début en 1 99 1 . Achevé. Voi r § 2 .5 .2 .  

o Visu3 pour Géospace, f inancement 380 kF.  Début en 1 99 1 . Largement sous-traité. Terminé e n  
1 992. 

o Aérotri latérat ion laser pour Elf-Aq u ita ine ,  f inancement 240 kF. Début en 1 99 1 . Achevé pour  cette 
phase. Deuxième contrat sur 1 993. Voir § 3 . 1 . 

o I nstal lation de codeurs numériques sur  apparei ls de restitution ESGT, f inancement 40 kF .  Début 
en 1 992. Achevé. 

o Projet ESPRIT "AMUSING" ,  f inancement 530 kF.  Début en 1 992, prolongements s u r  les années 
su ivantes. Voir § 4 . 1 .2 .  

o Geoql - FLEXIMAGE,  f inancement 1 50 kF.  Début en 1 992 , prolongements sur  1 993.  
o Projet E U R EKA GENEGIS ,  f inancement 560 kF.  Début en 1 992 , prolongements sur  les années 

su ivantes. Voi r § 4 .2 . 1  
o Simulation d ' images de Mars pour l e  CNES,  f inancement 220 kF.  Début en 1 992.  P rat iquement 

achevé . 
o Expertise d u  f ichier DCW, f inancement 470 kF.  Début en 1 99 1 . Achevé. 

G lobalement l 'activité 1 992 sous contrats externes correspond à un volume de travaux faits de 
1 ,7 MF et à un montant facturé de 1 ,2 MF ( la d ifférence correspond à des travaux part ie l lement réal isés, 
non encore facturés) . 

Le volume de ces activités sous contrats est en augmentation sign ificative par rapport à l 'année 
passée, au moins en terme de montant des commandes en cours (+70%) .  

1 .4.2 Programme de recherche 

Les quatre chapitres su ivants font le bilan scientif ique des diverses recherches menées au cours 
d e  l ' a

.
n n é e .  C e s  r e c h e r c h e s  o n t  p r i n c i p a l e m e n t  e u  l i e u  a u  s e i n  d u  S e r v i c e  d e  l a  R e c h e rc h e  

(92 % e n  terme d e  coûts, c e  q u i  est u n  bon ind icateu r  de l a  répart it ion d e  l 'activité) ; mais sont i ntégrées 
dans les thèmes q u i  s'y rattachent ,  les rec h e rches menées dans d 'au t res u n i tés de I ' I G N  ( E N S G 
principalement) . 

Le chapitre 2 est consacré aux recherches en photogrammétrie et imagerie numenque .  L'axe 
principal concerne l 'automatisation de la saisie des données sur i mage numérique ,  essent ie l lement dans 
le contexte de la saisie pour la  Base de Données Topographiques (§ 2 . 1 , 2 .2 ,  2 .3 ) .  Le deuxième aspect 
important concerne la déf in it ion et la mesure de la qual ité des données numériqu es (§ 2 .4 ) .  On retrouvera 
d'a i l leurs cette même préoccupat ion ,  mais orientée sous son aspect gest ion ,  dans le chapitre 4 (§ 4 . 1 .3 ) .  
Ces recherches sur  la  qual ité des données s' i nscrivent dans une démarche d'ensemble de_

I ' I G N  visant à 
m ieux spéc i f ier  les p rod u its et à m ieux contrô le r  les processus ,  et sont une des com posantes d e  la 
démarche qual i té.  

Le chapitre 3 traite des mises au point i nstrumentales. L'action pr incipale concerne la  mise au 
point d'un prototype de caméra aérienne numérique (§ 3. 1 . 1 ) .  La mise au point d 'un  tel  appare i l  est en 
effet vraise m b l ab lement u n e  cond i t ion  m aj e u re d e  l ' eff icacité des méthodes d ' a i d e  à l a  rest i tu t ion  
photogram métr i q u e .  E l l e  s ' i nscr i t  donc dans u n e  p e rspect ive g lobale d e  passage a u  n u mé r i q u e  d e  
l 'ensemble de la chaîne d 'acqu isit ion e t  de d iffusion des données géograph iques .  Le but  q u i  est i c i  visé 
n'est pas de se substituer aux i ndustriels constructeurs, mais de démontrer la faisab i l ité et l 'u t i l ité d 'un  tel 
instrument,  de man ière à accélérer  l 'appar i t ion sur le marché de ce type d ' i nstru ments .  La deux ième 
phase consistera à trouver des partenariats i ndustr ie ls pour la  réal isat ion en mode opérat ionne l  de cet 
instrument. En dehors de cette caméra dont la mise au point est en cou rs, on peut s ignaler  la première 
mise en service de la stat ion laser u lt ra-mobi le (§ 3 . 1 .2) dont la  conception et la  réal isat ion ,  b ien que 
sortant un peu des m issions prioritai res de I ' IGN ,  constitue une prouesse techn ique et un  bon exemple de 
partenariat de recherche.  
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Le chapitre 4 comporte deux volets. Le premier concerne les p roblèmes spécifiques de gestion de 
bases d e  données local isées du type de celles que I ' IGN constitue.  En  part icul ier ,  les recherches sur la 
modél isat ion (§  4 . 1 . 1 )  se justif ient par la difficulté de fusionner des bases de données construites sur des 
modèles d ifférents, ce q u i  n'est actuel lement pas envisagé ,  mais deviendra certa inement ind ispensable 
dans les années qui v iennent .  D 'une certaine manière ,  on peut considérer que ces recherches s' inscrivent 
dans la contin u ité de l 'effort fait par I ' IGN depuis p lus ieurs années ( FEIV puis EDIGéO) pour normal iser les 
formats et les concepts de l ' i nformation géographique numérique de man ière à favoriser les échanges 
entre ut i l isateurs .  Les autres spécif icités des BDgéographiques t iennent à la gestion de la précision (en 
part icu l i e r  géométr iq u e ,  ma is  aussi sur les aspects d ' i nter-relat ion entre les précis ions sémant iques,  
d 'exhaustivité et géométrique) ,  au  volume des données concernées qu i  posent des problèmes cruciaux de 
performances d 'accès (§ 4 . 1 .4 ) ,  et aux problèmes de mise à jour des données (§ 4 . 1 .5 ) .  Ce premier volet 
prend donc en compte des aspects assez généraux des S I G ,  et est lié au développement et à l 'évolution 
futu re du  Serveu r  Généra l  d e  données localisées. Le deuxième volet est plus spécif iquement concerné par 
les uti l isations cartographiques des bases de données, et donc par la général isat ion cartographique.  Le 
but est ici d 'avancer dans  u n e  démarche d 'automat isat ion  d e  la  phase d e  rédactio n ,  phase q u i  est 
actuel lement effectuée manuel lement, et qui constitue une des phases lourdes du  processus complet de 
fabrication  des cartes. Actue l lement,  on ne s ' i ntéresse qu 'à la partie "dessin" de la général isat ion,  la partie 
généra l isat ion au  sens du modèle de données et de la légende,  ne p résente pas le même caractère 
d 'u rgence (e l le n 'est faite qu 'une  fois par type de carte) ,  et pourra dans un aven i r  p lus lo intain être étud iée 
dans le pro longement des recherches sur les modèles objets (§ 4 . 1 .2 ) .  Cette partie "dessin" est d iff ici le à 
automatiser dans la mesure où el le met en oeuvre des connaissance que l 'on peut qual if ier d'expertes, 
m a i s  q u i  ne fo rment  pas un tout  à la fois forma l i sé ,  cohérent  et complet .  L 'app roche " i n te l l i g ence 
art if icie l le" qui est ici tentée,  se just if ie largement plus par la soup lesse de maquettage q u 'offrent les 
g é nérateu rs de systèmes experts que  par un dési r i nte l lectuel  d 'explo i ter  u n e  approche experte de 
conception de systèmes . 

Dans l e  chapitre 5 ,  l ' axe  d e  recherche majeu r  (§ 5 . 1 )  concerne l 'é tude et la contr ibut ion à 
l 'établ issement d ' un  système d e  référence mondial .  Ces recherches doivent fourn i r  la base scientif ique 
pour l 'établ issement du  R G F ,  dans sa d imension de rattachement à un repère mondia l .  On trouvera à la 
fois des recherches assez théoriques (§ 5 . 1 .2 sur la théorie de la rotation de la Terre) ,  et des recherches 
p lus  expér imenta les à fortes i m p l icat ions in ternat ionales (§ 5 . 1 . 1 et § 5 . 1 . 3 ) .  Du po int  de vue de la 
motivat ion ,  on pou rrait aussi rattacher à ce cadre les expériences sur les méthodes de posit ionnement 
(§ 5 . 3 . 1  et § 5 .3 .2 ) .  Les recherches mentionnées sous la rubr ique "Géodésie pour les Sciences d e  la 
Terre" (§ 5 .4)  sont une  forme d e  valorisation et d 'approfond issement de l 'expér ience acq uise su r  les 
études de déformat ion de réseaux mondiaux, ou sur les déve loppements instrumentaux. 
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2 - IMAGE ET PHOTOGRAMMÉTRIE  
par Olivier JAMET 

L 'essentiel du programme de Recherche 1992 porte sur l'aide à la saisie photogrammétrique de la Base de 

Données Topographique (§ 1 à 4). L 'objectif de ces recherches est la mise au point d'outils d'analyse d'image 

permettant l'automatisation partielle des tâches de restitution. Les techniques développées interviennent aussi bien a u  

niveau des opérations photogrammétriques simples (§ 1) q u e  de la saisie des différents thèmes cartographiques 

contenus dans la base (§ 2 : orographie, § 3 : planimétrie). 

Un second axe de recherche concerne l'évaluation de la qualité des données géographiques (§ 4 ). 
Le dernier paragraphe regroupe les autres activités (lecture automatique des cartes scannées, études sur 

données satellitaires). 

2.1 

2.1 .1 

2.1 . 1 . 1  

PHOTOGRAMMÉTRIE 

Orientation interne d'une photographie numérique 

par Philippe GU/A VARC'H 

Contexte - Objectifs 

La détermination de l 'orientation interne d 'une photog raph ie  aérienne cons iste à posit ionner  u n  
repère trid iment ionnel l ié  à la chambre de prise de v u e  ou au faisceau perspectif p a r  rapport au support de 
la photograph ie .  Cette opération correspond en prat ique au pointé des marques de fond de chambre qu i  
permettent d'or ienter et de posit ionner la chambre de prise de vue par rapport au su pport d 'acquis i t ion .  
Ces pointés sont effectués manuel lement sur  les systèmes actuels .  Les marqu es de fond d e  chambre 
étant représentés par des repères de forme constante sur une image,  cette opérat ion est automatisable 
sur des images numériques. 

2.1 . 1 .2 Act ivité 1 Résultats 

La méthode déve loppée procède par corrélat ion automatique entre les d ifférentes marques de 
fond de chambre .  Une première marque est pointée i nteract ivement,  pu is  les aut res sont déterminées 
automatiquement,  le domaine de recherche étant l im ité par la connaissance approximative que l 'on a de 
leur  posit ion ( la  rotat ion d u  f i lm par rapport à la chambre est  toujours faib le ;  l a  d imens ion d u  f i lm est  
connue) . 

La méthode se mont re eff icace, b ien  q u 'actuel lement ,  la précision de l 'or ientat ion interne soit  
entièrement dépendante de la précision du premier  pointé. 

2.1 . 1 .3 Prolongements envisagés 

Une première amél ioration devrait porter sur la fiabi l i té du premier pointé. Les marques de fond de 
chambre ont une forme géométrique qu i  doit permettre de recentrer le pointé ut i l isate u r, et donc d 'aff iner 
le premier pointé. Ce contrôle pou rrait être étendu à l 'e nsemble des marques déterminées et couplé à une 
procédure de corrélation croisée ( redéterminat ion d u  poi nté in it ial par corrélation a utomatiq u e  avec les 
autres marques) .  

Une seconde amél ioration pou rrait consister dans l 'automatisation complète du p rocessus : la  
forme des marques de fond de chambre est constante pour l 'ensemble des c l ichés ut i l isés par I ' I G N ,  et la 

première marque pourrait être détectée automatiquement. 
Ces développements ne sont toutefois pas jugés p rioritai res pour I ' I G N ,  dans l a  mesure où les 

constructeu rs d 'apparei ls de restitut ion nu mérique commencent déjà à proposer des ut i l i ta ires d e  ce type. 
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2.1 .2 

2 . 1 .2 . 1  

Mise en place relative de couples stéréoscopiques 

par Philippe GU/A VARC'H 

Contexte - Objectifs 

La mise en place relative d'un couple stéréoscopique consiste à posit ionner les deux chambres de 
prises d e  vues l 'une par rapport à l 'autre, par déterm ination de points homologues sur  les deux cl ichés. 
S u r  l e s  systè m e s  act u e l s ,  l e s  p o i n tés  sté réosco p i q u e s  de p o i n t s  h o m o l o g u e s  s o n t  ef fect u és 
manue l lement .  L'objectif de cette action est l 'automatisation de cette tâche,  à l 'a ide de procédures ut i l isant 
la corré lat ion automat ique .  Au cours des études précédentes, un logic iel  d 'aide au pointé stéréoscopique a 
été déve loppé , permettant à l 'opérateu r de cho is i r  ses po ints homologues en monoscop ie ,  le po inté 
stéréoscopique étant assu ré par corrélation .  Dans ce t ravai l ,  on a cherché à automatiser la phase de choix 
des points e l le  même.  

2 . 1 .2.2 Activité 1 Résu ltats 

La méthode développée procède à une recherche de po ints homologues su ivant un ma i l lage 
régu l ie r  de la part ie  commune aux deux cl ichés. L'appariement est effectué par corrélat ion automatique ,  la 
valeur  du coeff ic ient de corrélat ion permettant un p remier f i l trage des fausses déterminat ions.  Un second 
contrôle est effectué sur les rés idus du calcul de la mise en place el le-même, qu i  permet d 'é l im iner  les 
points aberrants . 

La val idation de la méthode n'a jusqu'à présent été effectuée que par contrôle des résidus obtenus 
et  e x a m e n  v i s u e l  de l a  r é p a rt i t i o n  des  p o i nts  h o m o l o g u e s  sé lec t ion n é s .  Les résu ltats s e m b le n t  
prometteu rs .  L a  méthode a été testée sur  trois couples, à d ifférentes échel les de prise de v u e  e t  d ifférents 
pas de n u m é ri sat i o n .  Le tab leau  c i -dessous donne pour  chaque  coup le  testé le nom b re de poi nts 
i n i t ia lement recherché, le nombre de points sélect ionnés, la valeur  de l ' erreu r  moyenne q uad rat ique et 
cel le d u  rés idu maximal .  

Couple Echelle Numérisation Npts initiaux Npts validés EMQ Résidu max 

Dj ibouti 1 : 4 500 200 J..l 90 70 1 2  J..l 25 J..l 

M ontpel l ier  1 : 8 000 20 J..l 200 

Montpel l ier  1 : 8 000 40 J..l 200 55 5 J..l 9 J,.l 

Dans deux cas sur  tro is ,  les résidus quadratiques moyens sont i nférieurs au d ix ième de p ixel ,  avec 
une sélection assez sévère sur  les rés idus (seulement 25% des points conservés sur  le second couple de 
Montpel l ier) .  Toutefois ,  le calcul n'a pas débouché sur  une  solut ion pour le premier  couple testé sur  la 
zone de Montpe l l ie r  ( i ndéterminat ion après fi ltrage des points aberrants ) .  La robustesse de la techn ique 
employée doit donc être confi rmée. En particu l ier ,  le  l.ien entre la réso lut ion des i mages et le nombre de 
points validés doit être confi rmé ( l ien  entre la surface au sol des fenêtres de corrélation et la f iab i l ité des 
corré lations) .  

2 . 1 .2.3 Prolongements envi sagés 

Plus ieurs p rolongements peuvent être envisagés : 

- val idat ion de la méthode : i l  convient de contrôler la fréquence des cas indétermi nés, qu i  peut 
re m ettre e n  cause l ' i n té rêt  de l a  tech n i q u e  p roposée ; u n e  approche m u l t i -éc h e l l e  ( m ise  en p lace 
approchée à basse résolut ion) pou rra être mise en oeuvre, la robustesse du calcul pouvant être l iée à la 
su rface au sol des fenêtres de corrélat ion;  par ai l leurs ,  un contrôle automatique de la répart it ion des points 
homologues déterminés devrait être mis en oeuvre ,  

- amél iorat ion d e s  déterm i nations de points homologues : les points homologues sont actuel lement 
chois is su ivant u n  échant i l lonnage systémat ique de la su rface d u  cl iché; des mesures de contraste local, 
peu coûteuses ,  pou rraient  g u ide r  le  choix des po ints ,  su ivant une méthode d 'échant i l l on nage sem i 
régu l iè re ;  par  a i l leurs ,  i l  semble possible de paramétrer la  résolut ion de calcul (ou  la tai l le des  fenêtres de 
corrélat ion) en fonction de la tai l le  des détai ls corrélés, 

1 2  Bull. /nf. I.G.N. 93/2 



- amélioration d u  temps de calcul : une mise en place progressive des images, éventuel lement à 
d i fférentes réso lu t ions  s uccessives,  pour ra i t  pe rmettre d e  réd u i re les doma ines  d e  rec h e rch e des 
homologues (qu i  actue l lement sont  u n iq uement fonct ion d 'une valeur  approchée d e  l a  base et d ' u n e  
est imation de la dénivelée maximale) .  

La méthode devrait se montrer assez rap idement opérat ionnel le .  S i  son automatisat ion comp lète 
n'est pas forcément souhaitable ,  e l le pourra pour le moins permettre une densif ication aisée des points 
homologues, amél iorant la mise en p lace relative, et fac i l itant en cela les calculs de corrélat ion (mei l leure 
déte rm i nat ion des d roi tes ép ipo la i res ) .  U n  accord a été passé avec la Société MAT R A  1 M S 2 i  pour  
l ' implantation de la méthode sur  le 

·
Traster Numér ique TION . 

2.2 EXTRACTION DU RELIEF 

2.2.1 Amél ioration du corrélateur DAUPHIN 

par Patrick JULIEN 

2.2. 1 . 1 Contexte - Objectifs 

Le cor ré lat e u r  DA U P H I N  ( D éterm i n a t i o n  AUtomat i q u e  de Po i nts H o m o l o g u e s  s u r  I m ages  
N u mér iques)  es t  d e p u i s  p l u s i e u rs années opérat i o n n e l  su r  des  coup les sté réosco p i q u e s  d ' i m ages  
n u mér iq ues à basse réso lu t ion  ( i mages SPOT e n  part i c u l i e r) .  Son fonct i o n n e m e n t  repose  s u r  des 
hypothèses de cont inu ité du terra in  : la corrélat ion est calculée sur  des fenêtres d e  ta i l le  var iable,  mais de 
forme f ixe ,  symétriq ues par rapport au po int  examiné,  et la  val idation des appariements est  effectuée par 
contrôle de la cohérence du terra in  sur  u n  critère de pente maximale. 

La corrélat ion de couples d ' images à haute réso l ut ion (de l 'ord re du mètre) pose d e  nouveaux 
problèmes, en part icu l ier  sur les superstructu res en zone bâtie. Au bord des superstructures,  la  présence 
de parties cachées (visibles sur une seule image du coup le) rend les mesu res de ressemblance d iffic i les,  
et les contraintes de pente perdent leur  sens. 

L'objectif de cette action était l 'étude des amél iorations possibles du corrélateu r, pour  obten i r  une 
mei l leure restitution du rel ief vu en présence de d iscont inu ités de la surface. A terme, ces amél iorations 
permettront à la fois une mei l leure interprétat ion automatique de ces superstructures,  et leur é l im i nation 
plus aisée pour une restitut ion de la surface topographique (courbes de n iveau) . 

2. 2. 1 . 2 Activité 1 Résultats 

Le corrélateur  a été testé sur p lus ieurs couples stéréoscopiques : 

- des stéréogrammes de synthèse à textu re aléatoi re, 
- un stéréogramme SPOT sur le Népal , 
- u n  stéréogramme de photographies aériennes à grande échel le (sur une centrale EDF) .  

Pour  ce fa i re ,  les ou t i l s  de v isua l isat ion nécessai res ont  été déve loppés,  permettant u n  su 1v 1  
i n te ractif du  d é r o u l e m e n t  d e  l a  co rré la t ion  (aff ichage des i m ag ettes co rré l é e s ,  d e  l a  fonct ion  de 
corrélation . . .  ) .  

Le  pr incipe in it ialement testé a reposé sur  l 'é l im ination,  dans le calcul d u  coeffic ient  d e  corrélation  
e n t re f e n ê t re s  ca rrées d é f i n i e s  sur  l e s  deux i m ages  du  co u p l e ,  d e s  p i x e l s  de  rad i o m ét r i e  t rop  
dissemblables, par  s imp le seu i l lage des d ifférences radiométriques entre pixels correspondants.  Cette 

méthode s' inspire de l 'art ic le [HERBIN 89] . On conçoit en effet, qu 'avec cette méthode ,  la  corrélation est 
moins pertu rbée sur  un détail tel qu 'un  angle de toit, dont l 'environnement est totalement d ifférent  sur les 
deux imagettes, d u  fait des part ies cachées. L'efficacité de la méthode a été vérif iée en p rat ique .  

Les essais successifs ont  conduit à une amél iorat ion de cette première méthode, en ne permettant 
q u e  l ' é l im i nat ion  de g ro u pes de p i xe l s  p roches les u n s  des a utres dans la fenêt re de co rré l at i o n ,  
complétant a ins i  l e  critère de seu i l lage rad iométr ique d ' u n  critère géométr ique s imp le  s u r  la  forme des 
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dissemblances pouvant correspondre à des parties cachées. La restitut ion des d iscontinu ités a été a insi 

amél io rée .  

Cette étude a fa i t  l 'objet d 'un stage d'élève ayant donné l ieu à la publ ication interne d 'un rapport 
[ H I RSCHAU E R  92] . 

2 .2 . 1 . 3 Prolongements envisagés 

Cette techn ique pou rrait être employée systématiquement dans le corrélateur,  pourvu qu'e l le ne 
dég rade pas la qual ité des résu ltats en zone dépou rvue de superstructures. Des tests seront effectués 
dans ce sens en 1 993.  

La méthode de sélection des p ixels à é l im iner mérite par a i l leurs d 'être encore amél iorée, soit au 
n iveau d u  choix d u  seu i l  radiométrique,  soit au niveau des contraintes géométriques à imposer à la forme 
du groupe de p ixels é l im inés .  

Ces amél iorations doivent être couplées à un autre axe d'évolution du corrélateur : des tests de 
corré lat ion itérative m u lt i -éche l l e ,  avec rect i f ication p rogressive des i mages,  do ivent éga lement être 
abordés en 1 993. 

2.2 . 1 .4 Références 
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Automated Registration of Dissimilar Images : Application to Medical lmagery, Computer Vision , Graphies and I mage 

P rocessing , vol .  47, pp. 77-88 - 1 989. 

[ H I RSHAUER 92] V .  H i rshauer : Précision de Pointé d'un Corrélateur Automatique d'Images, rapport de stage, 

Service de la Recherche, laboratoire COGIT, IGN - septembre 92. 

2.2.2 

2. 2. 2. 1 

Parallél isation de la corrélation automatique 

par Patrick JULIEN 

Contexte - O bjectif 

Le contexte d e  cette action  est la valorisation mutuel le d 'un matériel et d 'un logiciel  développés 
dans deux organ ismes pub l ics : 

- le m atériel  est le calculateur paral lèle prototype SYMPA Tl 2 du C EA, 
- le log ic ie l  est le  corrélateur  automatique d ' images DAU P H I N  de I ' IGN .  

L'objectif n 'est pas fixé d e  façon r ig ide; on  pourra le considérer  atteint s i  l ' une  des  trois act ions 
su ivantes est réa l isée avec succès : 

- dériver de DAU P H I N  un algorithme paral lèle adapté à l 'arch itecture de SYMPATI 2 ,  dans le 
but de d i m inuer  le temps d'éxécut ion ,  

- dériver d e  DAU P H I N  un  algorithme paral lèle "un iversel" fonct ionnant su r  toute mach ine 

paral lè le ,  
- défi n i r  un  corrélateu r  mei l leur que DAU P H I N  fonctionnant sur  mach ine paral lè le .  

C ette rec h e rc h e  est m e n é e  dans l e  cad re d e  la thèse d e  C h rist ian M AZZO N I ,  co-f i nancée 
C EA- I G N ,  dans les locaux du  C EA (Saclay, d i recteu r  scient if ique : Hassan ESSAFI)  et  suiv ie à d istance à 
I ' I G N .  

2. 2. 2. 2 Activité 1 Résu ltats 

La d iff icu lté p o u r  para l lé l i ser  DAU P H I N  rés ide dans la contrad ict ion su ivante : u n e  mach i n e  
para l lè le e s t  d 'autant p lus  efficace que tous les processeu rs accompl issent la  m ê m e  tâche au même 
moment, tand is  que  le  traitement appl iqué par DAU P H I N  à un pixel donné dépend de ce p ixe l ;  i l  ne saurait 
donc être question d 'adopter un  princ ipe "un p ixel = un processeur" .  

1 4  Bull. /nf. 1. G.N. 93/2 



L'année 1 992 a été consacrée par le thésard à : 

- tradu i re DAU P H I N  de FORTRAN en langage C ,  
- l ' i nstal ler  sur  une machine séquent iel le ( S U N )  au C E A  afin de s i m u l e r  des méthodes d e  

paral lél isation (dans l 'attente d u  p rototype SYMPATI ) ,  
- l ' i ntégrer au système de traitement d ' images et  de développement-log ic iel  KHOROS ,  
- se former à ) 'u t i l isat ion de la mach ine SYMPA Tl 2 ,  

- implanter u n  algorithme de corrélation p lus  sommaire que DAUPHIN : résu ltat décevant , 
- modifier DAU PH IN  : deux stratégies envisagées (non expl ic itées) ; les MNT obtenus étant 

forcément différents de celu i  fou rn i  par le programme o rig ine l ,  i l  faut départager. Sur des données réel les, 
i l  est impossible de savoi r  lequel a raison ;  on  peut le savoir  lorsqu'on traite un stéréogramme de synthèse, 

- créer un stéréogramme de synthèse : la d ifficu lté est de fabriquer une textu re garant issant 
une probabil ité faible de fausses corrélations , 

- évaluer un nouveau langage haut niveau de programmation T ++ (extension de C++) pour 
calculateur  à architecture paral lèle : des spécifications ind iquées à l 'auteur d u  langage en  ont résulté,  en 
vue d 'une adaptation optimale aux calcu ls de corrélat ion.  

2. 2.2. 3 Prolongements envisagés 

• Conclu re sur  les deux stratégies de modificat ion de DAU P H I N  évoquées plus haut ,  
• réfléch i r  à des mod ifications dans l 'arch itecture de l 'actuel SYMPA Tl 2, 

• simuler la nouvel le architectu re pour l 'évaluer .  

2.2.3 Démêlage de courbes de niveau 

par Patrick JULIEN 

2. 2. 3. 1 Contexte - Objectifs 

Sur les pentes très fortes, des courbes de n iveau saisies indépendamment les unes des autres 
peuvent présenter des entrecroisements rendant leur  exploitation d iffic i le (tant au n iveau de la l is ib i l ité 
qu'au n iveau des traitements n umériques) .  En effet, au cou rs de la rest itut ion de ces cou rbes, d 'une part ,  
le positionnement d u  bal lonnet peut se montrer plus d iffici le s ' i l  y a des parties cachées, et d 'autre part ,  la 
position p lani métrique théorique de p lus ieurs courbes peut être pratiquement la même,  à une d i stance 
inférieure à la précision théorique du pointé. 

C'est le cas de p lus ieurs lots de courbes de n iveau saisis pour la BDTopo sur des rest i tuteurs 
analog iques, sur  des zones de montagne, pour lesquels la grande quantité d'erreu rs de ce type rend u ne 
correction manuel le très lourde. 

L'objectif de l 'étude était la mise en oeuvre d'une solut ion automatique à ce problème.  

2. 2. 3. 2 Activité 1 Résu ltats 

On s'est orienté vers une méthode simple dans son principe : on construit un MNT à part i r  des 

courbes de n iveau , et on dérive de ce MNT de nouvelles courbes qui ne se coupent p lus ,  pu isq u ' u n  MNT 
ne présente jamais de faces strictement verticales, et encore moins de surplombs. 

L'outi l  pressenti pour constru i re le M NT est la "gri l le  élastique", qu i  permet d 'astre indre le MNT à 
bien s'ajuster sur  les données sûres, et l 'autorise à se démarq uer des autres. 

La d ifficu lté est bien sûr d 'extraire des cou rbes emmêlées des données sûres, et de chiffre r  leur  
degré de sû reté sous la forme d'u n po ids à introdu i re dans les calcu ls .  

Le problème ainsi formulé a été p roposé comme sujet de stage.  Le choix le p lus  satisfaisant parmi 
ceux essayés a été d'affecter à chaque noeud d u  M NT construit la  moyenne des alt i tudes des courbes 
passant à p rox i m ité (dans un voisinage carré de la tai l le de la mai l le  choisie pour  le MNT) .  Le poids 
associé à cette est imation de l'altitude est fonction de la d ispersion des altitudes : là  où passent peu de 
cou rbes d ifférentes , le po ids est  fort, cons idérant q u 'a lors la probab i l ité d 'entrecro isement est  fa ib le ;  
i nversement , u n  poids faible est donné dans le cas contrai re . 

Ce choix n 'est pas à l 'abr i  de cri t iques : 

- il arrive qu ' i l  passe une seule cou rbe à côté d 'un  noeud ,  et qu 'e l le soit fausse, 
- a  contrario, i l  arrive que les cou rbes soient au départ correctes sur  un flanc de barre rocheuse.  
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fig 1 : exemple de démêlage de courbes de niveau : 

à gauche, courbes démêlées; à droite, courbes in itiales 

Les résu ltats obten u s  ref lètent les q ua l i tés et les défauts de la méth ode .  Les courbes sont 
effectivement démêlées sur  les zones fausses au départ et de façon assez satisfaisante; un  l issage assez 
f o rt e s t  a p p l i q u é ,  d é g r a d a n t  s a n s  d o u t e  la p réc is ion  i n i t i a l e  d e s  d o n n é e s ,  m a i s  la l i s i b i l i t é  est  
considérab lement amél io rée . Par  contre, les zones i n it ialement correctes sont  également dégradées en  
préc is ion ,  et en part icu l ier  les  zones très pentues, ce qu i  ne peut pas être jugé satisfaisant . 

Ce t ravail a été publ ié au sein d 'un rapport de stage [MOREAU 92] .  

2. 2 .3 . 3 Prolongements envisagés 

A court terme,  la méthode peut être employée pour la correct ion des courbes, moyennant une 
sélection manuel le  des zones à traiter, de façon à ne pas dégrader les zones correctes. Les résultats sont 
certa inement perfect ib les au n iveau de la précision du rendu du terra in ,  mais la méthode présente déjà 
l 'avantage d 'êt re p lus économique qu 'une reprise manuel le des cou rbes. 

A moyen  t e r m e ,  si l ' a p p l icat ion  s 'avère i n téressante ( le s  appare i l s  de rest it u t i on  actue ls ,  
permettant l ' i nject ion su r  les  images des vecteu rs saisis pendant la rest itut ion, é l iminent complètement les 
erreurs de ce type) , on  peut aff iner  la  méthode en prenant en compte les i ntersect ions entre cou rbes pour 
qual i f ier cel les-ci (ce qui avait paru coûteux en première analyse) ,  ou en ut i l isant des données exogènes 
( les zones de rocher, les points cotés . . .  ) . 

2 . 2. 3 .4 Références 

[MOREAU 92] E. M o reau : Application à la Cartographie des Modèles Numériques de Terrain, Calculés par la 

Méthode de la "Grille Elastique", rapport de Stage, Service de la Recherche, laboratoire COGIT, I G N  - septembre 1 992. 

2.2.4 Général isation de courbes de niveau 

par Patrick JULIEN 

2 . 2 .4. 1 Contexte - O bjectifs 

Cette étude s ' i nscrit dans la su ite d'un essai réal isé en 1 982 (P. J UL IEN) ,  qui consistait ,  au l ieu de 
général iser d i rectement les cou rbes de niveau à général iser la  surface qu 'e l les déf in issent, c'est-à-d i re un  
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MNT. L' idée étant que des cou rbes dérivant d ' u n  M NT doivent être p lus cohérentes q u e  des cou rbes 
général isées ind ividuel lement.  

Le MNT avait été calculé par "gr i l le é last ique" avec des poids chois is de façon à fou rn i r  u n e  
surface l issée, donc général isée. 

Le résu ltat obtenu  alors (planche de courbes à l 'échelle d u  1 : 1 00 000 sur la  feu i l le  d 'Autun) avait 
été considéré ut i l isable par les cartographes [POLAKOWSKI 82] . I l  subsistait toutefois des réserves : 

- tendance à "adoucir  et amol l i r  le prof i l  des versants", 

- "défai l lances dans le rendu des l ignes de crête au n iveau de la cou rbe terminale" ,  

- "dans les zones à fa ib le pente , fonds de thalwegs parfois équ ivoques, et qui  s 'arrondissent de 
façon exagérée" .  

L'étude conduite en 1 992 avait pour but de remédier à ces défauts. 

2.2 . 4.2 Activ ité 1 Résultats 

La méthode envisagée propose d ' interd i re le l issage du MNT le long des crêtes et des thalwegs .  
O n  supprime s implement p o u r  cela les contraintes d'élasticité le long d e s  l ignes correspondantes , d a n s  l e  
calcu l de la g ri l le  élast ique réal isant le l issage. 

La m i se en o e u v re de la m é t h o d e  a été conf iée  à un s tag i a i re q u i  a p r i s  en c h a rg e  l e s  
développements ut i les à son évaluation : 

- un out i l  de sais ie interactive permettant la suppression manuel le des contra intes élast iques ,  

- un algorithme sommaire d'extract ion automat ique des crêtes et  des thalwegs dans u n  MNT. 

Des tests on t  été effectués s u r  un MNT d e  synthèse pyra m i da l  (avec s a i s i e  m a n u e l l e  o u  
automatique d e s  l ignes de crête) ,  p u i s  su r  un M N T  issu de l a  Base de Données Alt imétrique su r  l a  région 
de Remi remont (Vosges) . Les cou rbes général isées à l 'échelle du 1 : 1 00 000 par la  méthode p roposée 
ressemblent p lus  à une généra l i sation manue l le  que cel les issues de la méthode i n i t ia le  sans l ignes 
caractéristiques.  

Ce travail a été publ ié  au sein d 'un  rapport de stage [MOREAU 92] . 

f ig 1 : exemple de général isation des courbes de niveau : à gauche, généralisation manuel le;  

au centre, général isation automatique; à droite, cou rbes in itiales 
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2 . 2 .4. 3 Prolongements envisagés 

La méthode doit sans doute être val idée de façon plus large. Par ai l leurs ,  la généralisat ion des 
cou rbes de n iveau ne peut pas toujours être réalisée entièrement indépendamment de la général isation 
des autres couches d ' i nformation cartographique (hydrographie,  réseau de commun icat ion . . .  ). Un sujet de 
thèse  est d o n c  p ro posé en 1 993 dans le  cad re du groupe "Systè m e  d ' I nformat ion géogra p h i q ue" ,  
p roposant l 'étude p lus complète des contraintes imposées par  le rel ief sur  la général isation des autres 
thèmes,  et réciproquement .  Des tests de général isation par la méthode ici p roposée pou rront être repris 

dans ce cadre. 

Par ai l leu rs ,  des appl ications sont envisagées également en saisie in it iale de la topographie.  Le 
calcu l  d e  cou rbes d e  niveau à part i r  de MNT issus de corrélation automat ique est généralement peu 
satisfaisant.  Si  le  MNT n 'est pas l issé, les cou rbes sont p resque i l l i s ib les ,  révélant beaucoup t rop de 
détails topograph iquement non s ignificatifs ; et si on appl ique les l issages nécessaires, la précision s'en 
t rouve dégradée sur les l ignes caractéristiques du terra in .  La méthode envisagée pour la général isation 
s e m b l e  p o u v o i r  répondre  à ces prob lèmes ,  pe rmettant u n e  m e i l l e u re u t i l i sat ion  de la corré lat ion 
automatique pour la p roduction d e  courbes de n iveau .  

2 .2 . 4.4 Références 

[MOREAU 92] E. Moreau : Application à la Cartographie des Modèles Numériques de Terrain, Calculés par la 

Méthode de la "Grille Elastique", rapport de Stage, Service de la Recherche, laboratoire COGIT, IGN - septembre 1 992. 

[POLAKOWSKI 82] R. Polakowski : Note interne SME/1 528, IGN - 8 décembre 1 982. 
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2.3 EXTRACTION DES TH EMES PLANIMÉTRIQUES 

2.3.1 Extraction du réseau routier sur photographies aériennes 

par Sylvain A /RAUL T 

2.3. 1 . 1 Contexte - Objectifs 

Cette recherche vise à automatiser la saisie photogrammétrique du réseau routier de  la BDTopo. 
Les premiers résu ltats avaient mont ré que ,  s ' i l  paraissait d iff ic i le d 'obten i r  rap idement u n e  rest i tut ion 
entièrement automat ique d u  réseau rout ier , i l  serait  sans doute possib le à moyen terme d e  d isposer 
d 'out i ls semi-automat iques de su iv i  de  routes .  Les tests ont été effectués en monoscopie à part i r  de 
photog raphies à l 'échel le d u  1 : 20 000 avec u n  pixel terrain de 40 cm. A cette résolut ion ,  les p roblèmes 
l iés à la q ualité géométr ique (3-D) ne semblent pas insurmontables mais n'ont pas encore étés abordés. 
Seuls les problèmes l iés à la détect ion des routes f iguraient parmi les objectifs. 

Ces objectifs étaient les su ivants : 

Dans un premier temps, étudier une approche à part i r  d 'une segmentat ion spécif ique aux routes, 
sachant que, même s i  une segmentation ne peut suffire à la détection et à la rest itut ion des routes, elle 
pourra par la su ite être combinée avec d'autres méthodes. 

Dans un deuxième temps, mettre en place un p rocessus semi-automat ique de sais ie du réseau 
routier. 

Les travaux effectués durant l 'année 92 sont présentés dans le rapport de recherche [Al RAU L T 92]. 

2. 3. 1 .2 Activité 1 Résu ltats 

Deux voies ont été explorées successivement. La première consiste à exploiter le résu ltat d 'une 
segmentation et  à mettre en oeuvre pr incipalement des critères de forme sur  les rég ions élémentaires .  La 
deuxième ut i l isant surtout les p ropriétés radiométr iques des routes au se in  d 'un  processus  de su iv i .  Les 
critères mis en oeuvre reposent sur q uelques connaissances s imples sur le réseau routier : 

• rad iométrie : les routes sont caractérisées par une bonne homogénéité rad iométrique le long de 
leur axe . I nversement ,  en  bord de route ,  dans la d i rect ion orthogonale à l ' axe ,  on  doit  t rouver  des 
différences rad iométriques impo rtantes ,  

• forme : les t ronçons de routes o n t  u n e  forme allongée, u n e  largeur constante (bords paral lèles) 
et à peu près connue (quelques mètres) .  

• co n n ex ité : i l  est  rare d e  rencontrer  des  extrém i tés l i b res sur  le  réseau ro u t i e r  et  i l  est  
exceptionnel de rencontrer des tronçons de routes isolés (en dehors de l 'effet de fen êt rage de l ' image) , 

• courbure : en dehors des carrefours ,  la courbure des routes est re lat ivement faib le et varie 
lentement. 

- Explo itat ion de la  segmentat ion  : des tests de seg mentat ion ent repr is  en  1 99 1  ava ien t  
démontré qu ' i l  paraissait i l l uso i re ,  com pte ten u  de la complexité e t  de  la  d iversité de l ' i nformation contenue 
dans une image aérienne,  de penser obteni r  une segmentat ion propre p réservant les conto u rs sur tous les 
thèmes étudiés (bâtiments, routes, forêts, hydro) et qu ' i l  serait peut-être préférable de s'orienter vers des 
segmentat ions spécif iques ,  thème par thème,  pour  lesquel les les règ les d 'app l icat ion des d iffé rents 
critères de fusion entre rég ions élémentaires seraient p lus s imples à déf in i r. 

Dans le cadre de la détect ion automatique des routes, u ne segmentation spécifique a été mise en 
oeuvre, basée sur l 'homogénéité rad iométrique des routes. On obtient en effet des résu ltats assez propres 
en effectuant une segmentation classique ( par croissance de régions ou par détection de front ières) pu is  
en fusionnant entre e l les les rég ions élémentai res non homogènes. 
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f ig 1 : Montpel l ier 5 1 2  x 51 2 avec segmentation 

Les rég ions a ins i  obtenues sont alors de tai l le suffisante pour pouvoi r  leur  appl iquer des critères 
de forme : 

• tai l l e ,  
• compacité, 
• recherche de bords paral lèles, 
• largeur, 
• reche rche d 'a l ignements.  
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fig 2 :  Montpel l ier  5 1 2  x 5 1 2  

Détection de bords parallè les 

) \ 

f ig 3 :  Montpel l ier 51 2 x 5 1 2  

Critères de forme appliqués à l a  détection des routes 

La sélection des régions sur des critè res de forme est faite par seui l lage de mesures sur chacune 
des rég ions ,  exam i nées i ndépendamment  les unes des autres.  I l  semble poss ib le  d 'ass u re r  p l us  de 

f iabi l ité au procédé e n  effectuant une sélect ion i n it ia le plus contra inte ,  et e n  cherchant par  la  su ite à 
propager  vers les rég ions  vo is ines (a lgor i thme de type seu i l lage par hystérés is ) . La méthode aura i t  
l 'avantage d'ut i l iser des contraintes sur la connexité du  réseau détecté. 

- Exploitation de l 'homogénéité d irectionnel le des routes : p lus ieurs voies ont été explorées. 
D'une part ,  des analyses g lobales d e  la rad iométrie en tout point de l ' image et d'autre part des algor ithmes 
de suivi de routes à part i r  de points de départ ,  les deux options étant basées sur  des calculs d e  variances 
sur des vo is inages a l longés caractér isant une d i rect ion ,  en explorant en chaque po in t  un éventa i l  de 
d i rect ions suffisant : 
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- opérateurs globaux : p lus ieurs opérateurs ont été testés, à différentes résolut ions, et appl iqués à 
des images brutes ou f i l trées, tenant compte du fait que la variance doit être min im isée le long des axes 
de routes, et max imisée dans la d i rection orthogonale. Ces opérateurs simples donnent de bons résu ltats 
mais, n ' ut i l isant pas toutes les connaissances que l 'on a des routes, ne sont pas parfaitement fiables. I ls 
fournissent de bonnes ind ications sur les paramètres et les seui ls à ut i l iser  en su iv i .  I ls  peuvent sans doute 
également être uti l isés pour la détection automat ique de points de départ pour le suivi .  

f ig 4 :  Montpel l ier 5 1 2  x 5 1 2. Variances sur un  

voisinage .de 20 pixels.Min imum sur  12  directions . 

- opé rateur  local  d e  su iv i  de route : le  cho ix  d 'un a lgor i thme de su iv i  d e  routes découle de 
l 'avantage de pouvoir  s'or ienter, e n  fonction des résu ltats, vers deux types d'appl icat ions d ifférentes : 

• uti l isé tel que l ,  le su iv i  peut être intégré à un processus de saisie i nteract ive assistée, 

• combiné à un  a lgorithme de recherche de points de départ ,  i l  peut déboucher sur une extraction 
automatique du réseau routier.  

La f igure 4 m ontre que le seul  critère d 'homogénéité sur  des voisinages l inéaires est déjà très 
d iscrim inant pour la détection des routes "propres", d'où l ' idée de chois ir  ce critère comme critère de base 
pour  la propagation le long des routes et de lu i  adjoindre petit à petit d 'autres contraintes. 

Un algorithme de suivi a été mis au point avec les caractéristiques su ivantes : 

• contrainte sur la radiométrie : des calculs d e  variances sont effectués dans les d i rections de 
propagation possibles sur des voisinages l inéaires de longueur et de largeur variables. Le nouveau point 
reten u  est fonction de la  var iance que l 'on cherche à m i n imiser et de la d istance parcouru e  que l 'on 
cherche à maxim iser. La rad iométrie moyenne à partir de laquel le les écarts sont calculés est une donnée 
du suivi  et ses variat ions sont l im itées, ce qui permet de contrôler les franchissements entre deux régions 
homogènes de rad iométr ies d i fférentes. 

• optimisation de la propagation : dans les cas complexes, on  explore, avant de reten i r  un  point, 
les poss i b i l i tés fu tures de p ropagat ion e n  constru isant un arbre des chemins  poss ib les basé sur la  

22 Bull. /nf. I.G.N. 93/2 



conservation à chaque pas des trois mei l leures d i rect ions. Cela permet de fiabi l iser le su iv i  et de franchi r  
de fortes courbu res ou des obstacles (changement de revêtement, arbre . . .  ) .  

fig 5 : Valréas 1 20 x 80 : arbre des chemins possibles 

• contrainte sur la trajectoire : en fonction des points déjà détectés, on déf in it d es d i rect ions 
possibles pour la  propagation en associant un  poids p lus  fort à la d i rect ion la p lus  probab le .  Un tou r 
complet est échant i l lonné sur 32 d i rect ions,  la d i rection de p ropagation est une donnée d u  su iv i  et chaque 
nouveau pas a une l i berté angula i re de - 4 à + 4 un ités de d irect ion ,  c'est-à-d i re de - 45 à + 45 degrés. En 
effet, si la majorité des routes ne nécess itent pas une tel le  l i berté angula ire,  i l  faut  au moins p révo i r  de 
pouvo i r  franch i r  occasionnel lement des angles d roits,  dans les zones u rbaines notam ment .  I ls peuvent 
donc ici être franchis en deux sauts . Entre ces deux bornes, un poids fort est associé aux d i rect ions les 
p lus  p robables ,  la  l i g n e  d ro i te étant pour  l ' i nstant cho is ie  comme d i rect ion  p réfé ren t i e l l e .  On peut  
cependant envisager dans  l 'aven i r  d 'extrapoler la  d i rection p robable en fonction de la courbure sur  les 
derniers points. 

• contrainte sur le profil radiométrique et la largeur de route : on peut s'attendre ,  en  effectuant une 
étude du prof i l  rad iométrique dans la d i rection o rthogonale à la d i rection de propagat ion ,  à t rouver deux 
pics ou deux po ints d ' i nflex ion correspondants aux bords de la route. Dans la p ratique ,  la  variété des 
profi ls rencontrés et les ambiguïtés qu i  en résultent pour extraire les bords ne permettent  pas d'ut i l iser ce 
critère comme cond i t ion essent ie l le  du  su iv i .  L'étude du p rof i l  n ' i nterv ient donc que pour  assu rer u n  
recalage géométr ique de l 'axe de la route a u x  endroits où i l  est suffisamment fac i le  à interpréter. 

• rattachement au réseau routier : tout n ouveau po in t  détecté fait l ' objet  d ' u n e  tentat ive de 
raccordement au reste du réseau.  On obt ient ainsi une représentation topolog ique correcte des carrefours ,  
même si leu r représentat ion géométrique est lo in  d 'être parfaite, puisqu'el le dépend g randement de l 'ordre 
dans lequel les routes sont saisies. 

2.3. 1 . 3 Prolongements envisagés 

- Amél ioration de l 'a lgorithme de suivi : 

Certains critères de décision ont déjà été étudiés mais les règles d 'appl icat ion d e  ces d ifférents 
critères ne sont pas fixées. D'autre part i l est prévu , dans le cadre d'un échange avec le laboratoi re de 
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photog rammétrie et de télédétection de l 'un iversité de Delft (NL) ,  d 'étud ier  l 'a lgorithme de suivi  de routes 
développé là-bas [DE G U NST 9 1 ] ,  de comparer les performances des deux approches - cel le de Delft et 
cel le du COG IT - et de mettre en évidence les qual ités et les faib lesses de chacune, de façon à déf in i r  une 
méthode ut i l isant conjo intement tous les critères de décision .  

Un d e s  moyens e n v i sageab les  pour f iab i l i se r  le  su iv i  sera i t  de  reco n n aître les  "obstacles 
rad iométri q u es" rencontrés  le long des routes . En  effet, u n  changement b rutal de la rad i ométr ie ou 
l 'apparit ion de textu re sont perçus comme des obstacles potentiels et sont pour l ' i nstant des condit ions 
d'arrêt. Le fait d 'arriver à interpréter ces obstacles permettrait, d 'une part, d'assu rer le suivi à travers ces 
pertu rbations radiométr iques et, d 'autre part, d'ut i l iser l ' information contextuel le pour confi rmer l 'existence 
de la route. Par exemple ,  la reconnaissance de véh icu les laisserait raisonnablement penser que l'on est 
b ien sur  une route. Parmi les "objets" qu i  apparaissent comme des obstacles le long des routes, on peut 
espérer i nterpréte r s u r  image : les véhicu les,  les ombres portées des bâtiments, les arbres isolés, le 
marquage au sol . . . .  

- Aspects géométriques : l issage des données issues d u  suivi et approche 3-D.  

Les données issues d u  su ivi présentent des i rrégu larités qu i  exigeront u n  l issage pour leur  donner 
une forme cartog raph ique  sans toutefo is détér iorer leur p récis ion .  La décomposit ion d u  tracé en une 
success ion de segments de d roites et d'arcs de cercles devrait déjà fou rn i r  d 'assez bons résu ltats mais 
p e u t -être f a u d ra- t - i l  p a s s e r  p a r  u n e  modé l i sa t ion  p l u s  c o m p l e x e .  O utre l ' a s pect re p ré s e n tat ion 
cartograph ique d u  tracé, les problèmes l iés au positionnement de l 'axe de la route devront également être 
pris en compte, sans doute par l 'attr ibution de poids forts à des points que le suivi aura déterminé avec 
des critères d 'évaluation optimaux ou par un retour  dans l ' image. Cette étude devra également i ntégrer 
l 'approche 3-D en  ajoutant aux procédures de lissage un M NT et/ou le recours à un su ivi en paral lèle sur 
les deux images. La méthode la plus s imple à mettre en oeuvre est de réal iser comme actuel lement le 
su iv i  2-D s u r  l 'une des images du couple et de récupérer l ' i nformation altimétrique par l ' interméd iaire d 'un 
M NT.  Cette méthode p résente l ' i nconvénient d 'être l iée à la qual ité du M NT (qui  présentera toujours des 
i rrégu larités locales) et de n 'offr i r  aucun moyen de contrô le .  L'autre méthode envisagée serait de réaliser 
un su ivi en paral lèle sur les deux images avec un su ivi "maître" et u n  su ivi "esclave", c'est-à-d i re que le 
domaine de recherche dans la deuxième image serait rédu it par des contraintes de pente l iées à la route. 
Cette méthode aurait l 'avantage d 'exploiter l ' i nformation radiométrique des deux i mages, de poser des 
contraintes sur le  relief spécif iques aux routes, et de permettre une comparaison a posteriori avec le MNT. 

- Etude d'un processus opérationnel de saisie semi-automatique : cette étude doit p rendre en 
compte tous les aspects de la conception d 'un  outi l de saisie semi-automatique du réseau routier pour la 
B DTopo à part ir  de l 'a lgorithme de su ivi automatique.  Ce travail comprend notamment : 

• la concept ion d 'out i l s  de comparaison entre les résu ltats obtenus et une  référence B DTopo 
(précision géométrique ,  forme des objets , exhaustivité) ,  

• l 'évaluation des résu ltats de la comparaison, 

• l 'analyse des solutions envisageables pour i ntégrer le su ivi automatique au sein d ' un  processus 
interactif, 

• l 'évaluation des rendements actuels et des rendements que l'on peut attendre d 'une saisie semi
automat ique,  

• l ' i nfl uence de la réso lution des images sur  les résu ltats obtenus.  

2.3 . 1 .4 Références 
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2.3.2 

2.3 .2. 1 

Restitution automatique des bâtiments sur couple stéréoscopique de 

photographies aériennes 

par Tuan DANG 

Contexte - Objectifs 

Cette recherche a été en t repr i se  en 1 99 1  dans le  cadre d ' u n e  thèse de I ' E N ST ( d i rect ion  
Henr i  MAITR E) ,  f inancée par  I ' IGN .  E l le  fait suite à des  travaux effectués précédemment à I 'ENST [LUO] .  
La méthode d 'extract ion du  rel i ef développée à I ' ENST propose l 'ut i l isation conjointe d ' u ne corrélation 
automatique dél ivrant un  semi dense de points homologues, et d'une segmentat ion ,  sur les rég ions de 
laquelle le rel ief est  interpolé par des fonct ions mathématiq ues (p lans ,  quadriques) .  La thèse e ntreprise à 
I ' IGN propose de compléter cette approche par des techn iques d ' interprétat ion ,  permettant l ' identificat ion 
des bâtiments et leur  description par des pr im itives géométriques en t rois dimensions. 

La thèse se l im ite à l 'étude de bât iments isolés . Son objectif est la reconnaissance des bât iments 
su r  des cr i tères géométr iques ( bo rds  paral lè les ,  ang les d roits . . .  ) ,  permettant de l e u r  app l i q u e r  des  
traitements spécif iques pour  extra i re l eu r  géométrie 3 -D .  Ces t raitements, correspondant à la phase de 
restitution ,  comprennent d 'une part les méthodes de I 'ENST pour l ' i nte rpolation et  le l issage des paral laxes 
entre images gauche et d ro i te ,  et d 'autre part des traitement de f i l t rage du b ru i t  su ivant  un modè le  
géométrique a prior i  (faces latérales vert icales, bords régul iers ,  angles d roits . . .  ) .  

2.3. 2. 2 Activ ité 1 Résultats 

L'étude a jusqu 'à  p résent été condu ite s u r  un  coup le stéréoscop ique  test à e n v i ron  1 m d e  
résolution au sol (centrale EDF du  Blayet ) .  Deux axes o n t  été développés durant l 'année 1 992 .  

• Géométrie 3-D de la scène 

Le premier concerne l 'extraction de la géométrie tr id i ment ionnel le de la scène. Les t ravaux de 
I 'ENST ont été repris et i mplantés sur le site de I ' IGN ,  inc luant : 

- la corrélation automatique : le corrélateur disponible à I ' IGN s'est montré mal adapté à la mise en 
correspondance d ' i mages d e  bât iments .  I l  p rocède par calcul  d e  coeffic ients d e  corré lat ion sur  des 
voisinages carrés, et se montre sensible aux ruptures de pente sur les  arêtes de bât iment ,  et au manque 
de contraste sur  les toitu res. Des amél iorat ions ont donc été apportées, en ut i l isant une détection de 
contours pour contrÔler  la corrélation (m ise en correspondance de points de contou r  et contrôle de la 
régularité de la pente le long des contours détectés, 

- la segmentation automat ique de l ' image : deux algorithmes de segmentat ion ont été i mplantés. 
Le premier p rocède par recherche des bassins-versants dans un gradient [FAI R F I ELD 90] , et le  second 
par croissance de rég ions [SUK 83] . La méthode de SUK semble actuel lement la plus adaptée aux images 
traitées , 

- l ' i nterpolation des paral laxes : l 'étude s'est pour l ' i nstant l im itée au modèle p lan ,  q u i  doit  se 
montrer suffisant pour les appl icat ions de I ' IGN .  Les paral laxes sont i nterpolées sur chaque rég ion de la 
segmentation par moindres carrés, le test de validation du  plan calculé portant sur  les résidus d e  calcu l .  
La  méthode se montre sensible aux  erreurs de corrélation et aux  erreurs de segmentation .  U n  t raitement 
spécif ique des plans horizontaux a été mise en oeuvre par calcul du plan médian sur les paral laxes issues 
de corrélat ion.  
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Carte des disparités non filtrées Carte des disparités filtrées 

fig, 1 : vue perspective i l lustrant l'application des modèles de surface aux parallaxes issues 
de la corrélation automatique du couple : à gauche, parallaxes d'origine ; à droite, parallaxes lissées 

(centrale EDF du Blayet) 

Les  ré s u l t a ts  o b t e n u s  s o n t  c o n f o r m e s  a u x  c o n c l u s i o n s  d e s  t ra v a u x  d e  L U O  [ L U O  9 1 ,  
MAITRE 92] . 

• I nterprétation des bâtiments 

Le second axe s'est attaché à la détection des éléments permettant l ' i nterprétation des structu res 
de bât i .  Des opérateu rs de bas-niveau uti les à l ' i nterprétation ont été implantés et testés {détect ion des 
ang les sur contou rs extraits sur un gradient de CANNY-DERICHE [DANG 9 1 ] ,  détect ion des ombres . . .  ). 
Ces détect ions seront intégrées au processus pour va l ider les traitements géométriques effectués.  La 
caractérisat ion des formes géométriques reconnaissables sur  la segmentat ion a par a i l leurs été entreprise, 
la première étape consistant à détecter les al ignements. 

2.3 . 2. 3 Prolongements envisagés 

L'année 1 993 sera pr incipalement consacrée à la modél isation géométrique des bâtiments. Les 
opérateu rs d 'analyse de la segmentation en cou rs de développement doivent condu i re dans un premier 
temps à la description des bât iments par des primitives géométriques surfaciques (polygones régu l iers, 
d isques . . .  ). Ces p ri m it ives seront ut i l isées en 2-D pour  fi ltrer le bru i t  de segmentation et amél iorer la 
f iab i l ité d ' i nterpolat ion des para l laxes, puis en 3-D, après calcul photogrammétrique des altitudes, pour 
permettre une descript ion d u  bât i  par des prim itives polyédr iques. Cette dernière phase (reconstruct ion 
3-D) intégrera également des é léments de modél isat ion (vert ical ité des faces latérales . . .  ) .  

La cohérence géométrique de l 'ensemble extrait doit suffi re à val ider le traitement. Un  reto u r  à 
l ' i nformation image in it iale n 'est toutefois pas exclu ,  soit en analysant la cohérence des détections de bas 
n iveau (ombres en particu l ie r) avec la géométrie 3-D p roposée, soit par contrôle des correspondances 
radiométriques entre i mages gauches et droites, su ivant le modèle 3-D p roposé. 

Les possib i l ités opérat ionnel les de la méthodes seront par ai l leurs évaluées, en particul ier pour la 
sais ie de la Base de Données Topograph ique .  Une comparaison des rest i tut ions calcu lées par cette 
méthode avec des rest itut ions manuel les de la BDTopo sera effectuée au cours de la thèse (fin 1 993 -
début 1 994) .  
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2.3.3 Extraction du réseau hydrograph ique sur MNT 
par Yanli QIAN 

2.3. 3. 1 Contexte - Objectifs 

Cette recherche, qu i  fait l 'objet d 'une thèse de l 'un iversité PARIS V entreprise en octob re 1 992, 
d i rigée par Georges STAMON (EHE I ) ,  s ' i nscrit dans le p rolongement d 'une étude sur  la cohérence entre la 
Base de Données Alt imétrique (BDAiti) et le contenu dans la Base de Don nées Cartog raph ique (BDCarto) .  

L'extraction des thalwegs s u r  M N T  a fait l 'objet d e  nombreuses études antérieu res. Les méthodes 
les plus efficaces procèdent par modél isation des écou lements sur le MNT. L'objectif de l 'étude se l im itait 
à une comparaison entre les réseaux extraits automatiquement par des algorithmes connus  et le réseau 
hydrographique de la BDCarto , n umérisé à part i r  de cartes à l 'échel le du 1 : 50 000. 

La thèse entrepr ise au  mois d ' octob re a p o u r  but l ' extract ion  semi - auto m at i q u e  du réseau 
hydrograph ique,  en trois d imensions, et avec une précision métrique,  compatible avec les spécificat ions 
de la  base de données topogra p h i q u e  ( B DTopo) . Les méthodes env isagées d o ivent  c o m b i n e r  u n e  
extraction s u r  M N T  par des algor ithmes analog ues à ceux évoqués p lus haut ,  e t  des out i ls  d 'analyse 
d ' image permettant de compléter le réseau dans les zones plates ( i ndéterm inées sur le M NT) .  

2.3. 3.2 Activité 1 Résultats 

• Cohérence entre un réseau hyd rograph ique et un MNT 

Deux types d 'algorithme d 'extraction ont été testés. Le premier est issu des développements de 
S. R IAZANOFF [R IAZANOFF 92, CHOROWICZ 92] , et procède par détection automatique des cols dans 
le MNT, puis écou lement le long des plus grandes pentes à l ' issue des cols. Le second a été développé 
par H. LE MEN dans le cad re de l 'étude, et p rocède par modél isat ion de l 'écou lement sur l 'ensemble du 
MNT. Ces algorithmes ont été mis en oeuvre sur un M NT à pas de 40 m .  

La comparaison avec l e  réseau hydrog raphique d e  l a  BDCarto s'est avérée p lus  aisée avec les 
données issues de l 'algorithme de LE M E N ,  moins sensible au bruit ,  en particu l ie r  dans les zones plates. 
Des algorithmes d 'appariement de réseaux arborescents ont été développés. Un p remier  rapport ,  faisant 
état des algorithmes uti l isés, et de premiers résultats qualitatifs, a été publ ié [LE ROUX 92]. Les résu ltats 
complets de cette étude sont en cours de publ ication .  
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f ig 1 : comparaison de deux extractions automatiques des thalwegs dans 

un M NT : à droite, a lgorithme de R IAZANOFF; à gauche, algorithme de LE MEN (Remiremont, Vosges) 

• Saisie photogrammétrique du réseau hydrographique 

Le travai l  effectué en 1 992 a pour l 'essentiel porté sur  des tests des algorithmes existants. Ces 
algorithmes ont été mis  en oeuvre sur  des MNT à haute résolut ion (pas d'échanti l lonnage inférieur  à 5 m) 
obtenus par corrélation automatique  de photographies aériennes,  et comparés visuel lement à la saisie 
BDTopo correspondante (sais ie photogrammétrique manuel le sur  couple de photographies à l 'échel le du 
1 : 30 000) . 

A ces résolut ions,  les méthodes automatiques d'extraction se montrent très sensibles au bruit ( les 
résu ltats variant notablement su ivant les traitements de l issage appliq ués aux données d'entrée) . La saisie 
manue l le ,  q u i  const itue notre référence pour éva luer  le p rocessus,  semble e l le-même comporter une 
grande part d ' i nterprétation ,  ne couvrant pas l 'ensemble du réseau de thalwegs visible sur  le  re l ief. 

2.3 . 3 .3 Prolongements envisagés 

Les prolongements envisagés en 1 993 seront abordés dans le cadre de la thèse sur l 'extraction du 
réseau hydrograph ique de la BDTopo. 

Les algor ithmes de détect ion sur  MNT doivent être amél iorés. La méthode a priori la p lus féconde 
semble s ' i nscr i re dans la cont i n u ité des travaux de LE M E N ,  p rocédant par calcu l  d 'écou lement sur  
l 'ensem ble d u  rel ief .  I l  n 'est cependant pas certain q u 'e l le se montre opérato i re aux résolut ions visées 
(métriques) ,  et une approche mu lt i-échel le est envisagée. 

Paral lè lement,  la variab i l ité de la saisie manuel le doit être étudiée, afi n  de pouvoir déterminer s i  
les algor ithmes d'extraction sur MNT répondent aux spécificat ions attendues. 
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2.3.4 

2. 3.4. 1 

Analyse de texture sur photographies aériennes 

par Rémi JA YER 

Contexte - Objectifs 

L'aide à l ' interprétation des photographies aériennes numérisées à des résol ut ions de l 'ordre du 

mètre est rend u  d iff ic i le par la quantité d ' i nformations contenue dans les i mages. Leur forte textu ration ,  
dans les zones de végétation en particu l ier,  l im ite l 'appl ication des procédu res de segmentat ions jusqu 'à  
présent étud iées à I ' IGN ( reposant so i t  s u r  l 'examen des d isconti n u ités rad iométr iq u es ,  so i t  s u r  des 
critères s imples d ' homogénéité rad iométrique) . L 'emplo i  de méthodes de reconnaissance des textu res 
semble indispensable pour l ' i nterprétation de tous les thèmes l iés à la couverture naturel le (forêts , v ignes,  
vergers . . .  ) .  

Le trava i l  effectué en  1 992 fait  s u ite à une courte étude condu ite l 'année p récédente sur la  
reconna)ssan'ce des forêts [VAUJOUR 9 1 ] .  Des opérateu rs simples de reconnaissance avaient été m is en  
oeuvre, e t  s'étaient montrés efficaces sur  le site étudié. I ls présentent toutefois deux défauts : 

- les zones bâties ne sont pas d ist inguées des zones boisées, 
- i ls se sont montrés sensibles au type de couvert végétal ( i nefficaces sur d'autres s ites) . 

L'étude a donè été reprise, avec pour  objectif pr incipal la reconnaissance de la végétatio n ,  et 
donne l ieu depuis octobre à une thèse de l ' un iversité de Paris V, d i rigée par A. GAGALOWI CZ. 

2.3 . 4.2 Activité 1 Résultats 

Une méthode p lus  é labo rée de reconna issance de texture a été étud iée au cours d ' u n  stage 
d'étudiant. El le propose une caractérisation par des transformations l i néaires locales, avec extraction de 
caractéristiq ues par l i ssage gaussien des composantes calcu lées [UNSER 89] .  Son or ig i na l i té réside 
surtout dans le calcul  de caractérist iques rédu ites par approximation de la transformat ion assu rant la 
discrim inat ion théorique optimale. 

Les résultats de l 'étude se sont toutefois montré d'un intérêt l im ité. Si la méthode de réduct ion des 
caractérist iques locales semble efficace (qual itat ivement mei l leure qu 'une réduction sur ACP) ,  la fai blesse 
de la méthode réside dans l 'étape de reconnaissance . Un processus de classificat ion était proposé par 
UNSER,  qui, s' i l  peut être adéquat pour u n  nombre rédu it de textu res, se montre inadapté dans le cas des 
images aériennes : les textu res sont beaucou p  trop variables pou r pouvo i r  effectuer u n  apprent issage 
correct. 

Ce travai l  a donné l ieu à un rapport de stage [ELOUAFI 92] .  
Une démarche complémentaire a donc été entreprise dans l e  cadre d 'une thèse, visant à i mplanter 

un algorithme de segmentation d' image par croissance de région plus adapté au problème (fondé sur une 
méthode par  corrélat ion d 'h istogramme [SECCH I  90] ) ,  e t  à uti l iser des descripteu rs textu raux pour  f i ltrer 
les résultats de segmentation .  

2.3 .4.3 Prolongements envisagés 

L'étude se poursu it en 1 993 dans le cadre de la thèse : 

- implantation de l 'algorithme de SECC H I  dans le cou rant d u  premier tr imestre, 
- amél ioration des résu l tats par coopérat ion avec des a lgorithmes procédant par détect ion de 

contours et uti l isat ion de données exogènes ( réseau routier), 
- caractérisation des rég ions de la segmentation par des indicateurs de textures. 
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2.4 QUALITÉ DES DONNÉES 

2. 4. 1 Contrôle du tracé p lan i métrique d'une carte - Contrôle ponctuel et contrôle 
l inéa ire 

par lyad ABBAS et Philippe HOTTIER 

2. 4. 1 . 1 Contexte-Objectifs 

Dans le contexte de contrôle de qua l ité de la sa is ie de la base de don nées topograph iques, 
p lus ieurs contrôles des levés photogrammétriques ont été réal isés les années passées. Ces contrôles ont 
été réal isés par la  méthode d u  contrôle ponctuel qui  consiste à comparer les coordon nées-carte de n 
points à leurs coordonnées "vraies", et après en avoir é l im iné un certain nombre n ' ,  à est imer l 'emq par : 

emq = .4 / -1- L(e2 ·+e2 · ) . 'J n - n'  X l  y1 (où exi et eyi sont les erreurs en x et y) . 

référence 

Homologue de A ?  

La méthode d u  contrôle ponctuel a le mérite de la s impl icité; mais el le a ses l imites : 

• el le devient i mpraticable quand la différence d'échelle entre carte et référence est trop grande: 
la notion de "point homologue" devient f loue, voire d isparaît, 

• el le  est d i ff ic i lement praticable sur  les objets s inueux et l inéaires : routes, cours d'eau : les 
points "bien identif iables" deviennent rares et spéciaux,  

• l a  p roport ion de points rejetés , u n  des facte u rs essent iels pou r l 'appréciat ion de la  qual ité 
métrique ,  est fort d iff ic i le à i nterpréter. Quand on dit a insi  que 7% des points ont été rejetés, cela s ign ifie
t- i l  que 7% de la carte soit "fausse"? Elle p résente par ai l leurs quelques p ièges. 

On peut recommander la démarche su ivante pour les éviter : 

• choix au hasard de n points (n > 1 00) "bien identif iables" sur  la carte (ou dans la base) , et non 
sur la référence , 

• recherche des points homologues sur  la référence ( le  terrain s ' i l  s'agit d ' un  contrôle terra in ,  une 
saisie à grande échel le s' i l  s'agit d'un contrôle photogrammétr ique) .  On compte le nombre de points-carte 
sans homologues, 

• détection " interne" et rejet des points "aberrants", avec 2 fi ltres : 

- u n  fi ltre grossier pour é l im iner les fautes criantes, 

- un fi ltre p lus fin où  les tolérances sont calculées à part i r  d'estimations robustes de l 'emq,  

• estimation défin it ive de l 'emq, qu i  ne doit être présentée qu 'avec la tai l le n de l 'échant i l lon et  le 
nombre total n '  de  po ints rejetés, 

• g ri l le de systématisme 4 x 4 .  

L' idée de départ de  la nouvelle méthode fut d 'ut i l iser un outi l  mathémat ique classique : la d istance 
de HAUSDORFF de deux ensembles ( ic i ,  des su ites de segments) .  Quand certaines d ifficu ltés de calcul 
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furent surmontées, on s'est aperçu que cet out i l  permettait, comme dans la méthode d u  contrôle ponctue l ,  
d 'estimer l 'erreur  moyenne quadrat ique plan i métrique (emq pian i ) .  

Dans cette méthode,  l 'é lément contrôlé n'est p l us  un point, mais le conto u r  d 'un  objet; e l l e  est 
donc plus générale, mais nécessite des logiciels assez dél icats à mettre au point ;  il n'y a p lus en pr inc ipe 
de travaux terra in .  

Cette étude a été menée dans le  cad re d 'une thèse à I 'ENSG.  

2.4. 1 .2 Méthode de contrôle l i néaire 

On j u g e d e  l ' é c a rt e nt re l ' ob jet carte K 1 et l ' ob jet  réfé rence K2 p a r  l e u r  " d i s t a n c e  d e  
HAUSDORFF". 

2=référence 
�:+--- 1 =carte 

Si d 1 2  est le max des p lus courtes distances des poi nts de K1 (carte) à K2 ( référence) ,  d2 1  cel u i  
des plus cou rtes d istances d e s  points d e  K2 , à K1 , 

dH max {d 1 2 • d2 1 } max (max (min d (x,y)) ,  max (min d (x,y)) 

x E  K 1 y E K2 y e K2 x e  K 1 

Pour le calcu l de ces q uantités, la méthode qu i  s'est avérée la p lus p ratique ,  cons iste à fai re 
c i rculer sur K1 une boule centrée à rayon variable q u i  touche K1 ; puis de même sur  K2 . 

A notre surprise, il est apparu , et d'abord dans les s imulations ,  qu'en moyenne,  on avait toujou rs 
d 1 2 < d21  : 

2=référe nee 

d21 

l( w l( �� ' '( 
1 =carte 

Par exemple, si on bru ite les sommets d 'un  tr iangle fixe K1 , vois in d ' u n  tr iangle équ i latéral de  
côté L,  pou r s imu ler  une emq planimétrique de 1 ,5 m ,  on  obtient, en répétant les  essais : 
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L (côté moyen) n (essais) d12 moyen d21 moyen 

1 ,5 300 0 ,98 1 ,30 
3 400 1 ,02 1 ,42 

6 400 1 ,26 1 ,44 
1 5 600 1 ,90 1 ,43 
37 400 1 ,28 1 ,43 

S u r  les échant i l lons  réels (en tout cas les échant i l lons bruts,  avant "purge") , on trouve une 
inégal ité de même sens ;  l 'expl icat ion en fait est très natu rel le ,  presq ue triviale; lapidairement on peut d i re : 

- u n  bon modèle ( ic i  la carte) est proche de la réalité ( ic i  le terra in ) ,  

- la réal ité est lo in  d u  modèle 

et le  schéma c i -dessous i l l ustre suff isamment la  form u le  pour q u 'on se d i spense ic i  d 'a utre 
expl ications  : 

2 :réalité (terrain) 

1 :  modèle (carte) 

Dans la p rat ique,  la d ifférence (d 1 2 - d21 ) est évidemment moins g rande que ne le laisse cro i re ce 
schéma (d'autant que  le référencé est souvent "le nominal", c'est-à-d i re selon une expression d ' I sabelle 
VE ILLET, le terrain "vu à travers les spécifications de la sais ie") mais el le est souvent nette. S i  on déf in it 
pou r tout couple d 'objets (K1 carte, K2 référence), son " indice de général isation" 

d2 1 - d 1 2  
(d2 1  + d1 2)/2 et si on en p rend la moyenne i sur  un nombre 

suffisant de coup les, on doit constater, s i  la référence est p lus exacte que la carte et compte-tenu de la 
p réc i s i o n  de i ( m a l h e u re u sement  méd iocre) , q u ' i l  est pos i t i f .  P a r  exemp le  s u r  l 'éch ant i l l on  bru t  de 
M u l h o u s e  c e n t r e - v i l l e  ( 1 9 0 o bj e t s ) ,  i = 0 . 1 2 0 ;  s u r  un é c h a n t i l l o n  d e  M o n t p e l l i e r  ( 2 2 0  o bj e ts ) ,  
i = 0 .060. 

U n  inconvén ient de  la d istance de HAUSDORFF est qu 'el le varie de façon très nette avec la tai l le 
de l 'objet ,  le nombre de segments défin issant les contours, en  b ref avec sa complexité. La parade trouvée 
est très s imple ; pour  tout coup le  (K1 -carte, K2-référence) , on définit les trois "écarts-standard" : 

où d1 20 (d21 0, dHo) sont les moyennes de d istances d 1 2i (d2 1 i , dH i ) .  calcu lées par simulation ,  à 
part i r  d 'emq a pr ior i  g rossières : emq 1 0 pou r  la carte, emq20 pour la référence. I l  faut ici atti rer l 'attention 
sur la s imu lat ion proprement d ite : el le doit toujours se fai re à part i r  de l 'objet le  p lus s imple ( l 'objet 
carte K 1 ) et après i ntroduction s u r  ses plus longs côtés de points supplémentai res de façon à égaler le 
nombre de sommets de K2 . U n  bru itage avec l 'emq a prior i  carte (emq 1 0) donne alors l 'objet référence 
s imu lé ,  et un bru itage avec l 'emq a p riori référence (emq20) l 'objet carte s imulé (noter l ' i nversion ! ) .  
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Ceci étant, pou r un couple d'objets (K1 , K2) on défin it les écarts-moyens-standard : 

ems 1 2  = _1_ � ems21 et emsH analogues 
2 

et on estime l 'écart moyen quadrat ique carte-référence ( l 'erreur moyenne q uadrat ique de la carte , 
si la référence est exacte) par emq = (ems1 2  + ems21  + emsH)/3 . 

Si le rapport des emq a p rior i  emq 1 0 est emq20 n'est pas trop mauvais, une seule itérat ion donne 
déjà des résu ltats acceptab les. Dans la prat ique i l  faut réitérer au moins une fois; on  s'arrête quand les 
t ro is  écart- moyens sta n d ard ne d i ffè rent  pas s i g n i f icat ivement ,  et q u and  l ' i n d i ce moyen  rée l  d e  
général isation 1 ne d i ffère pas trop d e  l ' ind ice s imulé 1 0 . 

La j u st i f icat ion a été faite p a r  s i m u lat ion  ; donnons  i c i  u n  seu l  e x e m p l e  : échant i l l o n  d e  
2 2 0  cou p l es d ' o bjets a u  1 : 30  000, s i m u l é à p a rt i r  d ' u n e  s a i s i e  rée l l e  au 1 : 30  000 , a v e c  l e s  
emq théor iques : emq 1 = 1 .5 m (carte) ;  emq2 = 0 (référence) . 

La méthode du contrôle ponctuel a donné emqp = 1 ,46 m (écart-type 2 cm;  1 800 points) . 

Avec les emq à pr ior i  emq 1 0 = 1 m et emq20 = 0, on t rÜ'uve, à la pre m i è re itérat ion ,  par la 
méthode de contrôle l i néaire : 

ems 1 2  1 .37 (2) ; ems21 1 .37· ( 1 ) ; emH 1 .39 (2) ; 1 0.034 ( 1 7) : 10 0 .024 (5) 

En réitérant, avec emq 1 0 = 1 .40 m et emq20 = 0 , on a obtenu : 

ems1 2  = 1 .44 (3) ; ems2 1  = 1 .42 (3) ; em H = 1 .41 (2) ;  1 = 0.034 ( 1 7) ; 1 0 0.042 (7) 
( le chiffre entre parenthèse est l '  écart-type en cm) .  

L 'emq sera alors estimée par 1 .43 (3) , (comparer à 1 .46 (2)  par la  méthode du  contrô le  ponctue l ) .  

Une dern ière g rave d iff icu lté a obl igé à repenser en profondeur le problème du  contrôle l i néaire.  I l  
est apparu que dans la présentation des résu ltats f inaux ,  i l  fal lait f inalement renoncer à la not ion d 'objet; 
en effet , plus ceux-ci sont comp lexes (c'est le cas en part icul ier pour les îlots urbains ) ,  plus la p robabi l ité 
de trouver un désaccord local g rave entre l 'objet-carte et l 'objet référence est grande;  par exemple ,  sur  le 
fich ier brut de Mu lhouse, 67 objets sur 1 90 sont déclarés hors-tolérance . . . .  

La formulation que nous proposons est alors cel le-ci : l 'exactitude d u  tracé d 'une carte s'apprécie 
en donnant simultanément les quantités su ivantes : 

1 - l 'estimation de l 'emq planimétr ique carte- référence : emq, 

2 - le pourcentage P 1  de trait-carte en accord avec le trait-référence, ainsi que les pourcentages : 

P 1 1  : ajouté ou hors tolérance (fautes) , 

P1 2 :  généralisation (spécifications de saisie), désaccord divers ( 1 -P 1 = P1 1 + P1 2) .  

3 - le pourcentage P2 de trait- référence en accord avec le trait-carte, a ins i  que : 

P2 1  : omis,  ou restitué hors tolérance (fautes), 

P22 : généralisé, désaccord divers ( 1 - P2 = P21  + P22) .  

C'est la méthode décrite p lus haut, qu i  est employée ic i  pour  estimer l 'emq;  ma is  e l le  doit  être 
p récédée et accompagnée d ' u n e  opérat ion capita le : "la pu rge" des couples de contou rs ( K1 , K2) ,  
opération absolument analogue à la détection et à la comptab i l isat ion des points "aberrants" dans la 
méthode du  contrôle ponctuel .  

El le cons iste à déterminer les parties bien identif iables des 2 contours : tous les détai ls  i ncong rus 
sont coupés mais conservés; chaque fois qu 'un  détai l  est coupé, une décision est à prendre, compte-tenu 
des informations disponibles (cl ichés etc . . .  ) : faute ? ou impuissance ? (général isation inévitable,  ombres 
etc . . .  ) .  Dans les essais auxque ls  n o u s  avons p rocédé ,  cette p u rge est p o u r  la p l u s  g ra n d e  p a rt ie  
i nteractive : seules certaines portions hors tolérance sont décelées par  calcu l .  
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M éthodologie proposée pou r  l e  contrôle l i néaire 

• Choix au hasard de n objets-carte K1 (n � 1 00), et appairage avec les objets homologues de 
référence K2. S ' i l  s 'agit de tronçons de routes o u  de voies d 'eau ,  i l  vaut mieux un g rand nombre de 
tronçons assez cou rts (par ex : < 2 - 400 m au 1 : 30 000) qu 'un petit nombre de tronçons longs; noter 
aussi que dans ce cas un traitement part icul ier des extrémités est nécessai re .  

• "Purge" de couples ( K1 - K2) : p lus  cette purge préalable est soignée, p lus la su ite est rap ide. 
• Répéter j usqu'à ce que : ems1 2  "" ems21 "" emsH (avec ou sans les objets hors tolérance) et 

1 "" 1 0 : 
- pu rge complémentai re des contours (si ce n 'est pas la première itération) ,  
- choix des emq à p riori carte emq1 0  et  référence emq20, 
- c a l c u l  d e s  éca rts moyens  s tandard em s 1 2 ,  e m s2 1 , e m s H ,  des  i n d i c e s  m o y e n s  de 

général isation réel 1 et s imulé 10 . 

L 'est i mat ion  déf i n i t ive de l 'emq est a lors emq2 = (ems 1 2  + ems2 1 + emsH)  1 3 ; on donne  
s imu ltanément l es  pourcentages P 1 ,  P 1 1 , P 1 2  e t  P2, P21 , P22 ; ainsi que  tai l le  de l 'échant i l lon ,  nombre de 
som mets-carte ,  réfé re nce ,  côté moyen carte , côté moyen référence ;  s ' i l  y a l i e u  on fourn i t  auss i  
l 'est imation par  la m éthode du contrôle ponctuel .  

2 .4. 1 .3 Résu ltats 

I ls sont relatifs à sept échanti l lons d istincts . Le tableau 1 donne quelques résultats i ntermédiai
res : écarts moyens standard ,  i nd ices moyens réel 1 et s i m u l é  10 de généra l isat ion ( le ch i ffre entre 
parenthèse est l 'écart-type) .  Le tableau 2 donne les résultats défin itifs : emqp est l 'emq estimée par la 
méthode du contrôle ponctue l ,  emqL celle est imée par la méthode du contrôle l i néaire ,  P 1 , P 1 1 , P 1 2 , P2 , 
P21 , P22 les pourcentages défin is  p lus haut (accord carte-référence, fautes ,  désaccords d ivers; idem pour 
réfé renee-ca rte) .  

L e  tableau 1 montre l 'accord des "écarts-moyens-standard" en f i n  d' i tération ;  cet accord n ' a  été 
vraiment obten u  q u e  lorsq ue nous avons compris combien était nécessai re la "purge" des couples de 
contou rs. Par a i l leu rs compte-tenu  de la médiocre précision de l ' ind ice 1 ,  l 'accord (1 - 10) est bon ; en ce qu i  
concerne les axes routes ( R38,  2 ) ,  on note une anomalie : la moyenne pondérée de 1 est 0 .0 1 5 ,  ce l le  de 
1 0 : 0 .067 ; effect ivement, l 'examen des tronçons,  montre que bien souvent le tracé 1 : 30 000 est  plus 
"brisé" q u'au 1 : 8 000, sans doute parce que le pointé de l 'axe, par su ite de la moindre résolut ion des 
cl ichés 1 : 30 000 est p lus d iffic i le  qu'au 1 : 8 000, et brise la régularité du tracé. 

n objets ems 12 ems21  emH 1 'o 
(10 -2) (10 -2) (10 -2) (10 -3) (10 -3) 

Montpellier 
réf. 1 : 8 000 221 1 . 1 2  (9) 1 .09 (9) 1 .08 (3) 0.001 (1 0) 0,0022 (8) 
Mt 3 18  (bâti) 

Mt 328 
265 1 . 1 1  (2) 1 .09 (3) 1 .07 (2) 0.009 ( 1 5) 0.01 8 (7) (Bâti) 

R38 
47 1 .05 (5) 0.99 (4) 0.97 (4) - 0.01 4 (1 9) 0.051 ( 18) 

(axes routes) 

Re mm 
65 1 . 1 6  (6) 1 . 1 1  (6) 1 . 1 1  (6) 0.037 (23) O .D78 (1 0) (axes routes) 

Mt 31 32 
réf. 1 : 30 000 280 0.88 (2) 0.87 (2) 0.85 (2) - 0.009 (14) 0.002 (7) 

(bâti) 

Mulhouse 
réf. 1 : 1 7  000 1 90 1 .65 (4) 1 .68 (4) 1 .65 (4) - 0.0171 (1 8) - 0.01 2 (7) 

(bâti) 

tableau 1 (unité = m) 
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nn 

Montpellier 
réf. 1 : 8 000 221 
Mt 31 8 (bâti) 

Mt 328 
265 

(bâti) 

R 38 (axe routes) 47 

Remm 2 65 

Mt 31 32 (bâti) 280 
réf. 1 : 30 000 

Mulhouse (bâti) 1 90 
réf. 1 : 1 7 000 

emqp 

1 .076 (2) 

1 . 1 40 (2) 
(2029 pts ; 
80 rejetés) 

- -

- -

0.88 
(2 1 1 3 pts ; 
96 rejetés 

1 .89 

emqL P t 

1 .096 (2) 95. 1 

1 .090 (2) 93.5 

1 .00 (5) 94.3 

1 . 1 3  (6) 96.7 

0.90 (2) 99.8 

1 .66 (4) 84.4 

tableau 2 (un ité = m) 

Pt t 

3.4 

4. 1 

5.3 

3.2 

0.2 

4.9 

P12 

1 .5  

2.4 

0.4 

0. 1 

- -

1 0.7 

p2 

94.3 

92 .3 

94.2 

96.6 

99.8 

83.2 

p2 1 

2.9 

4. 1 

5.3 

3.3 

0.2 

3 .8 

p22 

2.8 

3.6 

0.5 

0. 1 

- -

1 3.0 

D a n s  le t a b l e a u  2 , on n o t e  d ' a b o r d  le c a s  de M u l h o u s e  ( c e n t r e  v i l l e )  : l a  réfé r e n c e  
( 1 : 1 7 000) nous a semblé u n e  saisie méd iocre (fautes , nombreuses b izarrer ies d e  d éta i l ) ;  u n  fort 
systématisme E-0 (0 ,80 m) a été constaté, et beaucou p d 'objets sont très comp lexes, ce qu i  expl ique les 
t rès  f o rts  p o u r c e n t a g e s  de " d é s a c c o r d s  d i v e rs"  ( P 1 2 = 1 1 % , P 2 2  = 1 3 % ) .  O n  n ot e r a  a u s s i  
l ' h o m og é n é i té  d e s  d e u x  s a i s i e s  a u  1 : 3 0  0 0 0  p a r  l e  m ê m e  o p é rate u r  : 0 , 9  m d ' e m q ,  
soit : 

0 . 9  -12 = 0 , 64 m par saisie,  avec pratiquement 1 00% d'accord . . . .  

Dernières remarques : 

- quand on scinde l 'échant i l lon (n > 200) en 2 ou en 4 ,  la stabi l ité est bonne : emq ponctuel le  et 
emq l inéaire varient paral lèlement, 

- si ,  pour le bât i ,  on classe les objets par nombre de sommets, donc par complex ité croissante, on 
observe dans le cas de Mulhouse (centre v i l le) u ne variation s ign ificative : 

Nombre sommets 

9 < :::; 1 6 

> 1 6 

n objets 

1 20 

33 

29 

emqp 

1 ,56 

1 ,73 

1 , 97 

1 ,57 

1 ,98 

2 ,03 

- dern ière constatat ion fort cur ieuse : on observe (tableau 2 } que les pou rcentages P1 (accord 
trait-carte avec le trait-référence) sont toujou rs un peu p lus forts,  s i  peu que ce soit, que  les pourcentages 
P2 (accord référence-carte ) ;  i l est poss ib le  q u e  ce soit p u r  h asard ;  i l est poss i b l e  auss i  q u ' i l  fa i l le  
rapprocher ceci de la d issymétrie évoq uée p lus  haut  : la carte est p lus p roche de la référence q u e  la 
référence de la carte. 
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2 . 4. 1 .4 Conclusion 

Le "contrôle l inéaire" semble donc une alternative viable au  "contrôle ponctuel" , à cond ition , tout 
comme celu i-c i  d 'a i l leurs ,  de satisfaire à une méthodologie assez r igoureuse. 

I l  n 'exclut nu l lement le contrôle ponctuel ,  très simple,  qui doit être s imultanément pratiqué quand 
les po i nts homologues ex istent en nombre suff isant .  I l  a l 'avantage d ' être plus général pu isq u ' i l  ne 
suppose pas l 'existence de po ints homologues mais seu lement celle de contours homologues; i l  obl ige 
aussi à préciser et à q uant if ier les causes de désaccord référence-carte; i l i nclut la d issymétrie carte
référence; enf in il ne nécessite que des travaux d'atelier, s i  on d ispose d 'une référence (autre saisie à 
g rande échel le ,  carte, base . . .  ) suffisamment exacte ( le moyen de d isposer d 'une tel le référence pou rrait 
être prévu dès la prise de vue) .  

En revanche, i l  nécessite des logiciels un peu dél icats à mettre au point.  

2.4.2 Qualité des MNT 

par Edouard BEAUVILLAIN 

2 . 4. 2 . 1 O bjectifs et activ ité 

L'objectif de cette action est la déf in it ion de mesures adaptées au contrô le  de la qua l ité des 
M odèles N u mér iques de Terra in  (M NT) dans le cadre d 'appl icat ions déterm i nées (la cartograph ie en 
part icul ier) .  De nombreuses pistes théoriques ont été évoquées dans des travaux précédents [POLIDORI  
9 1 ]  et l 'on s'oriente actuel lement vers un contrôle stratifié d 'é léments morpholog iques précis ( l ignes de 
c rête ,  tha lwegs) . L 'act iv i té d e  l 'année 1 992 est restée fai b le  pour des ra isons de d ispo n i b i l i té des 
c h e rc h e u rs af fectés  à l ' é t u d e ,  et se  l i m i te à des t e sts d e  c o m p a ra i s o n  e n t r e  M N T  et  réseau 
hydrographique (voir  le  paragraphe "Extraction du réseau hyd rographique") .  

L'étude est •recondu ite en 1 993. 

2 . 4. 2 .2 Références 

[POLIDORI  9 1 ]  L .  Po l idor i  : Validation de Modèles Numériques de Terrain; Application à la Cartographie des 

Risques Géologiques, thèse de l 'Université Paris 6 - décembre 1 99 1  

2.5 

2.5.1 

2 . 5. 1 . 1 

AUTRES ACTIVITES 

Lecture automatique de cartes scannées 

par Marc PIERROT-OESEILLIGNY et Hervé LE MEN 

Contexte 1 Objectifs 

L'objectif de cette étude est d'automatiser la créat ion de bases de données géograph iques en 
partant d e  cartes n u m ér isées .  Cette étude est réal isée dans  le cad re d ' u n e  thèse f i nancée par le  
C E RS IAT/BAE de l 'État Major de l 'Armée de Terre; cette thèse est  co-d i rigée scientifiquement par I 'EHE I  
(Pr .  G .  STAMON , U n ivers ité de Paris 5 )  e t  le  Service de la  Recherche de I ' IGN ( H .  LE MEN) .  

Les avantages et  inconvénients de  cette approche par  rapport à l 'extraction automatique à part i r  
de  photos (aériennes ou  satel l ita ires) sont les su ivants : 

• avantages : c'est u n  travai l  techniquement beaucoup moins d iffic i le pour lequel il semble plus 
réal iste d 'arriver à moyen terme à une solution acceptable, 

• i n c o n v é n i ents  : l e s  d o n n ées q u e  l ' o n  extrait sont  m o i n s  act u e l l e s  et m o i n s  p réc isément  
localisées . 

Ces spécif ic i tés font  q u e  les app l icat ions que l 'on  peut  env isager en France pour  ce genre 
· d 'études sont : 
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- création de base de données sur des zones d ' i ntérêt secondaire ,  
- créat ion de base permettant de  faci l iter l 'extract ion sur photos (on se ramène à l 'étude d 'un  

recalage ·f in à part i r  d 'un tracé approché et  à un  problème de mise à jour,  mais ces deux aspects devront 
de toutes façons être étudiés pour la lecture automatique de photographies aériennes) ,  

- création de produ its d 'attente pour les projets de saisie manuel le à long terme. 

2 . 5. 1 . 2 Activité 1 Résu ltats 

Le travail de l 'année 1 992 a essent iel lement porté sur l 'extraction du  réseau routier  à partir d 'une 
carte JOG d ig ital isée. La pr inc ipale d ifficu lté de ce travail résidait dans la reconstruction à haut  n iveau 
d'un graphe cohérent à part i r  des données (de type vecteurs spaghettis) issues des traitements en amont.  
On a développé un  certain nombre d'algorithmes permettant d'effectuer la reconstruction en prenant en  
compte la connaissance à priori que l 'on  a sur  ce  que do i t  être un g raphe de réseau routier .  La f iab i l ité des 
résultats est satisfaisante à l 'exception des zones u rbaines que l 'on a exclu de champ de cette étude dès 
les phases de bas n iveau .  

La f in de l 'année a été consacrée à l 'étude de l 'extract ion des chaînes de caractères horizontales 
sur une planche de no i r  d 'une carte I G N  au 1 : 50 000. Les résu ltats semblent sat isfai sants pour  la 
reconnaissance à bas n iveau (extraction des caractères isolés) mais sont encore insuffisants pour  la 
phase de haut n iveau ( regroupement en chaînes cohérentes af in  de lever les ambiguïtés) .  

L'effort de l 'année 1 993 sera concentré sur  la p lanche de noir  de I ' IGN au 1 : 50 000 . On compte, 
dans la mesu re du  possib le ,  aborder les thèmes su ivants : 

- extract ion du bât i ,  
- continuation du travail sur  les chaînes de caractères horizontales, 
- extract ion du réseau routier, 
- éva luat ion  ch iffrée de la  q u al i té des rés u ltats par comparaison avec une sa is ie  m a n u e l l e  

(BDCarto) , 
- extract ion de certaines chaînes de caractères orientées, 
- construction de l iens entre les d ifférents types d'objets extraits. 

D'autre part I ' IGN s'apprête à lancer une thèse dont le travai l  portera sur l 'extract ion des planches 
de vert et de bleu d 'une carte I G N .  

2.5. 1 . 4 Références 

[P IE RROT DESEI LLIGNY 9 1 ]  M .  Pie rrot Desei l l igny : Automatisation de l'extraction du réseau routier à partir de 

cartes JOG digitalisées, Mémoire de DEA, IGN - 1 99 1 . 

2.5.2 Interprétation mu ltitemporelle d' image satell ite 

par Olivier JAMET 

2.5.2 . 1 Contexte - Objectifs 

Cette étude a été entreprise en 1 99 1  dans le cadre d'un contrat, s igné avec SCOT-Conse i l ,  pour 
fou rn i tu re par ce dern ier  de  p restat ions à la  CEE (Cent re Com mun de Recherche  d ' I S P RA - I ta l ie) . 
L'objectif visé concernait l 'évaluation d 'un processus d ' i nterprétat ion mu ltitemporel le de l 'occupation du sol 
sur images satel l ites en vue d'établ i r  des prévisions de récolte. 

2.5.2 .2 Activité 1 Résu ltats 

L'act iv i té de l ' a n n é e  se rés u m e  à la  m i se en  oeu vre du p rocessus d ' i n t e r p rétat ion  c h o i s i  
[ I G N  92] . Cinq dates sont ut i l isées s u r  chaque site, comprenant des i mages S POT e t  LAN DSAT. Les 
images sont segmentées à chaque date; chaque segmentation est enrichie des frontiè res détectées sur  
les dates antérieu res. Les parcel les a ins i  obtenues sont alors classées au maxim u m  de v raisemblance, 
après apprentissage par photo-interprétat ion (données fournies par SCOT-Conse i l ) .  L ' interp rétation à la 
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date antér ieure est prise en compte en l 'exprimant comme probabil ité a priori d'appartenance de chaque 
parcel le à chaq ue classe de la légende choisie. 

Les pr inc ipales d ifficu ltés ont résidé dans la man ipu lation d ' importants volumes de données, et ont 
f inalement condu it à opter pour un traitement de chaque site par morceau. 

Les résu ltats obtenus se sont montré décevants quant à la qual ité des interprétat ions, en raison 
de la pauvreté des données d 'apprentissage d isponib les pour  le classement des parce l les .  L'étude a 
toutefois p rouvé la faisabi l ité du processus, dont la robustesse a été mise en évidence sur des critères de 
cohérence interne (convergence du classement au fi l du temps) .  

Le rapport de  f in  d 'étude a été remis à SCOT-Consei l  en août 1 992 [JAMET 92] . 

2. 5 . 2 .3 Prolongements envisagés 

Cette étude contractuel le n'a pas de su ite d i recte dans le cad re de la CEE. La méthode pourra 
p résenter des appl ications à I ' I G N  dans le cadre de la saisie de l'occupation du sol de la Base de Données 
C a rtograph i q u e .  U n e  é tude  c o m p l émenta i re est cepe ndant  nécess a i re ,  concern ant  la  car icature 
géométr ique des segmentat ions obtenues, afin  d'en dériver une représentation du terrain  compatib le avec 
les saisies manuel les actuel les. 

D 'autre part ,  l ' étude a montré l ' i ntérêt, pour l ' i nterprétation de l 'occu pat ion du  sol sur i mage 
satel l i te ,  de  l 'a lgori thme de segmentat ion proposé par H. LE MEN [LE MEN 90]. L 'a lgor i thme a été 
commun iqué au CNES q u i  doit procéder à des évaluations complémenta i res. 

Enf in ,  I ' I G N  participe à une étude effectuée à I 'ON ERA et coordonnée par le C N ES,  concernant 
l 'ut i l isation de p rocessus de segmentation pou r les opérations de mise à jour de données géographiques. 
Les p rocédés m is  en  oeuvre dans le cadre de cette étude feront appel à des techniques proches de celles 
employées pour l 'exploitation m u ltitemporelle des segmentat ions. 

2 . 5 .2 . 4 Références 

[ IGN 92) Activité du COGIT, Bu l letin d' I nformation de I ' IGN no  60, pp. 1 6- 1 8 - avri l  92. 

[JA M ET 92) O. J amet : Interprétation Automatique Multitemporelle de l'Occupation du Sol sur Images Satellite: 

Méthodologie et Résultats, rapport de fin d'étude, Service de La Recherche, Laboratoire COGIT,  I G N  - août 1 992. 

[LE M E N  90) H. Le Men, O. Jamet : Interprétation Automatique de l'Occupation du Sol sur Images SPOT, Symp. 

l ntern. Cartographie Thématique Dérivée des
.
l mages Satell ites - ACI, Saint-Mandé (F) - octobre 1 990. 
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3 - INSTRUMENTATION 
par Christian THOM et  al 

Les tra vaux de recherche de 1 992 du Laboratoire d'Opto-Electronique et Micro-Informatique ont été 

marqués pour l'instrumentation par trois évènements principaux : 

- l 'arrivée du premier prototype de caméra numérique. Ceci a lancé les travaux de recherche dans des 

domaines aussi variés que la technologie et la qualification des DTC, la conception de systèmes embarquables, 

l'informatique de pilotage de la caméra etc . . .  Ces travaux ont été gênés par les problèmes entachant le capteur 4000 x 

4000 utilisé dans la caméra, qui a dû être changé deux fois jusqu 'ici, et nous sommes en attente d'une quatrième 

version en ce moment. Ces opérations nécessitent le retour de la caméra aux USA, ce qui entraÎne évidemment un 

délai important. Néanmoins, n ous comptons toujours réaliser début 1 993 la première mission aérienne à but 

photogrammétrique de la caméra. 

- Les tra vaux de réalisation de la station laser ultra mobile sont arrivés à une étape importante : la réception 

des premiers échos sur satellite, ce qui marque le passage de la phase réalisation à celle de mise au point, 

- les simulations du procédé de métrologie laser aéroportée ont confirmé sa validité, ce qui a amené la 

poursuite de cette opération menée en collaboration avec la société ELF-A QUITA INE (Production) par la construction 

en 1 993 d'un prototype d'instrument. 

Ces évènements marquent bien, ici en ce qui concerne l'instrumentation, la volonté et la capacité de I'IGN de 

maÎtriser les technologies de pointe dans son domaine de compétence. 

3.1 

3.1 .1  

3. 1 . 1 . 1 

REALISATIONS 

Réalisation d'un prototype de caméra aérienne numérique 

par Christian THOM et Isabelle JURVILLIER 

Contexte - Objectifs 

L'acquis it ion d ' images d i rectement numériques est en synergie complète avec l 'évolution générale 
de la cartog raph ie  à I ' I G N .  Le passage au tout n umér ique est rendu  nécessaire par l ' u rgence de la 
réa l isat ion des bases de données géograph iq ues ,  et donc de la mise au  p o i nt de méthodes d 'a ide  
automatique à la restitut ion .  

D'autre part, la qual ité rad iométrique des images que l 'on espère obten i r  étendra certainement le 
domaine des prises de vue aériennes.  

En ce qui  concerne l 'état de l 'art dans ce domaine ,  des const ructeu rs de caméras aér iennes 
confiaient en 1 99 1  qu ' i ls avaient des p rojets secrets à l 'étude mais aucune publ ication n i  réal isat ion n 'a  été 
à ce jour présentée. 

Les objectifs scientif iques du projet sont pr incipalement 

- la définit ion des caractérist iques idéales de la caméra aérienne numérique ,  

- l 'étude de la qual ité des i mages obtenues, 

- l 'étude de l 'é larg issement du champ des possib i l ités de la prise de vue aérienne dû  à l ' ut i l isation 
d'un capteur ayant u ne g rande dynamique,  

- l 'étude de l ' i m pact dans la  cha ine de p rod uct ion (d i spar i t ion à terme du f i lm a rgent ique  ; 
information numérique donc infiniment reproductible sans altération ; aide à la restitution) .  
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3. 1 . 1 .2 Activité 1 Résu ltats 

• Etat des travaux fin 1 991  
Le calcu late u r  e m barq u é  desti né au p i lotage de l 'ensemble  de l ' appare i l l age a été  l i v ré f in  

décembre 1 99 1 . La caméra était à ce moment-là en cours de fabricat ion et  sa l ivraison prévue pour le  
début  d'année 1 992. 

Au c o u rs de l ' a n n é e ,  l e s  t ravaux de d e u x  stag i a i res  o n t  p e r m i s  la réa l i s at i o n  de cartes 
électron iq ues pour la mes u re de l 'attitude de l 'avion et pour le contrôle de l 'exposition au moment de la 
p rise de vue.  

• Travaux de 1 992 
Une p remière version de la caméra a été reçue en févr ier .  Le constructeur  du capteur (Loral 

Fa i rch i l d  l mag ing System) n 'ayant pas pu fabr iquer de capteur  4K x 4K conforme aux spécif icat ions ,  
p lusieurs versions (trois jusqu'à présent, la dernière l ivrée en août) , toutes provisoires, ont été installées 
dans la caméra numérique.  

La réception du système a permis d'entreprendre le développement des logic ie ls de gestion de la 
caméra et des ensembles péri phériques. D'autre part, un stagia i re a développé une carte é lectron ique 
p o u r  l e  c o n t rô l e  des v i b rat i o n s  à b o rd de l ' av ion  afi n d e  savo i r  q u e l l es sont les c o n d i t i o n s  de 
fonct ionnement de l ' i nformat ique embarquée au  cours d 'une mission aérienne.  

D iverses mesures (bru i t  de  photons ,  bru i t  de lecture,  cou rant d 'obscur ité,  non u n iform ité des 
pixels . . .  ) ont été faites pou r évaluer  la qual ité des capteu rs.  Le défaut majeur  de tous ces capteurs est la 
très faible valeur de la capacité maximale des p ixels ,  ce qui  s ign if ie que très peu de lumière suffit à saturer 
le capteur. En pratique ,  pour  la p rise de vue en extérieur, les fi ltres placés devant l 'objectif ne laissent 
passer que 1 /5 1 2  ème de la l um ière inc idente. S 'ajoute à ce problème le fait qu ' i l  est très d iff ic i le de 
trouver dans le commerce un  obtu rateur  à grand champ rapide.  Cel u i  qu i  est i nstal lé sur la caméra ne 
pe rmet pas de desce n d re en dessous de 20 ms de temps d ' expos i t ion  au centre d u  c h a m p .  Les 
recherches dans cette voie là continueront donc en 1 993. 

Un p rem ier  essai en  vol  a été réal isé en j u i n  [2] .  Le p r i nc ipal objectif de cet essai en vraie 
g randeur était de mettre au point l ' i nstallation d u  matériel dans l 'avion ,  de s'assurer de sa f iabi l ité dans les 
condit ions rée l les d 'une mission de photographie aérienne et de tester les logicie ls qu i  p i lotent la caméra 
et les équ ipements annexes. Cette mission a permis de ramener quelques images numériques malgré la 
mauvaise qual ité d u  capteur ,  la défa i l lance du système de refroid issement qu i  s'est produit ce jour  là et les 
condit ions météoro log iques défavorables. 

La carte CPU instal lée dans la station embarquable basée sur un  microprocesseur MOTOROLA 
68030 i mplantée in it ialement dans le système ne convenait pas pour sauvegarder rapidement en vol les 
i mages obtenues (p lus d 'une m i n ute pour sauver 32 Mo) . Une nouvel le carte CPU plus performante à base 
d 'un  m icroprocesseur MOTORO LA 68040 a été i nstal lée dans le système. Avec cel le-ci p lus que lques 
autres amél iorat ions ,  le temps nécessaire à l'acqu is it ion d 'une i mage ( lecture et sauvegarde sur  d isque 
d u r) est de 1 8  secondes, ce qui permet maintenant de faire du recouvrement d' images. 

Une étude a été entreprise pour développer un  système de surve i l lance des mouvements de 
l 'avion à l 'a ide des images numériques obtenues par la caméra secondaire de survei l lance. La méthode 
repose sur la corrélat ion de deux images numériques prises à deux instants rapp rochés de laq uel le on 
déduit le déplacement long itud ina l  et transversal de l 'avion entre les deux prises de vue. Connaissant 
l 'alt itudé de vol et la focale de l 'objectif, on peut donc obtenir la dérive de l 'avion et sa vitesse d'où l'on 
peut déd u i re la fréquence de déclenchement des prises de vue. 

Mais le système permet aussi de survei l ler les mouvements de l 'avion au cours de l 'opération 
pr inc ipale de p rises de vue avec la caméra de g rande résolut ion .  La méthode consiste à prendre une 
image avec la caméra de survei l lance avant chaque p rise de vue p rincipale. S i  les mouvements de l 'avion, 
tangage principalement,  sont trop i mportants, la valeur  du  déplacement transversal sera très supérieur  à la 
dérive p révue.  On pou rra a lors soit retarder la prise de vue pr i nc ipale soit s implement s ignaler  dans 
l 'entête de l ' image ce mouvement i mportant. 

Quand ce systè m e  s 'avèrera f iab le ,  les centrales gyroscop iques vo l u m i neuses et longues à 
instal ler pourront· être suppr imées.  

Les i m ages n u mér iques o btenues avec la caméra de g rande résol ut ion sont entâchées d ' u n  
certai n  nombre de défauts d u s  à des pixels défectueux d u  capteur, princ ipalement colonnes sombres ou 
br i l lantes .  Ma is  on observe auss i  que  certa ines colon nes sont décalées,  défaut conj u g u é  avec une 
a n o m a l i e  du t ra n sf e rt de c h a rg e s .  Un p ro g ram m e ,  n éc e s s i t a n t  e n c o re un c e rt a i n  n o m b r e  de 
d éve l o p pements ,  d étecte sur  d e s  images test  ces d éfauts , ce qu i  pe rmet ensu i te de les corr iger  
automatiquement sur  toutes les images obtenues avec ce capteur.  
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En marge du projet, un stéréoscope à m i ro i rs a été conçu et construit par le laborato i re avec la 
part i c i pat i o n  des ate l i e rs d e  mécan i q u e ,  p o u r  pe rmettre le cont rô le  stéréosco p i q u e des i m ages 
numériques. C'est un  équ ipement léger q u i  se  f ixe sur un  moniteur 1 9" (type SONY) de station de travai l .  
U n  logic ie l  pe rmet d 'afficher  les deux images pr ises de deux points de vue d ifférents et de  faire les 
réglages permettant la vision stéréoscopique. 

Les premières études de faisabi l ité concernant la réal isat ion d'une orthophoto à part i r  d ' images 
numériques ont été réal isées par J .  DUCLOUX.  Les images numériques 5 1 2 x 5 1 2  pixels ut i l isées ont été 
obtenues en labo avec la caméra numérique de survei l lance et s imu lent une prise de vue rée l le .  

3. 1 . 1 .3 Prolongements envisagés 

En 1 993, en dehors de l ' i nstallation et de la qual if ication du prochain capteur ,  les travaux prévus 
concernent : 

- la définit ion d 'un plan d'action à moyen terme, 
- la mise au point d'un procédé automatique de prise de vue à l 'aide de la caméra numérique ,  
- le  test en vo l  des  programmes de survei l lance des mouvements de l 'avion et leur  amél ioration , 
- la cont inuation du développement du programme de correction des images, 
- une ou des missions aériennes de photogrammétrie et l 'exploitation des images obtenues (en 

particu l ier, réal isat ion d 'une g rande orthophoto) ,  
- l 'achat et  l ' instal lation d 'un système de sauvegarde des images en vol ,  la capacité du  d isque dur  

( 1  Go) ne  permettant actuel lement de stocker qu 'une trentaine d ' images par  mission,  
- la f iab i l isat ion et l ' amé l io rat i o n  de l 'e rgonomie  du  système en vue d e  son exp lo i tat ion en 

production. 
Kodak annonce f in  1 992 la sort ie d 'une caméra n umérique de 2048 x 2048 p ixels codés s u r  

8 bits, l a  matrice étant l u e  à 1 0  Mhz,  ce qu i  permet d e  prendre 2 images par seconde .  Cette caméra n'est 
pas encore commercial isée mais dès qu'e l le le sera, i l  sera intéressant de connaître les performances de 
ce système : dynamique,  sensib i l ité, bruit . . . .  

3. 1 . 1 . 4 Références 

[THOM et a l] C h .  Thom,  1 .  J u rv i l l ier  & P. Mousn ier  Lompré : Réalisa tion d'un prototype de caméra aérienne 

numérique. Forum F13G,  Strasbourg (F) - mai 1 992 .  

[THOM,  JURVILL IER] Ch .  Thom,  1 .  Ju rvi l l ier  : Compte-rendu du premier essai en vol de la caméra numérique. 

Service de la Recherche,  Laboratoire LOEM I ,  I G N - ju in  1 992. 

3.1 .2 Réal isation d'une station LASER ultra-mobi le 

Responsables : Michel KASSER et William GRUNSPAN 

3. 1 .2. 1 Contexte - Objectifs 

La technique de la télémétrie laser a une vingtaine d'années et permet la mesure de d istances de 
1 000 à 200 000 km avec aujourd 'hu i  une p récision centimétrique .  

Une v ingtaine de stat ions existent à travers le  monde. Mais les coûts et  les  technologies mis  en 
jeu  font qu 'e l les  sont  concentrées dans les pays développés. Ce sont des expér iences com plexes 
représentant p lus ieurs tonnes de matériels et  les quelq ues stations d ites mobi les ne  se dép lacent qu 'à 
grand frais avec une structure du  type semi-remorque. Par  conséquent,  la répartit ion géograph ique des 
observations est très i rrégu l ière et ceci entraine une dégradation des mesures obtenues localement. 

Le CNES, l ' INSU et I ' IGN  ont donc décidé en 1 988 de réaliser ensemble une station laser ultra
mobi le en opt i m isant la transportabi l i té.  Le résu ltat est un instrument de 300 kg répart is  en d i x  col is 
répondant aux normes du frêt aérien . Deux personnes suffisent pou r mettre en oeuvre l 'expér ience. Le 
coût de réa l i sat ion de poi nts géodés i ques est donc cons idérab lement  réd u it ,  q u e  ce soit  p o u r  les 
continents mal  représentés ou pour des sites d iff ici lement accessibles. 

Cette station laser est donc dest inée à deux types de programmes de recherche : 

• l 'orbitographie de haute précision pour : 

- l 'étude du champ de forces qu i  s'appl ique sur  le satel l ite permettant le calcul du potentiel  de 
pesanteur terrestre et d'un géoïde u ltra-précis ,  
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- l 'étude de la rotation de la Terre, 
- la cal i b rat i o n  d 'a l t i mètres radar  océanograph iq ues e m barq u és avec en part ic u l i e r  le  

programme Topex-Poséïdon . Une station laser située sur  une î le ,  p roche de la trace au so l  du  satel l ite 
apporte une information qu i  contraint fortement les mesures radar, mesures détériorées par la propagation 
dans la troposphère. 

• le  posit ionnement absolu de stat ions qu i  est déterminé à part i r  de la connaissance d'orb ites. 
Cette local isat ion faite dans un référent iel  l ié au centre des masses de la Terre atte int des p récisions 
inférieu res à 3 cm. Les appl ications sont alors : 

- la tecton ique globale,  la s ismogénèse, 
- l 'établ issement ou la l ia ison de systèmes de réfé rence en l ia ison avec le réseau GPS ,  

DORIS  ou VLBI . 

3_ 1 .2 .2 Activité 1 Résu ltats 

• Etat des travaux fin 1 991  
Certains sous-ensembles étaient d isponibles début 1 992, en part icu l ier  le laser YAG de Quantel, 

le t é l e s c o p e  de S E S O - B E R T I N .  En i n t e r n e ,  l ' é l e ct ro n i q u e  et  l ' i n f o r m a t i q u e  ré a l i s é e s p a r  
F .  P I E R RON e t  l 'équ ipe de la stat ion laser d e  l 'Observatoire d e  la Côte d'Azu r, la mécanique d e  l a  partie 
mobi le de la tourelle concue au C N ES par L .  GOSSET étaient en cours d'achèvement. Enfin ,  la conception 
de l 'optique et la réal isation de sous-ensembles mécan iques, comme le trépied , avaient été pr is en charge 
par I ' I G N .  

L a  l ivraison d e  la tou re l le  de KERN-LEICA était attendue p o u r  Mars 1 992. 

• Travaux de 1 992 
L' i ntégrat ion  de la stat ion  laser commença en avr i l  dès q u e  tous les sous-ensembles et de 

nombreuses petites fourn itu res diverses furent d isponibles. L'assemblage opte-mécan ique de la tou rel le 
se fit à Toulouse dans les ate l iers de la société St-Eio i  mécan ique .  La conception et la fabrication furent 
val idés très rapidement par l 'expérience. 

La stat ion était alors d isponib le ,  à l '  O .C .A . ,  et l 'étape su ivante consistait à t irer sur  une c ib le f ixe 
située à ·s km,  résu ltat p lus  d iffic i le  à obten i r  que le passage d'une c ib le fixe à une cible mobi le .  C'est 
effectivement ce qu 'a montré l 'h isto i re des deux stations laser fixes de l 'observatoi re.  

Aprés avo i r  travai l lé  p rinc ipalement sur  la stab i l ité du  laser et sur  l 'a l ignement des trois axes 
opt iques,  ém ission réception et visée, les premiers échos arrivèrent. I ls ont permis de qual if ier la station 
sur  d ifférents critères : 

- la p réc is ion est de l 'ordre de 2 à 3 cm comme attend u ,  ce q u i  est proche de la l i m ite 
technologiq ue actuel le ,  

- l ' ut i l isation d'un détecteur  sensib le au s imple photon-électron ,  une phod iode à avalanche en 
mode G E I G E R  permet effect ivement de compenser le très mauvais b i lan de l ia ison dû à la tai l l le  du  
télescope : 1 3  cm de d iamètre, 

- le bru it therm ique du  détecteu r  est devenu supportable à température ambiante g râce à un 
changement de choix pour la d iode,  

- la cal ibrat ion de la station , seu lement en cours, g râce à d ifférents rattachements réal isés 
par u ne équ ipe du Service de la Géodésie de I ' IGN .  

En  Septembre ,  la phase des  rég lages e t  de la m ise  au po int se  terminait  donc  à G rasse. En  
novembre, lors de la pre mière tentative de  poursu ite, des échos ont  été obtenus sur  le  satel l ite Topex
Poséïdon et val idés g râce à une  col location avec la station laser fixe de l 'observatoire .  Sauf imprévu , la 
mise en place de la stat ion s u r  un s ite demandera comme prévu au p lus deux jours et deux personnes qu i  
suff i ront ensu ite pour son explo itation .  

3 . 1 .2 . 3 Prolongements envisagés 

Le trava i l  cons iste maintenant à amél iorer  la convivial ité des logiciels et la f iab i l ité g râce à la 
réa l i sat ion de m oyens d e  contrô les com pati b les avec u n e  u t i l i sat ion hors laborato i re .  U n  p rob lème 
subsiste dans l ' i nformat ique de la tourel le et  le  rachat de KERN par  LEICA a fait disparaître une part ie du 
savoir  faire : les  i nterventions sont  p lus d iffici les. 

La stat ion  laser devrait  êt re opérat ionnel le en début  d 'année 1 993.  El le sera alors envoyée à 
Trapan i (Sici le) ,  pour  cal ib rer  l 'alt imètre radar du sate l l ite Topex-Poséïdon.  
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Une démarche entre le CNES,  l ' I NS U  et I ' IGN  pour la créat ion du Com ité Scient if ique semble 
souhaitable : l 'échéance pour l 'ut i l isation de cet i nstrument se rapproche. 

Enfin ,  les quelques présentations faites de la station laser lors de Congrès ont vivement i ntéressé 
certains organ ismes étrangers .  La dup l ication en quelques exemplaires est donc à envisager d 'autant p lus 
que la m in iaturisation acqu ise au pr ix  d 'études très poussées a perm is de l i miter l ' i nvestissement en  
matériel à 6 M F  environ ,  soit mo ins  du  quart de la dernière station laser mobi le construite. 

Compte tenu de l 'évolution des capacités de posit ionnement de g rande précis ion apportées par la 

m ise en place de I ' IGS pour l 'emplo i  du  GPS ,  i l  semble que certains aspects d 'emplo i  p révus pour  la 
Station Laser U ltra Mobi le vont devenir  moins cr it iques que lors de la mise en p lace du  p rojet (création de 
points d'appui pour les g rands réseaux GPS par exemple) .  Par contre toutes les analyses que l 'on peut 
mener actuel lement montrent c la i rement qu 'une importante amél ioration des performances du réseau 
Lase r (SLR)  mond ia l  peuvent décou ler  d ' u n e  couverture mond ia le  en stat ions  b i e n  p lus  homogène 
qu 'aujourd 'hu i  (exemple de D O R I S  entre autres) .  Nous  pensons donc  qu ' i l est particu l iè rement urgent 
d'étudier de manière approfond ie que l le stratég ie doit être mise en place pour m ettre en  oeuvre notre 
Stat ion Laser de manière optimale,  tant en durée d'observations sur chaque site q u 'en choix de sites au 
n iveau mondia l .  Ce problème pourrait être étud ié dans le cadre d'une thèse à I ' I G N ,  ce qui permettrait de 
valoriser en retombées scientif iques en géodésie le travail d ' i nstrumentation effectué .  

3. 1 .2. 4 Références 

[P IERRON et KASSER] F. P i e rron & M. Kasser : The French Highly Mobile Laser System, L idar and Earth 

Sciences, Can nes (F) - septembre 1 99 1 . 

[KASSER et P I ERRON) M .  Kasser & F. Pierron : Développement d'une station trés compacte de télémétrie laser 

sur satellites. ICS0'91 , Conférence I nternationale d'Optique Spatiale, Toulouse (F) - septembre 1 99 1 . 

[P I ERRON et KASS ER) F. P ie rron & M .  Kasser : Ne w developpements in Ultra-mobile SL R System,  C ru stal 

Dynamics Meet ing,  NASA GSFC Washington (USA) - octobre 1 991 . 

[P I ERRON et KASSER) F .  Pierron & M .  Kasser : Présentation de la FTLRS, SLR Commission du CSTG, Londres 

(GB) - décembre 1 992. 

3.1 .3 

3. 1 .3. 1 

Mise au point et exploitation des données d'une caméra à comptage 

de photons pour l 'astronomie 

par Christian THOM 

Contexte - Objectifs 

Aucune recherche n'est évidemment entreprise à I ' IGN sur les caméras à com ptage de photons,  
toutefois un certain paral lèle peut être établ i  avec la caméra aérienne numérique (sauvegarde rapide de 
g randes quantités de données, traitement d' image, gestion de processus temps rée l ) .  

Par contre, hors I G N ,  l ' ut i l isation de caméras à comptage de photons se  répand en astronomie,  
notamment en ce qu i  concerne l ' i nterférométrie optique.  

Le g roupe A I R I ,  sous la  d i rect ion de R.  FOY,  d u  Département d 'Astrophys i q u e  Stel l a i re et 
Galactique (DASGAL) , en col laborat ion avec l 'Observatoi re de la Côte d'Azur ,  a donc entrepr is i l  y a 
quelques temps la réal isat ion d 'une tel le caméra, d ite CP40, qu i  est maintenant en phase de mise au 
po int ,  et  qu i  est dèjà ut i l isée pour des buts scientif iques dans plusieurs observato i res .  

C'est surtout pour l 'astronomie à haute résolution angu laire que le déve loppement de caméras à 
comptage de photons est pr imordial ,  du moins pour les observations faites sur terre et non dans l 'espace, 
car pour pal l ier  les d istorsions dues à l 'atmosphère i l  est nécessai re d'observer les sou rces avec des 
temps de pose cou rts, et dans des bandes spectrales étroites, et donc de pouvoir détecter des flux très 
faibles. 

Dans l 'attente de télescopes spatiaux d 'usage général , el les restent le seul moyen d'obten i r  des 
observat ions  à haute réso l u t ion , par les tech n i q u es d ' i n te rférométr ie des tave l u re s ,  de synthèse 
d'ouverture optique et  de déconvolut ion par  analyse du  front d'onde. 

3. 1 . 3. 2 Activité 1 Résu ltats 

A part que lques perfect ion nements de la caméra C P40 (changement de vers ion  du système 

d'exploitation, i ntégrat ion d 'un d isque dur  de g rosse capacité et  d 'un DAT) , l 'essentiel du  travai l  a su rtout 
porté sur la préparat ion de l 'appel à proposit ion de I ' ESO (European Southern Observatory) concernant la 
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caméra haute résolut ion visible q u i  est sorti en fin d 'année 1 992 (réf. P I/ESO/INS/92/7583/GWI) .  
I l  s'agit de réal iser le "capteur" haute résolution angula ire dans le domaine visible, le  mot capteu r  

pr is au sens large i c i ,  c'est-à-d i re al lant de la  télécommande comp lète de l ' i nstru ment à l a  réduct ion des 
données. L 'ESO favoriserait la formation d 'un consort ium de d ifférents laboratoi res dont celu i  de R .  FOY. 

Les q uestions à l'étude ont été : 
- choix de la techn ique  employée : eco nu bas bruit à lecture rapide,  eco i ntensif ié à lecture 

rapide, eco bombardé (placé d i rectement dans un tube intensif icateu r) et dispositifs à anode résistive, 
- d isposit if de centrage des photoévènements (si nécessai re) ,  
- d ispositif de stockage de g ros débit et  grosse capacité. 
Enfin ,  dans le domaine de la réduction des données , j'ai travai l lé à un procédé de reconstruction 

d ' images ut i l isable en i nterférométr ie des tave l u res, q u i  permettrait de  pal l ier  certa ins problèmes q u i  
apparaissent lors d u  traitement des images acqu ises e n  comptage de photons.  Des travaux analogues ont 
permis à l 'éq u i pe de R .  FOY de p résenter un communication sur la résolut ion d u  compagnon de T. TAU R I  
dans l a  raie H a ,  au Sympos i u m  U A I  1 58 "Very High Angular Resolution l mag ing" à Sydney (AUS), 1 1 - 1 5  
Janvier 1 993.  

3 . 1 . 3 .3 Prolongements envisagés 

En 1 993 seront  év idem ment poursu ivis les travaux concernant la proposit ion de I ' ESO. L ' IGN 
pou rrait éventuel lement bénéfic ier  d 'un  contrat d'étude durant l 'étude de phase A, sur  u n  sujet encore à 
préciser, ainsi que  de la réal isation de certains sous-ensembles logiciels d u rant la phase B (en 1 994 . . .  ) .  

3.1 .4 

3 . 1 .4. 1 

Simulation d 'un procédé de télémétrie LASER aéroportée à 
champ large 

par Michel KASSER et Christian THOM 

Contexte - O bjectifs 

La com posante vert ica le  des déformat ions  tecton i q u es s i s m i q u e s  ou a s i s m i q ues  dans  l es 
domai nes géodynamiques actifs te ls  que les rifts, les chaînes de col l is ion ou les arcs de subduction est de 
l 'ordre d u  m i l l imètre o u  du centimètre par an.  De la même manière ,  les vitesses de subsidence maximales 
dues à la déplétion des réservoi rs au d roit de champs d'hydrocarbures exploités n'excèdent que rarement 

le cent imètre par an et restent généralement comprises entre 1 et 5 m m/an (e .g . ,  le champ de Lacq : 
2 mm/an de subsidence sur  30 ans) .  A ce jour ,  aucune technique de mesure de mouvements verticaux ne 
peut atte indre ce degré de précision sauf par n ivel lement de précis ion et moyennant une étude lente et 
très onéreuse. Les autres techn iq ues tel le que le posit ionnement GPS ne fou rnissent pas de mesures 
alt imètriques au m i l l imètre près. Ce problème a conduit l ' I nstitut Géographique National ,  en collaborat ion 
avec la S N EA(P) ,  à s'i ntérésser au développement d 'une nouvelle techn ique permettant de mesu rer sur un 
temps très b ref (une heu re) des déformations verticales de l 'ord re d u  mm d 'une topographie sur  une a i re 
de 1 00 km2 environ ; les prem ières appl icat ions d 'une tel le instrumentation pouvant-être les subsidences 
au-dessus d 'un  champ pétro l ier  en exploitat ion. 

Procédé instrumental envisagé : 
Pour  cartograph ie r  les m ouvements de surfaces notamment dans l e  cadre de notre première 

appl icat i o n ,  i l  ex iste deux  types de contra i ntes dont nous avons tenu compte : ( 1 )  les mesures très 
p récises deivent traiter une  su rface et non plus un cheminement l inéaire ; et (2) e l les doivent s'effectuer 
rap i d e m e n t  ( m o i n s  d ' u n  j o u r) .  Le p rocédé expér i menté au c o u rs de cette é tude ré pond  b i e n  aux  
contraintes énoncées c i -dessus .  I l  est dérivé d u  système ALRS (Airborne Laser Rang ing  System ) .  I l  
repose sur  u ne instrumentation de télémétrie laser aéroportée visant des cibles réfléchissantes fixées au 
sol .  Dans un avion est i nstal lé un d ispos itif laser pointé vers le sol capable d'émettre des impu lsions laser 
en faisceau d ivergent .  C ette i n st rumentat ion do i t  également co l lecter les s ignaux  réf léch is  par des 
réflecteurs laser terrestres (cib les type coins-de-cube) . Le laser est par exemple u n  laser VAG de durée 
d ' impu ls ion proche de 1 0  ans,  émettant à une cadence de 5 à 1 0  Hz,  avec une longeur d'onde de 1 .06 J..lm;  
les longeurs d 'ondes dans l ' i nfra-rouge ayant une d iffusion atmosphér ique i nférieure par rapport au vis ible 
sont donc très favorables pour l 'expérience proposée. La ch ronométrie se fera par échant i l lonnage ultra
rapide d u  s igna l  détécté ( 1  G iga-échanti l lonnages/seconde) avec calcu l  numér ique d u  barycentre de 
chaque écho. La p récis ion estimée des mesures est comprise entre 1 et 3 cm pour une d istance. Les 
c ib les tou rnées vers le zén i th ,  doivent avo i r  u n  point d 'ancrage profond pour  réag i r  aux so l ic itat ions 
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profondes (et non à des mouvements parasites locaux) et être répartis de man ière homogène sur  la zone 
d'étude (pour avoi r  une mesure globale de la surface considérée) . Ces cib les seront des coins-de-cube 
un iques en verre ple in de petit d iamètre (2 ,5 à 3,5 cm). Le bi lan de l iaison est, en  effet, l im ité seulement 
par l 'optique de récept ion.  L'avion est positionné par un  récépteur G PS donnant sa local isat ion approchée 
(0,5 m près) lors de chaque t i r  laser. Ce posit ionnement a pour un ique fonction d ' identif ier les c ib les d 'où 
proviennent les faisceaux réfléch is ,  une mesure topométrique classique nous ayant p réalablement donné 
leu r position approximative à 1 0  cm p rès. 

Cette recherche constitue la mise en valeur du  procédé breveté par I ' IGN en  1 990*
. Une partie des 

études a été f inancée par un  contrat avec ELF-AOUITAI N E (contrat à frais partagés) . 

3. 1 .4. 2 Activité 1 Résultats 

Avant 1 992, seule une s imu lation à une d imension avait été réal isée, démontrant la faisab i l ité 
théorique du  procédé .  Il a donc été décidé de mener une série de s imu lations complètes et réal i stes, pour 
vérifier que les performances attendues étaient b ien atteintes. C'est ce qu i  a été réal isé en 1 992.  Les 
résu ltats de ces travaux ont été publ iés dans un  rapport

**
. Les conclusions en ont été que les précisions 

des coordon nées obtenues sont bien de l 'ord re du  mi l l imètre, et ce pour des paramètres de vol et des 
performances du  système d 'acqu isit ion réal istes . 

Ces s imulat ions ont aussi permis d 'affiner  les caractéristiques désirées pour les p lans de vol , a insi  
que les performances n écessa i res  p o u r  l e  système d ' acq u i s i t i on  des m e s u re s ,  et p o u r  l a  par t ie  
émiss ion/réception des i mpuls ions LAS E R  (champ optiq ue,  ta i l le  e t  fréq uence des i m pu ls ions  etc . . .  ) ,  
permettant la défin it ion du prototype futur .  

Un nouveau contrat avec la  Société E LF-AO UITA I N E  a été passé en  n ovembre ,  v i sant à la 
réal isation en 1 993 de ce p rototype. 

3. 1 .4.3 Prolongements envisagés 

En 1 993 est envisagé la construction de ce prototype, avec essais à terre puis éventuel lement 
réal i sat i o n  f i n  1 9 93 ou d é b u t  1 9 94 d ' u n e  m i s s i o n  aér i e n n e  en v ra i e  g ra n d e u r  p o u r d é m o n t r e r  
définit ivement la val idité d e  ce procédé nouveau . 

3. 1 . 4.4 Références 

[KASSER et I G N( M. Kasser & IGN : Procédé pour déterminer les coordonnées spatiales de points, application de ce 

procédé à la topographie de haute précision, système et dispositif optique pour la mise en oeuvre de ce procéd�, 

no Brevet 774.038 (USA), 1 99 1 ,  33 pages . 

[KASS ER et al] M .  Kasser, O. Sel l ier,  Y .  Egels, C .  Mi l l ion ,  Ch .  Thom & D. Fourmaintraux : Etude d'un procédé de 

télémétries laser aéroportées sur cibles réfléchissantes terrestres pour la mesure rapide de déformations verticales du 

sol, rapport I G N-SNEA(P) no 7862 , 90 pages - mars 1 992. 

[SELL IER ,  KASSE R]
** 

O.  Sell ier & M. Kasser : Expérimentation de deux instrumentations de télémétrie laser l'une 

aéroportée et l'autre sa tellisée, pour la mesure rapide de déformations verticales : résultats préliminaires des 

simulations, rapport IGN SNEA(P) no 7862, 65 pages - septembre 1 992. 

3.2 

3.2.1 

3. 2. 1 . 1 

EVALUATIONS 

Evaluation du capteur HRG 
par Edouard BEA UVILLAIN 

Contexte - Objectifs 
Cette action est condu ite dans le cadre du  g roupe de travail Haute Résolut ion Opt ique ( H RO) , 

organ isé par le CNES.  Ce groupe de travai l ,  qu i  rassemble des uti l isateurs de données sate l l itaires dans 
différents domaines d 'appl ication (cartographie,  géologie ,  u rbanisme, agriculture, i nventai re forest ier . . .  ) est 
chargé d'éval uer  les cho ix  tech n i q ues poss i bles pour la déf i n it ion d ' u n  sate l l i te à H aute R ésol ut ion 
Géométrique ( I nstrument H RG prévu pour SPOT-5) .  Des expériences sur s imu lation sont effectuées par 

les organismes participants. 
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3 . 2 . 1 .2 Activité 1 Résu ltats 
Outre la part ic ipation  au g roupe de trava i l ,  l 'activité de l 'année s'est centrée sur la réal isat ion 

d 'une étude cofinancée par le  C N ES sur la précision des Modèles Numériques de Terrain obtenus par 
corrélation  automatique dans d ifférentes conf igurat ions stéréoscopiques de l ' i nstrument. 

Le paramètre étudié est la rapport B/H (Base sur Hauteur), la résolution des images étant f ixée 

(5 m ) ,  de même que l 'or ientat ion de l ' instrument (stéréoscopie avant-arrière, axe de vol nord-sud) .  
Les s imulat ions ut i l isées ont été obtenues par n umérisation de photographies aériennes (échelle 

approximative 1 : 20 000) , obtenues par prise de vue spécif ique avec un  très fort recouvrement (80%) 
permettant la format ion de couples stéréoscopiques pour trois valeurs d ifférentes du  B/H (0 .3 ,  0.6, et 0 .9 ) .  

Les modèles nu mériques de terrain  (MNT) calculés par  corrélat ion ont  été comparés à un  MNT 
obtenu par  interpolation des cou rbes de n iveaux de la Base de Données Topog raphique pour  deux des 
sites, et à un  MNT calculé par corrélation à une résolution trois fois plus fine pour le dernier .  

Les conclus ions de l 'expérience restent l im itées quant à la précision absolue de la restitution du 
rel ief en fonction d u  8/H , pr inc ipalement en raison de cond it ions expérimentales d iffici les (présence de 
végétation su r  les s ites, mise en p lace imprécise . . .  ) et du faible nombre de valeurs de B/H testées. La 
compara ison des tro is rapport B/H fait cependant apparaître une décroissance moyenne de l 'e rreur 
lorsque le rapport B/H augmente.  

U n  rapport i nterméd ia i re a été remis au CNES en septembre [BEAUVILLA I N  92] . Le rapport final 
sera publ ié au cours du mois de février 1 993. 

3 . 2 . 1 . 3 Prolongements envisagés 
L 'ac t i v i té  se  p o u rs u i t en 1 993 au s e i n  du g roupe  H R O .  U n e  é tude  s u r  l ' i n f l u e nce de la 

compression des i mages sur la qua l ité d ' i nterprétation est en  cours de mise en oeuvre. L' I G N  pou rra 
éventuel lement partic iper à d'autres expériences décidées par le g roupe en cou rs d'année. 

3.2 . 1 . 4 Références 
[BEAUVILLA I N  92] E .  Beauvi l la in  : Evaluation de la Précision des Modèles Numériques de Terrain dans Différentes 

Configurations Stéréoscopiques de l'Instrument HRG, rapport int.ermédia ire étude CNES,  Service de la Recherche, 

Laboratoire COGIT, IGN - septembre 1 992. 

3.2.2 Radar spatial 
par Edouard BEA UVILLAIN 

L'objectif de cette action est l 'évaluation des capteurs satel l i taires RADAR pour les appl ications 
cartograph iques.  El le est condu ite en  collaboration avec : 

• l 'Aérospatiale : la convention de détachement d 'un ingénieur I G N  à l 'Aérospatiale pour travai l ler 
sur  ce thème a été s ignée dans le courant de l 'année ; I ' IGN partic ipe par ai l leurs au su ivi d'une thèse 
effectuée à l 'Aérospatiale sur la rectification géométrique d' images radar SAR, 

• le CNES : un  contact régu l ier est entretenu avec les équ ipes techn iques, en part icu l ier par u ne 
part icipation au g roupe de travai l  GATT (Groupe Accès Tout Temps) . 

L'activité effectuée en i nterne à I ' IGN était centrée cette année sur l 'exploitat ion d 'un logiciel de 
radargrammétrie (SMART, produ it par le JOAN EUM RESEARCH ,  G raz (A).  L ' installation de ce logiciel  sur 
notre s ite a été retardée pour des raisons techniques,  et les tests prévus sont reportés en 1 993.  
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4 - SIG ET CARTOGRAPHIE 
par BenoÎt DA V/0 e t  Jean-Philippe LAGRANGE 

En 1992, les recherches sur les SIG se sont axées principalement sur deux thèmes : la gestion de bases de 

données géographiques et la généralisation cartographique. 

Le premier thème recouvre la définition de modèles de données, l'utilisation de SGBD orientés-objet, la gestion 

de la précision géométrique des données, la gestion de bases de données de grande extension et la gestion de 

l'historique dans les bases de données géographiques. 

Le second thème englobe les recherches sur la formalisation de connaissances en vue de la généralisation 

cartographique ainsi que le développement d'algorithmes de simplification et de caricature d'éléments cartographiques 

et l'intégration de ces développements dans une plate-forme de généralisation. 

4.1 

4.1 .1  

4. 1 . 1 . 1 

BASES DE DONNÉES GÉOGRAPHIQUES 

Modél isation de l ' information géographique 

par Benoït DA VID et Jean-Philippe LAGRANGE 

Contexte - Objectifs 

Dans le domaine des bases de données, la  not ion de modèle de données est p ri mordia le .  Le 
modèle de données déf in it quel les données peuvent être représentées dans la base de données (on parle 
de schéma de d o n n ées)  a i n s i  q u e  les tra i te ments  q u i  pou rront  être exécutés .  P o u r  l ' i nfo rmat i o n  
géographique,  i l  n 'ex iste pas d e  modèle de données un iversel lement reconnu .  

Le but de ce travai l  est  de déf in i r  u n  modèle d ' information géograph ique  de type sémant ique 
1nsp1re pr inc ipalement des modèles ent ité-associat ion , H B DS et  orientés-objet et d u  format d'échange 
FEIV [FE IV] de I ' I G N .  Le fo rmat F E I V  permet d 'échanger des don nées mais  n 'est pas un format de 
stockage et  d e  m a n i p u l a t i o n .  L a  p a r t i e  s é m a n t i q u e  du  m o d è l e  p ro v i e n t  de  la  t h è s e  de 
JPh .  LAG RANGE [LAG RANGE 92] . 

Le modèle proposé est repris dans les recherches des thèmes base de données ("Prototype de 
SGBD 00 localisée", par exemple) et général isation  cartograph ique (approche lA  pr inc ipa lement) et sert 
de lien entre les actions de recherche sur les S IG .  

4. 1 . 1 .2 Défin it ion du modèle de données 

A. Défi nit ion i nformel le 

Le modèle est fondé sur  deux notions classiques : Entité et Association 1 _ Une entité est "une 
abstract ion d'un objet d u  monde rée l " ,  une personne ,  une maiso n ,  une v i l l e ,  une commune  sont des 
entités. Afin  de les décrire ,  on associe à chaque ent ité un  certain  nombre de valeurs dont les types sont 
déf in is par un  type d ' entité.  Une associat ion décrit une relation n-a i re que lconque e nt re entités (ou 
associat ions) ;  "une personne est propriétai re d 'une maison" est une association entre l 'entité personne et 
l 'entité maiso n .  Une association peut porter des valeurs, par exemple ici la date d 'achat de la maison.  La 
description des entités associées et des attributs constitue le type de l 'associat ion . 

De plus le modèle p résenté ici ins iste sur  la notion de composition que l 'on trouve dans la p lupart 
des modèles de données géograph iques .  Cette not ion correspond à la déf in i t ion d 'obj ets comp lexes 

en anglais relationship 
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composés d 'objets s imples .  En effet, en géograph ie ,  la descript ion sous forme d 'objets ou d 'entités n 'est 
pas n atu re l l e ;  le g é o g r a p h e  décom pose art if i c ie l l ement la réal i té en ent i tés ,  un peu comme u n e  
décompos it ion en é léments en CAO. El le n'est évidemment pas un ique,  e l le dépend de spécifications.  
C ette décompos i t ion est réal isée en  part icu l ie r  su r  un  cr i tère d ' homogéné ité de l 'é lément pour  une 
caractérist ique donnée.  Par  exemple,  pour étud ier  l 'occupation d u  sol , on défin i t  une caracté rist ique 
d 'occupation et  on  déf in i t  les  parcel les sur le  critère d'homogénéité de l 'occupation et  de connexité de la 
parcel le .  Une autre caractérist ique condu i rait à une autre défin ition d'entités. La composit ion permet de 
regrouper des entités pour en former de nouvel les. 

B. Description formel le d u  modèle 

8 1 . Domaine de valeurs 
U n  domaine d e  vale u rs (ou domaine) est un ensemble de valeurs auquel  sont associées des 

opérations de calcul et des fonct ions d'ag régation .  
L'ensemble des ent iers avec les opérateurs arithmétiques, les comparateurs usuels et  la fonction 

d'agrégation  de sommation fournit un  exemple de domaine de valeurs. 
Parmi  les d o m a i ne s ,  on  d i st ingue les domai nes s imp les  prédéf in is  (bou léens ,  ent iers ,  rée ls ,  

c haînes d e  caractères . . .  ) ,  les  d o ma i nes s im ples de loca l i sat io n ,  les d o m a i n es s i m p l es d éf i n i s  en  
compréhension (ent ier compris entre 0 et  30) et  les  domaines complexes ou construits. 

Les domaines s imples de l ocal isation permettent de modéliser la composante spatiale associée à 
une entité. I l s  sont déf in is  comme des types abstraits de données (TAO),  c'est-à-d i re qu ' i ls  constituent des 
domaines s imples auxquels sont associés des opérations de calcul et des opérations booléennes, pour 
p lus de détai ls  vo i r  [DAV I D  9 1 ] .  

Les domaines complexes sont construits à l 'a ide des constructeurs tuple,  set et l ist. 

82. Défin it ion d 'attribut 
Un attr ibut est déf in i  en donnant un nom d'attribut et un nom de domaine de valeurs. Un attribut ne 

peut pas être mu ltiva lué ,  i l doit dans ce cas être déf in i  comme un  ensemble de valeurs. Un attribut peut 
être facu ltatif ou obl igatoire. Si i l  est facultatif, l 'attribut peut ne pas être défini  pour certaines ent ités 1 . 

83. Type d'entité 
Un type d 'ent ité décrit les attributs qui sont portés par les entités déf in ies par ce type. 
Un type d 'entité est déf in i  par un nom, un ensemble non vide d 'attributs et une contrainte exprimée 

par un  préd icat que doit vérifier chacune des entités (cohérence entre attributs) . Chaque a'ttribut est soit 
expl icite ,  soit calculé,  soit dérivé. Un attribut est expl ic ite si  une valeur est stockée pour chaque entité. A 
chaq ue attr ibut calcu lé est associée une fonct ion de calcul q u i  prendre comme paramètres formels les 
autres att r ibu ts de l 'ent i té  ou d e s  ent i tés l iées par des assoc iat ions .  Un att r ibut  est d é r ivé par le 
mécan isme de composit ion expl iqué section 8.7 .  

84. Type d'association 
U n  type d 'associations décrit les entités pouvant faire partie de l 'association ainsi que les attributs 

qu i  sont portés par les associations.  

U n  type d 'associat ion est déf in i  par : 

U n  rôle correspond à la part icipation d 'un  type d'entité ou d'association à une association . I l  est 

déf in i  par un nom,  u n  nom de type d'entité ou de type d'associat ion .  Si une entité ou une association 
n ' i ntervient qu 'une seule fois dans un  type d'association alors par défaut le nom du rôle est le nom du type 
d'entité ou du type d 'association .  

U n  attr ibut d ' un  type d 'association est soit expl icite soit calcu lé;  i l  ne peut pas être dérivé. 

85. Héritage 
Le mécanisme d 'héritage est introduit à l 'aide de deux concepts d ifférents : la général isation et la 

spécia l isation.  La général isation permet de regrouper plusieurs types d'entités ayant des propriétés en 
com m u n .  A l ' inverse, la spécial isation permet de raffiner un type d'entité à part i r  d 'un type d'entité déjà 
défin i .  

correspond à l a  notion "NULL 1 " N OT NU LL" d u  relationnel 
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86. Ensemble d 'entités (ou d 'associations) 
U n  e n s e m b l e  d ' en t i tés  ( o u  d ' assoc iat i o n s )  est d é f i n i  par  u n  n o m  et u n  t y p e  d ' e n t i té  ( o u  

d'associat ion) .  I l  peut soit être déf in i  e n  compréhension o u  e n  intent ion.  A u n  ensemble d'ent ités (ou 
d'associations) en compréhension, sont  associées des contraintes que doit vérifier l 'ensemble .  

87 .  Le  mécanisme de composition 
Le méca n i s m e  de compos i t i on  permet  de déf i n i r  i m p l ic i tement  s u r  les e n t i tés  c o m p l ex e s  

composées d'enti tés s imples d e s  attr ibuts dérivés calcu lés par agrégation d'attributs correspondants s u r  
les ent ités simples. 

Ce mécanisme est introd u it dans le modèle à l 'aide d 'une information supp lémenta i re sur les 
attributs des entités et d 'un type d'association particu l ier  appelé "association de composit ion" .  Une te l le 
association permet d 'associer une ent ité complexe à ses composants . Pour un type d 'entité donné,  i l  ne  
peut  ex ister qu 'une seu le  associat ion  de composit ion pour  laque l le  cette ent i té t ient  l e  rô le  d 'ent i té 
composée. 

I ndépendamment des associations de composit ion ,  à chaque attr ibut d 'une entité est associée une  
fonction éventuel le d'ag régation pour  cet attribut .  S i  cette fonction d'agrégat ion n 'est pas  déf in ie ,  cela 
s ign ifie que l 'attribut ne doit pas être agrégé. 

A part i r  de la connaissance des associat ions de composition et des fonct ions d'agrégat ion ,  i l  est 
maintenant possible de propager automatiquement sur  tous les objets complexes des attr ibuts calcu lés à 
part i r  des attributs défin is sur  les ent ités s imples. 

4. 1 . 1 . 3 Prolongements envisagés 

La première version du modèle est terminée, des modifications sont envisageables. 
Conformément aux objectifs , les prolongements se s i tuent pr inc ipalement dans les act ions de 

recherches Base de Données et Général isation Cartograph ique de 1 993. Le modèle a été part ie l lement 
implémenté dans le cad re de l 'act ion de recherche décrite dans la sect ion 3 . 1 .2 ,  i l  sera complètement 
implémenté en 1 993. De même, le modèle en cours de réal isation dans l 'action de recherche décrite dans 
la section 3.2 . 1  est largement insp iré d u  modèle décrit ic i .  

4. 1 . 1 . 4 Références 

[DAVI D  9 1 ]  B .  David : Modélisation, représentation et gestion d'information géographique: une approche en 

relationnel étendu, thèse de doctorat de l 'un iversité Paris 6 - j u i l let 1 99 1 . 

[DUMOLARD 92] P .  Dumolard & B. David : Les fonctions d'analyse dans les SIG du futur, Actes de MAR I '92,  pp. 57-

63 - avril 1 992. 

[FEIV] Documentation FE/V, document interne I G N .  

[LAG RANGE 92] J P h .  Lagrange : OGRE : u n  système expert pour la génération de requêtes relationnelles, thèse 

de doctorat de l 'un iversité Paris Dauphine - décembre 1 992.  

4.1 .2 Prototype de SGBD Orienté-Objet localisé 
par Benoit DA VID, Laurent RA YNAL et Guy/aine SCHORTER 

Le rapport d'activités de cette act ion de recherche est extrait de J 'art icle [DAV I D  et al  92] . 

4. 1 . 2. 1 Contexte - Objectifs 

A ce jour, la p lupart des Systèmes d ' I nformation Géographiques (S IG)  commercial isés sont bâtis 
"avec" un SGBD re lat ionnel . Le SGBD gère l 'ensemble des données alphan umériques classiques (que 
nous appel lerons par la su ite données factuel les) et  une solut ion maison de type fich ier  gère la part ie  
géométr ique et/ou topo log ique .  U n  mécanisme complexe de pointeurs t rad u it les l i e ns entre fa i ts  et  
géométr ie .  Ceci a pour première conséquence une approche mono-uti l isateu r  du S IG pu isque la gestion 
de fich iers est mono-uti l isateur .  I l y a ,  de plus, dysfonctionnement entre les deux n iveaux et dual ité entre 
chacun des langages de req uête des deux systèmes. 

Une autre approche ,  p l u s  récente, cons iste à bât i r  le S I G  "auto u r" d ' u n  S G B D  re lat i o n n e l . 
Auparavant le SGBDR a été étendu à la géographie ,  c'est-à-d i re qu'on lu i  a ajouté les types spatiaux et 

les opérateu rs , fonct ions et préd icats spatiaux associés [LARUE 92] . Cette archi tectu re est p l utôt b ien 
adaptée à l a  g .est i o n  des d o n n é es g éo g r a p h i q u e s .  E l l e  g o m m e  les aspec ts  m o n o - u t i l i s a t e u r ,  
dysfonctionnement e t  dual ité des langages. 
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Cependant, il faut b ien voir que le système relationnel reste pauvre à p lusieurs points de vue : les 
concepts sont s imples; le système de typage est l im ité; les données doivent être normal isées en première 
forme normale alors q u e  la géographie nécessite des structures h iérarch isées; les l iens sémantiq ues 
doivent être recréer avec le mécanisme de contraintes d'intégrité et l 'accès aux données est coûteux du 
fait des jointures. De p lus ,  les langages de manipulation des données re lat ionnel les (SOL par exemp le) 
n 'assurent généralement pas la complétude et doivent par conséquent être immergés dans les langages 
de prog rammation p lus classiques.  Il y a donc là aussi problème de dysfonct ionnement qu i  apparaît au 

n iveau du p rogrammeur et du système [DELOBEL 9 1 ] .  
U n e  trois ième approche beaucoup plus récente consiste à bâtir l e  SIG autour d 'un SGBD orienté

objet. On hérite a ins i  de tous les bénéfices de l 'orienté-objet, tels que l ' identité d'objet, la gest ion d 'objets 
complexes , l 'héritage de propriété et les mécanismes de méthodes . 

Cependant, si l 'arch itecture d 'un SGBDOO semble à priori mieux adaptée, il est de toute façon 
nécessa i re d'étendre le SGBDOO à la gestion des données spatiales. Il faut donc ajouter à sa structure de 
base les types de données spatiales (ie : les points, les l ignes et les surfaces) ,  de même que les fonctions 
(un ion ,  d istance . . .  ) et prédicats associés (adjacence, chevauchement. . .  ) doivent être ajoutés au n iveau du 
langage de requête. 

4. 1 . 2 . 2 Activité 1 Résu ltats 

L'action de recherche présentée ici est destinée à tester l 'adaptabil ité d'un SGBDOO à la gestion 
des données géograph iques.  E l le est bâtie sur 02 et ne traite dans un premier temps que de la partie 
modélisatio n ,  sans aborder les aspects interrogation et traitements. 

Le modèle Gé02 est issu des recherches présentées dans le rapport précédent (section 4 . 1 . 1 )  
mais correspond à une version pré l im inaire d u  modèle. Lors de l a  réal isation dans le prototype, le modèle 
est décomposé en une part ie invariante et une part ie variante. La partie invariante concerne tout ce qui est 
commun à tout type d ' in formation géograph ique tandis que l 'ensemble des spécificités l iées à une classe 
d'objets géographiques constitue la partie variante du schéma. 

A ins i , la géométrie, étant une propriété de l 'objet, constitue la quasi total ité de la partie invariante. 
En revanche,  la structure des faits dépend des données géographiques traitées et constitue la partie 
variante d u  modè le.  

Part ie invariante d u  modèle 
Dans le schéma géo métriq ue ,  nous avons cherché à constru i re u n  modèle un ique permettant 

d ' implémenter les d ifférentes structures de données (spaghett i ,  topologie . . .  ) susceptibles d'être uti l isées 
dans les S I G .  Un des o bjectifs est de pouvoir  ut i l iser faci lement l 'une ou l 'autre de ces structu res de 
données et de rendre transparent ce choix en ut i l isant le mécan isme d'héritage, les prim itives les plus 
complexes héritant des pr im itives les plus s imples. 

Le schéma géométrique décrit d 'une part les prim itives géométriques et d'autre part les couches 
q u i  déf i n i ssent  l ' o rg a n i sat i o n  des p r i m i t ives .  U n e  couche est  de type spag hett i ,  réseau ou carte 
topolog ique .  A chaqu e  type de couche correspond une classe et une organ isation des données à l 'a ide 
des prim itives géométriques.  

Les prim it ives géo métriques permettent de décrire les f igu res de la géométrie classique telles que 
les points ,  les l i gnes et les surfaces.  En effet, la typologie c lassique des données géographiques est 
défin ie par la d imension de leur  représentation spatiale [WH ITE 79] .  Cette typologie d istingue les données 
ponctue l les  (associées à u n  p o i n t ) ,  les don nées l i néai res (associées à u n e  l i g n e )  et les don nées 
surfaciques (associées à une surface) . 

Lorsque la couche est de type spaghett i ,  les primitives géométriques se l im itent au stockage des 
coordonnées. La c lasse Point défin it  un couple de coordonnées. La classe Line permet de décri re une 
l igne brisée et défin it pour cela une l iste de couples de coordonnées. Cette l iste peut être implémentée de 
d ifférentes manières : en  uti l isant le constructeur l iste appl iqué au type point (classe Lpt) ,  en compactant 
les points (classe Vpt ) ,  en référençant une autre l iste q u i  stocke les coordon nées dans l 'ordre inverse 
(classe l nv) ou en référençant une  l iste de l ignes (classe Llpt). Par ai l leurs,  la classe SimpPoly décrit un 
polygone s imple a lors que la classe CompPoly décrit un  polygone complexe, c'est à d i re contenant un 
n o m b re q u e l c o n q u e  d e  t ro u s ,  c h a c u n  d éf i n i  c o m m e  u n  p o l y g o n e  s i m p l e .  Toutes ces  p ri m i t ives 
géométr iques héritent de la classe F igure qui supporte les m éthodes qui peuvent être app l iquées à 
n ' importe que l le f igure géométrique.  Enfin ,  la classe Reet déf in i t  l 'emprise de n ' importe quel le f igure. 

Lorsq ue la couche est de type réseau ou carte topolog ique ,  les pr im it ives sont des pr im it ives 
topolog iques et permettent d 'o rgan iser  l ' i nformat ion en un g raphe composé d 'arcs et de noeuds .  La 
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p . H 0 T 0 G R A M 

Orientation interne d'un cliché : 
Aide au pointé des repères de fond de 
chambre : le premier repère est désigné 
manuellement. Les positions des repères 
su ivants sont calculées automatiquement par 
corrélation avec le premier. 

Orientation relative d'un couple : 
Les points homologues (croix bleues en haut 
du cliché de gauche) sant calculés 
automatiquement par corrélation 
automatique, sur une gri l le régulière 
couvrant l'ensemble du couple. Les extraits 
des deux images du couple (ci-dessous) 
i l l ustrent le calcul de la corrélation (position 
des homologues marquée par une croix 
rouge) . 

M T R 1 E 



Corrélation automatique appliquée à la 
génération d'un MNT ( 1 ). 

En haut, le couple stéréoscopique. En 
bos, un  écran de contrôle sur lequel 

sont affichés les points corrélés ou fur et 
à mesure qu 'i ls sont trouvés. Les zones 
blanches correspondent aux pixels non 

encore appariés. 

Corrélation automatique appliquée à la génération de MNT (2). 
Les courbes sont générées par calcul sur le MNT dérivé 

du résultat de l'appariement. L'algorithme d'interpolation 
uti l isé pour combler les zones non appariables permet 

d'imposer des contraintes de régularité (gril le élastique 
de Masson d'Autume) : à gauche, les courbes sont 

calculées après interpolation sans contrainte {résultat 
brut de corrélation) ; à droite, les courbes sont calculées 

après une interpolation imposant une régularité 
suffisante ou relief pour assurer une bonne l is ibilité des courbes. 

C O R R � L A T I O N  A U T O M A T I Q U E  S U R  C O U P L E  



D E 

Résultat brut de la 
corrélation (détail) : 

Le relief est représenté en 
teintes de gris. 

En rouge : axes routiers 
(BD Topo). 

En blanc : bâtiments 
(BD Topo). 

P H O T O G R A P H I E S 

Corrélation automatique en 
zone bâtie ( 1 ) .  
Prise d e  v u e  aérienne à l 'échel le 
du 1 : 20 000. Cl iché gauche du  
couple util isé : banlieue est de 
Paris (Montreu i l ) .  

Corrélation automatique en zone bâtie (2) : 
résultat brut. 
Le relief est présenté en teintes hypsométriques 
(les zones les plus élevées en rouge) . 
En blanc : axes routiers ( BD Topo). 
En noir : bâtiments (BD Topa). 

A f R I E N N E S  



Segmentation automatique de l'image gauche. 

Couple stéréoscopique de photo
graphies aériennes numérisées. 
(centrale EDF du Bloye!, résolution 
métrique, géométrie épipoloire). 

Lissage des parallaxes par un modèle de surfaces : 
Les régions de la segmentation sont traitées 
indépendamment les unes des outres. 

R E S T I T U T I O N  A U T O M A T I Q U E  D E S  B A T I M E N T S  
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Résultat du traitement sur l'ensemble du couple (à gauche, corrélation point à point, à droite, application des modèles de surface). 

Détection des ombres : 
les ombres détectées permettront la 
validation du modèle de bâtiment 
calculé (recherche 93) . 

S U R  C O U P L E  D E  

Groupements perceptuels : 
la géométrie grossière du bâti étant calculée, une 
reconnaissance de formes caractéristiques (droites, angles . . .  ) 
permettra de filtrer les erreurs de segmentation (recherche 93) 
en bleu : segments détectés ; en rouge : droites issues du 
regroupement automatique de segments. 

P H O T O G R A P H I E S  
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logiciel d'étude pour le suivi de route automatique. 

Deux exemples du comportement du suivi de route foce à des obstacles. 

Cos d'une route avec marquage ou sol. 

Cos d'une route partiellement mosquée par une ombre. 

E X T R A C T I O N  A U T O M A T I Q U E  D U  R f S E A U  



Franchissement d'un angle droit. 
Les contraintes sur lo courbure de la 
route sont relachées ofin de pouvoir 
traiter tous les cas de figures. 

Mesures d'homogénéité 
le long d'une route. 

La minimisation des variances sur des 
voisinages de longueur, de largeur et 

d'orientation variables (L = 1 0-30 pixels, 
1 = 1 -9 pixels) est la condition 

essentielle utilisée par l'algorithme de 
suivi  de route. 

Deux représentations du même carrefour. 
La géométrie est imprécise mais l' information topologique 
permettra un recalage global a posteriori sur les axes de routes. 

R O U T I E R  S U R  P H O T O G R A P H I E S A f R I E N N E S 



Image de uconfiance dans la géométrie détectée". 

Détection brute 

L'analyse locale des profils 
radiométriques au cours du suivi de 

routes fournit un indicateur sur 
l' importance des discontinu ités 

radiométriques qui rend bien compte de 
la qual ité du recalage qui a été 

effectué. Ces indicateurs de confiance 
sont visual isés ici avec une fonction 

périodique après convolution avec une 
gaussienne (avec superposition de 

données vecteurs : en bleu, 
la détection lissée ; en rouge, 

la référence BDtopo). 

Détection lissée 

Lissage des axes de routes issus du suivi automatique. 
La méthode utilisée est inspirée des algorithmes de contours actifs. On cherche à 
minimiser sur un tronçon de route des contraintes internes liées aux connaissances 
que l'on a de la forme générale des routes et des contraintes externes provenant 
des mesures de confiance effectuées pendant le su ivi. Saisie manuelle BD topo 

E X T R A C T I O N  A U T O M A T I Q U E  D U  R � S E A U  R O U T I E R 
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Algorithme de LE MEN. 
La détection calculée sur le MNT à pas de 40 m de la 
zone de Remiremont est ici représentée en jaune sur le 
relief en estompage : les éléments de détection 
correspondent à des thalwegs effectivement représentés 
dans le MNT et san1 correctement positionnés. 

EXTRACTION AUTOMATIQUE DU R�S EAU 
HYDROGRAPHIQUE SUR MN T 



Algorithme de RIAZANOFF. 
Réseau détecté (en bleu) sur un MNT 

(courbes de niveau en brun) à pas de 
40 m couvrant la zone de Remiremont 
(Vosges, Fronce) : la détection devient 

difficilement exploitable dons les zones 
de faible pente. 

Algorithme de LE MEN. 
Le réseau détecté par l'algorithme de 

LE MEN (même zone) présente plus de 
bronches secondaires, mois ·conserve 

une structure d'arbre dons les zones de 
faible pente. 

E X T RAC T I O N A U T O M A TIQ U E  D U 



Comparaison des Algorithmes 
de RIAZANOFF et de LE MEN. 

La superposition des deux 
résultats de détection montre 

leur cohérence géométrique (en 
bleu , courbes de niveau ; en 

vert, détection de RIAZANOFF ; 
en rouge, détection de LE MEN ; 

en jaune, les parties communes 
entre les deux résultats). 

Rf SEAU HYD ROGRAPHI QUE S U R MN T 





Plate-forme de généralisation. 
Affichage de données de la BD Corto 

rédigées avec une symbolisation du 
1:250000 et visualisation de problèmes 

de généralisation (ici superposition de 
routes). 

f.•_l � --· ._ ....... ...,.Tf ..... -====� 
Système expert pour la généralisation. 

Recherche de modélisation des données 
et des règles adéquates pour 

l'identification et la résolution des 
conflits dus aux changements d'échelle. 
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Placement automatique des toponymes. 
Ce positionnement des noms de ville, réalisé sur une carte au 
1: 1 000000, tient compte du fond cartographique. BO à 90% 
des noms sont placés avec une bonne qualité cartographique. 
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LECTURE AUTOMATIQUE DE 

Extraction automatique du réseau 
routier sur carte scannée. 
Le réseau extrait automatiquement est 
surligné en trait épais. Les couleurs 
affectées au réseau reprennent les types 
de routes reconnues (carte du Koweit à 
l'éc:helle du 1: 250000). 

Extraction automatique du réseau 
routier sur carte scannée (détail) : 
- en magenta, brun et gris, les 
détections effectuées en première passe 
par des opérateurs de bas·niveau. 
- en bleu, les compléments apportés par 
application d'une règle de connexité. 
- en vert, les compléments apportés par 
fermeture des cycles sur un critère de 
longueur maximale du chemin joignant 
deux points du réseau. 

CARTE S SCANN�E S  



structu re topologique de Gé02 s'appuie sur  la théor ie des cartes topolog iques telle que  déf i n ie  dans 
[DAVID 91 ] .  Un noeud correspond à un point ,  i l  est décrit par la classe Node qu i  hérite de la  c lasse Point .  
D'autre part ,  conformément à la théor ie des cartes topolog iques, les arcs sont d ivisés en deux br ins 
correspondant chacun à une orientation possible de l 'arc.  Les br ins positifs correspondent à l 'or ientation 
positive et sont décrits par la  classe DartPos qui héritent de la c lasse Vpt. Les brins négatifs sont décrits 
par la c lasse DartNeg et l e u r  géométrie est déf in ie  par le br in posit if q u i  leur  est assoc i é ,  la c lasse 
DartNeg hérite de la classe l nv. 

La disti nct ion entre une couche de type réseau et une autre de type-carte topolog ique provient de 
la gestion des pr im itives surfaciques. Dans un réseau, le graphe peut ne pas être planaire et les faces du  
graphe ne sont donc pas déf in ies. La pr imitive surfac ique, appelée domaine, est a lors décrite par son 
périmètre, lu i -même défini par une l iste de brins positifs ou négatifs. Le domaine est déf in i  par la classe 
SimpDomain s ' i l  ne peut pas comporter de trous et par la  classe CompDomain dans le cas i nverse. Un 
brin étant en fait une l igne, les classes SimpDomain et CompDomain héritent respectivement des classes 
SimpPoly et CompPoly. 

Dans une carte topologique,  un noeud est créé lorsque deux arêtes s ' intersectent. Le graphe ainsi  
constru it est donc systémat iquement p lana i re et les faces sont donc toujours déf in ies .  La p r i m it ive 
surfacique est alors la face du graphe défin ie par la classe Face . Conformément à la théorie des cartes 
topolog iques, une face est soit une zone (classe Zone) soit un trou (classe Hole). Une face étant en fait un 
polygone,  la c lasse Face hérite de la c lasse S impPoly, de même 

·
la' c lasse Zone hér i te d e  la c lasse 

CompPoly. 

Chaq ue couche stockée dans 113 système co rrespond à un objet et cha q u e  type de couche 
correspond donc à une classe. Ces classes héritent toutes de la classe RefCoord q u i  définit le  système de 
référence de coordonnées c'est-à-d i re le type de p rojection uti l isé, les coordonnées du point or ig ine de la 
carte, et le coeff icient par lequel i l  faut mu lt ip l ier  les coordonnées pour avoi r  des mètres. 

La classe Spaghetti modél ise une couche de type spaghetti .  El le hérite de la classe RefCoord, car 
tous les points sont défin is dans un système de référence. Chaque élément est stocké indépendamment 
des autres. Les entités géographiques de la carte sont décrites seulement géométrique ment par des 
points, des l i gnes et des polygones contenant éventuel lement des trous. Une entité l i néa i re ( route, f leuve) 
est représentée par des objets de la c lasse Vpt. Une entité ponctuel le (carrefour ,  château d 'eau) est 
représentée par des objets de la classe Point qu i  gère tous les points isolés et les sommets existants de la 
carte. Une entité surfacique (forêt, c la ir ière) est représentée par des objets de la classe CompPoly.  

Les couches d e  type réseau sont déf i n i es par  la classe Netwo rk pour l aque l l e  i l  ex iste des 
relat ions topo l og i q u es entre les ent i tés ponctue l les et les ent i tés l i néa i res d e  l a  carte .  Les entités 
surfaciques n'ont pas de relations topologiques (on ne peut pas obten i r  la face à d ro ite d 'un  arc). En 
revanche, on peut déf in i r  des domaines qui s'appu ient sur  des brins (ces domaines peuvent reg rouper 
plusieurs faces). Seu l ,  le périmètre de la surface est géré topologiquement. La c lasse N etwork hérite de la 
classe Spaghett i .  

La classe Map modél ise une carte topolog ique avec les arcs , les noeuds et les faces. La classe 
Map hérite de la classe Network. 

Enf in ,  nous avons vu qu ' i l  existe, dans un schéma géographique, p lus ieurs n iveaux d ' i nformation.  
L'objet spatial d i rectement rel ié à l 'objet géographique constitue la partie invariante du  modèle.  En  effet, 
q u ' i l  s ' ag isse d ' u n e  route ou d ' u n  cours d ' e a u ,  l ' ob jet spat ial l i gne  ne chan ge pas p o u r  a utant d e  
caractéristique n i  de comportement du  point de v u e  de la géométrie.  

Dans notre modè le ,  i l  existe des types d 'entités géographiques prédéf in ies dont hériteront les 
types d es ent ités déf i n i es par  l ' ut i l i sate ur .  Ces ent i tés peuvent être d e  types ponctue l ,  l i né a i re et 
su rfacique. Les classes PointS, PointNM ,  L ineS, LineNM,  SurfS, SurfN et SurfM ont été créées pour défin i r  
ces entités. 

Un objet de la classe PointS (point d 'une couche spaghetti) est composé d 'un  ensemble d'objets 
de la classe Point. Un objet de la classe PointNM (point d 'une couche Network ou Map) est composé d 'un 
ensemble d'objets de la classe Node.  La classe PointNM hérite de la classe PointS. 

Un  objet de la classe LineS ( l igne d ' une couche spaghetti) est composé d 'un  ensemble d 'objets de 
la classe L ine .  U n  objet de la classe L ineNM ( l igne d 'une couche Network ou Map) est  composé d 'un 
ensemble d'objets de la classe Dart. La classe L ineNM hérite de la classe LineS. 

Un objet de la classe SurfS (surface d 'une couche spaghetti) est composé d'un ensemble d 'objets 
de la classe CompPoly. Un objet de la classe SurfN (surface d'une couche Network) est composé d 'un 
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ensemble d 'objets de l a  classe CompDomain. Un objet de la classe SurfM (su rface d 'une couche Map) est 
composé d 'un  ensemble d'objets de la classe Zone. Les classes SurfN et SurfM héritent de la classe 
SurfS. 

La f igure 1 p résente le schéma global de la partie invariante : 

SurfS 
PointS Li neS 1 

1 1 SurfN 
PointNM LineNM 1 

SurfM 

Schéma des entités géographiques prédéfinies : 

RefCoord 
1 

Spaghetti 
1 

Network 
1 

Map 

Figure Schéma des couches 

Reet 

DartPos DartNeg CompDomain 

Schéma des primitives géométriques et topologiques 

f igure 1 : schéma de la partie invariante 

Partie variante du modèle 
Dans le modèle géographique,  i l  existe des entités géographiques avec des attributs et des l iens 

entre ces entités. De p lus ,  les objets géograph iques du monde réel se répartissent dans deux catégories : 
les entités simples et les entités complexes . Une entité complexe est composée d 'un ensemble ou d'une 
l iste d 'entités s imples. La composit ion (appelée aussi  l 'agrégation) consiste à regrouper d i fférentes entités 
en une nouve l le  entité de n iveau supérieur.  Par exemple, l 'agrégation de p lus ieurs tronçons de route 
constitue une route. Contra i rement à l 'agrégation l 'association ne constru it pas de nouvelle entité mais 
rel ie entre elles p lus ieurs entités [DELOBEL 91 ] .  Les relations entre les objets du  monde réel sont décrites 
par une association; une association peut être d'ord re topolog ique ou  d 'ord re sémantique. 

Le schéma géograph ique est stocké dans le d ictionnaire de données de Gé02. Les entités sont 
stockées dans la c lasse E nt ityType et sont déf in ies par un nom et une  l i ste d ' attributs .  La c lasse 
CompType gère les types d'entités complexes, tand is que la c lasse SimpleType gère les types d 'entités 
simples. Ces deux classes héritent de la classe EntityType. 

La notion de l ien de composition est uti l isée pour décrire les entités loca l isées. Un type d'entité 
complexe est composé d 'un  ou p lusieurs types d 'entités simples ou complexes. Dans le d ictionnaire de 
Gé02, les l iens de composit ion sont stockés dans la classe Complink et sont définis par un nom, une 
entité,com plexe, une entité s imple et une l iste de commentaires. Le lien de composition ne possède pas 
d'attributs. 
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Une association est plus complexe qu 'un l ien de composition : el le fait interven i r  au moins deux 
rôles (un rôle étant so i t  un type d'entité so i t  une associat ion) ,  et  e l le  peut porter des attributs (cf .  f igure 2) .  

·lien topologique mettant 
en œuvre trois objets 

lien sémantique mettant 
en œuvre deux objets 

f igure 2 : exemples d'associations 

lien sémantique mettant 
en ,œuvre une association et un objet 

Dans le d ict ionnaire de Gé02, les associations sont gérées par la classe ReiType. E l les sont 
déf in ies par un nom, une l iste de commentaires, une l iste d 'attributs et une l iste de rôles. Chaque rôle est 
déf in i  par un nom,  un l i en  q u i  référence un type ·d 'ent ité local isée ou une associat i o n ,  u n e  l i ste d e  
commentai res, et une cardinal ité. 

Un  domaine de vale u rs est l 'ensemble des valeurs possibles d 'un attr ibut.  Dans le modèle de 
données chois i ,  la valeur  associée à un attribut ne peut pas être un type d'entité, car la description d 'une 
association par un attr ibut n 'est pas autorisée. Ainsi  la valeur d'un attribut sera so i t  atomique ( integer, rea l ,  
string , char, date et  boolean) ,  soit complexe c'est-à-dire obtenus à l 'aide de constructeurs (tuple,  l ist, set 
ou enum).  Les domaines de valeurs sont stockés dans la classe DataDomain .  

Un "tuple" est déf in i  par une l iste de noms dont chacun est associé à un domaine d e  valeurs. La 
classe TupleDomain représente ce domaine de valeurs .  Une "l ist" ou un "set" sont déf inis par un domaine 
de valeurs. La classe AggDomain représente ce domaine de valeurs.  Un  "enum" est déf in i  par une l iste 
de noms et de commenta i res. La classe CodeDomain représente ce domaine de valeu rs .  Les classes 
TupleDomain, AggDomain et CodeDomain héritent de la classe DataDomain. 

Enfin ,  les données géog raph iques peuvent être réparties en p lus ieurs couches.  Au sein d 'une 
même couche ,  toutes les  entités référencent les  mêmes primitives géométriques; m ais i l  n 'y a pas partage 
de la géométrie entre deux entités de deux couches différentes. Chaque couche est décrite dans le  
dictionnaire par  un objet de la classe Couche qu i  est défin ie par  un nom,  une l iste de commentaires et  un 
type ( indiquant le type de la couche : Spaghetti ,  N etwork ou Map) .  

La f igure 3 présente le schéma g lobal du  d ictionnaire Gé02 : 

�e 

Ae ReiType 

CompType SimpType 

figure 3 : schéma du dictionnaire de Gé02 
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Chargement d'un schéma et génération des classes 02 

Le chargement s'effectue à part ir  de données dans le format FE IV1 , le mécan isme serait identique 
si  les données étaient dans un format sim i lai re comme le format EDIGéQ2 par exemple.  Le format FEIV 
contient sa propre description du format des données, i l  est donc possible d 'extraire cette description et de 
la charger dans le d ictionnaire de Gé02. La phase suivante consiste à générer, à part ir  de ce d ictionnaire ,  
le schéma des entités géographiques q u i  seront man ipu lées dans le système.  Pour  ce la ,  un f ichier  
contenant les ordres de création des classes dans la  base de données est produit. I l  s'agit d 'une su ite de 
commandes 02 dont un exemple suit : 

create class Tronçon_Routier inherit L ineNM 
publ ic type tuple ( 

vocation : string, 
nb_chaussee : i nteger, 
nb_voies : i nteger, 
etat : integer) 

end class; 

Ce f ich ier  de commandes est alors exécuté pour abouti r à la générat ion des classes 02 ,  par 
exemple ici ,  la classe Tronçon_Routier. 

Le schéma de la f igure 4 représente le synoptique de l 'enchaînement des opérat ions depuis un lot 
FE IV  j usqu'à la génération des classes 02 . 

[;l LJ .... 

ORDRE 

cmdes pour 

--t.,..� création 
des classes 

f igure 4 : enchaînement des opérations de chargement 

Une fois le schéma généré et pris en compte par le SGBD,  la phase de chargement des données 
proprement d ites peut débuter.  

Conclusion 
L'étude entreprise nous a effectivement permis de tester et d'évaluer l ' intérêt de l 'orienté-objet et 

des SGBDOO pour la gestion de données géographiques. La conclusion est largement positive grâce à 
l 'apport des not ions d 'objet comp lexe et d 'héritage.  L'ut i l isation des objets comp lexes nous a permis 
d ' implémenter les concepts s imples avec un min imum de classes. L'héritage intervient lu i  aussi  largement 
dans la conception d u  modèle,  ce qu i  permet d'assurer une bonne compréhension de l 'architecture et donc 
une maintenance plus s imple .  

4. 1 .2.3 Prolongements envisagés 

En 1 993, ce prototype nous permettra de mener à bien d ifférentes recherches. Tout d'abord i l  
nous permettra d 'évaluer d i fférentes structures de données géographiques et diffé rents algorithmes pour 
les traitements géographiques ce qu i  n'au rait pas été possible avec un S . I . G .  dans lequel i l  ne serait pas 
possib le de contrôler les structu res de données. 

D'autre part, nous pensons intégrer dans ce prototype le résu ltat de d ifférentes recherches telles 
que cel les sur la modél isation ,  la gestion de la précision et de l 'historique. 

Enfin nous évaluerons la poss ib i lité de porter le prototype sur  d 'autres SGBD 00. 

Format d'Echange Interne Vecteur, défini et  utilisé à I ' IGN. 
2 Norme AFNOR pour l'échange des données géographiques. 
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4.1.3 

4.1 .3 . 1  

Etude des problèmes de précision 

par Philippe RIGAUX 

Contexte - Object ifs 

Le travai l  réal isé en 1 992 a essentiel lement consisté à établ i r  la bibl iographie relative au sujet afi n 
de d resser  u n  "état d e  l ' a rt " ,  étape p réa lab le  i n d ispe nsab le  avant d ' e nta m e r  u n e  reche rche p l u s  
approfondie et p lus concrète. Cette bib l iographie est fournie à l a  f i n  d u  rapport. 

Ce rapport est donc surtout l 'occasion de présenter de façon ordonnée les domaines concernés 
par le sujet, et de montrer comment je me propose d'en dégager une voie d 'approche , en sélect ionnant 
des p rocessus et des types de données fondamentaux qu i  serv i ront de base à des premiers travaux 
concrets. 

Il est peut-être important, avant la présentation du p lan de l 'exposé, de préciser les deux aspects 
essentiels du sujet : 

E n  p re m i e r  l i e u ,  i l  s ' ag i t  d 'assoc ie r  a u x  i n format ions d ' u n e  BD géograph i q u e  des  d o n nées 
décrivant leur  exactitude, c'est à d i re l'écart qu'e l le peuvent p résenter par  rapport à la réa l ité terra in .  

En second l ieu ,  i l  faudrait élarg i r  le terme "BD" et  parler de "SG BD",  ce q u i  i ntrodu it la  notion de 
gestion de l 'exactitude. U n  SIG a pour  rôle non seulement de stocker les données , mais également de 
fourn i r  l ' information à u n  uti l isateu r, en  réal isant éventuel lement les opérations suivantes : 

- mise en forme (exemple : sortie graphique), 
- transformation (changement d'éche l le ,  vecteur/raster), 
- combinaison de p lus ieurs types d ' information (superposition de couches). 

Dans le cadre de cette recherche , un des pr incipaux objectifs serait donc d ' intégrer à un S IG un 
module de "gest ion de l 'exactitude" afin de pouvo i r  fournir à l ' ut i l isateur un ou p lus ieurs ind icateurs de 
qual ité lu i  permettant d 'évaluer la  f iabi l ité de réponse. Cela passe par une modélisation de l 'erreur  et de sa 
propagation . 

Cet exposé commence par un survol rapide de l 'ensemble des problèmes l iés à l 'exactitud e  dans 
les BD gégographiques. On peut les réparti r en trors grands domaines : 

- I dentification et classification des erreu rs 

U n  standard a été proposé aux Etats- U n i s  et rep ris  dansje document q u a l i té d e  I ' I G N .  Les 
composantes de la q u a l i té r e l at i ve s  à l' exact i tude  sont i l l u s trées p a r  d e s  e x e m p l e s  u t i l i sa n t  l a  
superposition de couches e t  cette part ie se term ine  p a r  quelques remarques sur  la c lassif icat ion a ins i  
établ ie.  
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- Détect ion et mesure de l 'erreur 
La m e s u re de l 'e r re u r  pose q ue lques p rob lèmes généraux l iés aux  techn iques statist iq ues 

ut i l isées. Je p résenterai ensu ite deux méthodes de détection et de mesure. La première, tradit ionnelle, 
étudie séparément chacune des composantes de l 'exactitude en procédant par échanti l lonnage et analyse 
des résu ltats. La seconde,  proposée récemment par CHRI SMAN pour des jeux de données surfaciques, 
cons iste à superposer deux couches et à étud ier les écarts mis en évidence en tentant d 'effectuer un 
classement. 

- Modèles de propagation de l 'erreur  
C'est, en pr inc ipe,  la partie principale de ce travai l  de recherche puisqu'el le impl ique la définition 

d ' u n  modé le  de l 'e rreu r  géog raphique et sa m i se en appl icat ion dans les opérateu rs d es systèmes 
d ' informat i o n .  Les art ic les  de la b ib l i og raphie ne t raitent ce p rob lème que de façon l i m itée et très 
spécif ique.  On se contentera donc de donner un exemple possible d'ut i l isation du  modèle probabi l iste et 
d'évoquer les p roblèmes que cela peut sou lever. 

E n  conclusion, les perspectives les plus prometteuses pour la su ite du  travai l  de recherche seront 
dégagées. 

4-1 -3.2 Activité 1 Résu ltats 

A - Identification et c lassification des types d'erreur 

A 1 - Le standard 

Il p ropose de dist inguer les composantes su ivantes : 

- généalog ie ,  
- précision géométrique,  
- p récision sémantique,  
- exhaustivité, 
- cohérence log ique,  
- actual ité .  

On s'attachera s u rtout aux  précisions géométrique et  sémant ique,  a ins i  qu'à l 'exhaustivité. La 
généalogie est intéressante pour  les sou rces d 'erreu r , ce q u i  ne nous concerne pas d i rectement.  La 
cohérence log ique est p l utôt re lative au respect des spécif icat ions de la base de données.  Quant à 
l'actualité, el le a un i mpact d iff ici le à estimer sur l 'exactitude, et on la laissera donc de côté pour l ' instant. 

A2 - Exemple de mise en évidence des erreurs 
Une des opérations q u i  met le plus en évidence les trois types d 'erreur p résentés ci-dessus est la 

superposition de couches i l l ustrée par les f igures 5, 6, 7 .  
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Les polygones A et 8 sur la couche 1 Les polygqnes A et 8 sur la couche 2 

Apparition. d' un polygone parasite 
après supE;!rpc;>sition 

f igure 5 : apparition de polygones parasites 

B 

Cl ôssifi côt ion des po 1 ygones 
sur lô couche 1 

Cl ôssifi Côti on des po 1 ygones 
sur lô couche 2 
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Mise en évidence des écôrts 
pôr superposition 

f igure 6 : mise en évidence des écarts par superposition 
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Un polygone dans la couche 1 son équivalent dans la couche 2 

Après super position 
erreur d'exhaustivité+ erreur sémantique 

figure 7 : mise en évidence d 'erreurs par superposition 

Les erreurs su ivantes sont mises en évidence : 

- erreur géométrique : apparition de "polygones parasites" révélant des écarts positionnels entre 
les frontiè res de polygones correspondants, 

- erreur sémantique : d i fférence de classification entre deux polygones superposés, 
- erreur d'exhaustivité : un polygone dans une des couches n'a pas de correspondant dans l 'autre . 

A3 - Remarques 
La d ifférence entre les résolutions respectives de chaq ue couche in itiale a un impact sur  les écarts 

constatés au m o ment de la superposit ion de couche . E l le  peut exp l iquer  que la f rontière entre deux 
polygones so i t  p lus caricaturée dans une couche que dans l 'autre, ou que certains objets n'apparaissent 
pas dans la couche la moins f ine .  

Le processus de supe rposition de couches agit donc un révélateur de l ' inexactitude des jeux de 
données uti l isés. I l  est également intéressant de pouvoir l 'ut i l iser en s imulation . Pour  ce la ,  on dupl ique une 
couche et  on appl ique à la copie une des opérat ions suivantes : 

- pertu rbation géométrique (translat ion, rotation), 
- pertu rbation sémantique, 
- ajoût ou é l im ination d'objets. 

On superpose ensu ite les deux couches. On peut ainsi étud ier  séparément les effets de chaque 
type d 'erreur .  O n  peut également constater le  passage d'un type à u n  autre. Par exemple ,  une forte 
translation about ira à des e rreu rs d'exhaustivité. Cette procédure de s imu lation peut être relativement 
s imple à mettre en  oeuvre et offre des perspectives intéressantes. 

B - Mesure des valeurs pour chaque type 

Une fois la  classif ication admise,  i l  reste à renseigner ce que nous désignerons dorénavant par 
"données d'exactitude" pour chaque jeu de données. 
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81 - Problèmes généraux 
Pour des raisons de coût des tests et de d ispon ib i l ité des données de référence, la  mesure passe 

par un échanti l lonnage. Quel le que soit la méthode employée, les problèmes su ivants se posent alors : 

- sélection d'un échanti l lon représentatif, 
- choix et d isponibil ité de la référence, 
- interprétation des résultats. 

82 - Mesure séparée des composantes de l 'erreur 
précision géométrique 

Ce qu'on mesure : l 'écart moyen quadratique entre les coordonnées de l 'objet et du point, et leur 
correspondant sur  le terra in .  

La méthode : par sondage. On peut également effectuer des tests de comparaison entre p lus ieurs 
versions numérisées du même objet. 

L'expérience de I ' IGN : une étude a été menée afin de déterm iner les procédures de contrôle 
qual ité. Dans le cas de la précision géométr ique,  on a d istingué la précision géométrique ponctuel le et la  
précision géométrique des formes. 

La procédure a été testée pour la  première en comparant l a  BDCarto à trois références : 

Points G PS 
1 . 1  . 
BD Topo 

-> précis mais coûteux, 
-> pratique mais exactitude i nconnue, 
- >  pratique mais peu de d isponib i l ité. 

La précision géométr ique des formes a fait l 'objet de recherches à I ' ENSG par P h .  HOTT I E R .  

Ce qu 'on obtient : un écart moyen quad rat ique qu'on peut assimi ler  à l 'écart type si  le b ia is  est 
nul .  

Les résultats : i l  n 'est pas possible de t ire r  des conclusions des quelques essais effectués sur  
des jeux de données très restre ints. Ces premiers travaux devraient permettre de déf in i r  les procédures de 
tests applicables de façon général isée aux BD de I ' I G N .  

- Mesure d e  l 'exactitude sémantique 
Une l i ttératu re abondante existe sur  le sujet, notamment en matière de données acqu ises par 

télédétection . On procède par sondage selon les étapes su ivantes : 

- Sélection d'un échantillon représentatif. Les auteurs préconisent en m ajorité un échant i l l onnage 
"stratifié" af in  de garant i r  la présence d'un nombre min imal d' ind ividus par classe .  

- Comparaison avec une référence (ou avec le  terrain). On détermine la proportion d e s  i nd ividus 
incorrectement classés. Les résultats sont rangés sous forme de matrice de confus ion ,  ce qu i  permet de 
d ist inguer pour chaque classe les erreurs de confusion et les erreurs d 'omission . 

- Détermination de l'intervalle de confiance. En fonction du n iveau de confiance souhaité et de la 
loi de probabi l ité choisie (souvent la lo i  b inômiale ,  ou son approximation par la lo i  normale), on déterm ine 
un interval le de confiance pour les proportions calcu lées ( lesquel les ne sont que  des estimations de la 
proportion réel le). Pour chaque classe i ,  on obtient alors m i  et Mi telles que mi < pi < M i  pour le n iveau de 
confiance uti l isé . 

. On peut alors prendre comme mesure de l ' exactitude sémantique soit p i ,  soit m i ,  valeur m i n imale 
de l ' interval le de conf iance. Cette mesure représente la probab i l ité, pour un point donné Pi ,  d 'appartenir  
réel lement à la classe i .  L'ut i l isation de m i  comme mesure de la qual ité sémantique a le  mérite de ten i r  
compte d e  l ' i ncertitude l iée à l 'échant i l lonnage. 

Une valeu r globale toutes catégories confondues peut être calculée en  fonction de la m atrice de 
confusion. 
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- Mesure de l 'exhaustivité 
On effectue un échant i l lonnage afin de distinguer, par rapport à la référence, "ce qui manque" et 

"ce qu i  est en trop". 

- La mesure des indicateurs de qualité par superposition de couches 
Cette méthode a été récemment proposée par CHRISMAN. Elle consiste à superposer deux jeux 

de données rep résentant le  même terra in  et à classer les erreu rs rencontrées en fonction de certains 
ind ices. 

G 
Géométrie Epsi l one Géométrie Epsi l one 

version simple valeurs distinctes selon les axes 

f igure 8 : géométrie Epsi lone 

Géométrie Epsi l one: 
application à une arête 

L' intérêt est que l 'on ne mesure pas chaque type d 'erreu r indépendamment des autres. Un test 
séparé de l 'exactitude sémant ique peut en effet être faussé par des écarts d 'exhaustivité entre le jeu de 
données et la référence. Ic i ,  le p rocessus de décomposition à partir d 'une superposition globale pourrait 
permettre d 'éviter ce genre de phénomène. 

Cette m éthod e ,  récente et enco re i nsuff isamment m û re d ' a p rès l ' aute u r  l u i - m ê m e ,  semb le  
prometteuse. 

C - SIG et propagation de l 'erreur 

C1 - Exemple d 'une application du modèle probabi l isté 
I l  s 'agit d 'une  part ie  essentiel le du sujet de recherche puisque la propagation de l 'erreur  mène 

d i rectement à l ' associat ion d ' i nformations "qua l ité" aux résu ltats des req uêtes ad ressées à u n  S I G .  
Malheu reusement, c e  domaine vaste e t  varié reste en grande partie inexploré .  Quelques auteurs ont traité 
des cas très spécif iques.  

La méthode l a  p lus s i m p le  à mettre en  oeuvre est l i ée à un modèle probab i l iste de l ' e rreur.  
J e  vais p résenter rap idement  un exemple  simple d ' ut i l isat ion de la théor ie  des p robab i l i tés,  ce q u i  
permettra de discuter des insuff isances théoriques e n  la matière .  
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Oui 
Pas en erreur 

Non 
Erreur sémantique 

Oui 
Erreur d'exhaustivité 

Erreur positionnelle 1-----i 

f igure 9 :  test de CHRISMAN 

Cet exemple est dest iné à montrer comment on peut offr i r  à l 'ut i l isateur une visual isation du degré 
de fiabi lité des résu ltats obtenus. 

Soit la requête su ivante : aff icher les zones de forêts situées à moins de 1 00 m d 'une route. 

On su ppose que l 'on connaît  la  matrice de confus ion de la  couche "occupat ion du sol" et la 
précision géométrique de la couche "réseau routier". 

Af i n  de ten i r  compte du degré d ' incertitude de la réponse et d'en informer l 'uti l isateur ,  on peut 
traiter le problème de la façon su ivante : 

- O n  crée u n e  b a n d e  d e  l a rg e u r  200 m + E cen trée s u r  chaq u e  route  d u  r é s e a u  rout i e r  
(f igure 1 0 ) .  Cette bande est ensuite d ivisée e n  fonction d'un ensemble d' intervalles d e  probabi l ités, par 
exemple ( [0,33%], [33%,66%], [66%, 1 00%] ). Les zones les plus éloignées de la  route sont bien entendu 
les plus entachées d ' i ncertitude. Par contre, l 'ensemble des points situés à plus de 200 m et à moins de 
200 m + E sont pris en compte ici alors que cela ne serait pas le cas si on ne considérait pas l ' i ncertitude 
positionnel le (f igure 1 2) .  

f igure 10 : un  réseau routier 
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200 m 

200 � 

f igure 1 1  : les zones situées à moins de 200 m d'une route 

L....-___,1 66-99 % L-I -�· 1 33-66 % IL.______JI o-33 % 
f igure 1 2  : les mêmes zones affectées d'un coefficient d ' incertitude 

- Sur la  couche "occu pation du sol", on attribue aux parce l les de la classe "forêt" la  probabi l i té 
t i rée  d e  l a  matr ice d e  conf u s i o n .  O n  att r ibue aux autres parce l les l a  p robab i l ité q u 'e l les  a ient  été 
confondues avec la c lasse "forêt", probabi l ité que l 'on t ire également de la matrice de confusion (figure 1 3) : 

y y y y v y y v v v y y y y y y 
y v y y y y v y y y y y v y y y 

v y v y y y y y v v y y y y y y 
v y y y y y y y v y v v v v y v 

v v v v v v v y y y v v v v v 

figure 1 3  : la couche "occupation du sol" 

On réalise la superposit ion de couches en effectuant l ' i ntersection des surfaces et en mult ipl iant 
les probabi l ités correspondantes (figure 1 3) .  On obtient a insi  un ensemble de su rfaces affectées de degré 
d ' i ncertitudes. I l  est faci le  a lors d e  les réparti r en "classes d ' i ncertitudes" et de visual iser cette répartition . 
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figure 1 4  : superposition des couches 

On peut remarquer que la surface obtenue est plus importante que si on avait fait la superposition 
sans ten i r  compte des données qual ité (figure 15). Par contre, une partie des su rfaces va obten i r  des 
probabi l ités d 'exactitude négl igeables. 

200 m 

f igure 1 5  : superposition sans tenir compte des données de q ualité 

Le fait de mult ip l ier  les probab i l ités revient à supposer l ' i ndépendance des erreurs sur chaque 
couche, hypothèse qu i  nous mène à la  partie su ivante. 

C2 - Problèmes posés par le modèle probabi l iste 
Un des inconvénients majeurs du modèle probabi l iste vient de ce que son uti l isation repose sur de 

nombreuses hypothèses d iffic i lement vérif iables. Ces hypothèses portent principalement : 

- sur la nature des lois de probabi l ité régissant les erreurs de mesure, 
- sur la corrélation des d ifférentes erreurs, 
- sur l 'homogénéité de la densité et de la répartition des erreurs, 
- sur la représentativité des échanti l lons uti l isés. 

n y a donc dans ce domaine un travai l  important à réaliser. 

4.1 .3.3 Prolongements envisagés 

Les exemples donnés ci-dessus faisaient le plus souvent appel à un p rocessus : la superposition 
de couches, et à un type de données géographiques : l 'occupation du sol (ou p lus  généralement les 
données surfaciques) . 

Bien entendu ,  i l  s'agit là d'aspects restreints d'un SIG ou d'une BD géographique.  Cette restrict ion 
me semble cependant nécessai re dans un premier temps afin de pouvo i r  mener une étude approfondie .  Je 
propose donc de su ivre le plan su ivant, en ut i l isant toujou rs la su perposit ion de couches comme f i l  
conducteu r  : 

- analyser, en effectuant des simu lations, l 'effet des d ifférents types d 'erreurs, 
- mesurer, en s' inspirant de l 'ut i l isation des algorithmes de superposit ion de couches précon isée 

par CHRISMAN , les d ifférents ind icateurs de qual ité, 
- tester des modèles de propagation de l 'erreur  tels que celui brièvement décrit c i-dessus. 
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4.1.4 

4.1 .4.1 

Gestion de BD de grande extension 

par Serge MOTET 

Contexte - Objectifs 

Seu lement deux problèmes s pécif iq ues aux BD géograph iq ues de g rande extens ion  ont été 
abordés : l 'h istorique (cf. gestion du temps) et la vue continue d'une BD qu i ,  en raison de sa tai l le ,  est 
conservée sur p lusieurs supports ou p lusieurs sites. Chaque support contient l ' information complète sur 
une zone (un département ou  une feui l le 1 : 50 000). On veut que ce découpage n'apparaisse pas dans 
l 'uti l isat ion. 

Peu de résultats nouveaux pouvant être espérés sur les techn iques de stockage, on s'est attaché 
à défi n i r  le langage de requête et les mécanismes qu i  masq uent le découpage en t ransformant une 
requête en autant de requêtes qu' i l  y a de sites concernés. 

4.1 .4.2 Activité 1 Résu ltats 

On a déf in i  un langage et un t rad ucteur .  Ce langage décrit la géométr ie g râce à des po i nts 
(variables à valeur dans IR2) qui ne sont pas attachés à un détai l particu l ier  et donc i ndépendants d u  
support de stockage du détai l .  Par exemple, les routes d'une commune X s e  demandent p a r  : "trouver les 
points qui  sont dans la commune X et sur une route ?" 

Dans une question , on cherche : 

• les clés alpha-numériques, 
• les critères non localisant (dispersé, bien réparti) : "une route", 
• les critères localisants : "la commune X" .. 
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Les critères localisants (et éventuel lement les clés) déterminent les sites à interroger. 
La question est reformulée en fonction du site et avec des domaines classiques des S IG : "trouver 

les arcs appartenant à un objet route et dont les faces à gauche ou à droite appartiennent à la commune X ?" 

Une maquette a été réal isée en Prolog . 

4.1 .4.3 Prolongements envisagés 

I l resterait à étud ier les p roblèmes de partage de points et de lignes en l im ite de feui l le (regrouper 
des réponses en une seule) .  

4. 1 .4.4 Références 

[BENMOHAMED 93] M. Benmohamed : Etude des bases de données localisées de grande extension, Thèse de 
doctorat de l 'un iversité Paris 7, soutenance prévue en mars 1 993. 
[MOTET 90] S .  Motet : An Interface Using the Relational Plan Domain, 4th ISSDH, Zurich (CH), pp. 450-454, 1 990. 

4.1.5 

4 . 1 .5.1 

Gestion du temps dans les SIG 

par Serge MOTET 

Contexte - Objectifs 

Un S I G  doté d ' u n  h istor ique  peut conserver et analyser les états anciens et l 'évo lu t ion des 
informations. L 'h istorique sert aux études d'extrapolation,  de prévision ou de prospective. 

4. 1 .5.2 Activité 1 Résu ltats 

On a étudié deux m éthodes de conservation de l 'h istor ique : les versions (succession d'états) et le 
journal (enregistrement des mod ifications),  en s'attachant plus part icul ièrement au journal . 

La d iff icu lté est de déf in i r  un modèle de données pour conserver les. modifications. 
Pour le  n iveau descriptif , les opérations sont bien connues : c réation,  effacement, mod ification 

d 'attr ibuts .  Une i mplémentation en or ienté-objet sur le SGBD 02 de ce niveau a été réalisée. 
Pour le n iveau topologique,  les transformations sont interdépendantes : la suppression d'un arc 

fusionne deux faces. Une première l iste des opérations atomiques pour la topolog ie a été proposée. Cette 
l iste est comp lète (toute modif ication est un ensemble d 'opérations) et chaq ue opération maint ient la 
cohérence. 

On a proposé un schéma entité-association pour ce niveau . 

4. 1 .5.3 Prolongements envisagés 

En 1 99 3 ,  on sou haite conf i rmer les études sur le j o u rnal en réal isant une maquette sur des 
classifications à des dates d ifférentes. 

Ensuite, on pourrait réal iser le journal sur le SGBD 02 ou faire une autre maquette sur une BD 
IGN .  

Enfi n ,  on réalisera une  ou  deux  appl ications démonstratives de l ' intérêt de l 'h istor ique.  

4. 1 . 5.4 Références 

[MOTET 92] S .  Motet : Les besoins pour la gestion de l'historique dans les SIG, Actes de S IG/G IS - septembre 1 992. 
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4.2 GÉNÉRALISATION CARTOGRAPHIQUE 

4.2.1 Généralisation cartographique : approche lA 

par Jean-Philippe LAGRANGE 

Le but des recherches en général isation ( recherches décrites dans la part ie 4 . 2) est de mettre au 
point des tech niques pour l 'automatisat ion de la rédaction des cartes à part i r  des bases de données 
BDTopo et BDCarto. A moyen terme on se restreint à : 

- l 'assistance à la rédaction : il s 'agit de pouvoir  proposer un environnement, une interface mais 
non réduite à une boîte à algorithmes, qu i  automatise une partie des tâches et autorise une général isation 
supervisée par un opérateur, 

- la p r o d u ct i o n  de c a rtes au 1 : 25  000 ( p u i s  1 : 50 000) à p a rt i r  de la B D To p o  et  a u  
1 : 100 000 à partir de la BDCarto. Les échelles plus petites font néanmoins l 'objet de recherches. 

4.2. 1 . 1 Contexte 

L'ut i l isation des bases de données en cours de consitution pour prod u i re des représentat ions 
cartograph iques est à l 'heure actuel le largement "manuel le" et  coûteuse. 

La production des cartes à part i r  des bases de données impl ique deux étapes pr inc ipales : 

- d'une part, un changement de niveau d'abstraction pou r les données in it iales, q u i  correspond à 
une général isation du schéma de la base de donnéesen fonction du produit attendu .  A l ' issue de cette 
étape on a un lot de données "géog raphiques" qu i  a été extrait (et transformé : agrégations . . .  ) à parti r de 
la base de données. Les opérations de changement de schéma et le problème de la modél isation relèvent 
des recherches décrites en 4 . 1 . 1  et en 4 . 1.2 .  Le modèle de données retenu est repris en substance pour 
les recherches en généra l isat ion ,  

- d 'autre part ,  la  construct ion d 'une représentat ion ca rtog raph ique  et l a  g é n é ra l isat ion des 
données a ins i  constituées. Cette étape inclut par exemple des opérat ions de symbol isation et  d 'agrégation 
en fonction du type de carte et de l 'échel le de la carte. 

De façon résumée, la général isation va consister à :  

- s impl if ier les objets ( l issages . . .  ) ,  
- caricaturer des objets , 
- détecter des structures d 'objets et agréger ces objets (structures de bâti , structu res de rocades 

dans l 'urbain ,  a l ignements d 'objets . . .  ) de façon à les généraliser en conservant la structure i n it ia le ,  
- général iser des carrefou rs (ce qui  relève de la caricature,  mais i l  s 'ag it d ' u n  cas spécifique 

important et  dél icat) ,  
- détecter les conflits, dûs à la symbol isation et aux déplacements, 
- déplacer ou déformer des objets pour résoudre les conflits. 

Différentes études ont déjà été menées à I ' IGN en vue de l 'automatisationde ces opérations : 

- stage de C. DESTAN DEAU (posit ionnement de toponymes) 1 984, 

- stage de C. M EYNARD (modél isation de la BDCarto pour la généra l isation) 1989, 

- thèse de P.  T ITEUX (automatisation des problèmes de posit ionnement sous contra intes 
1989, 

- stage de DEA de M. PERNOT (automatisation de la général isation) 1989 , 

- thèse de Mme ZHAO (général isat ion des carrefours, en l iaison avec le COG IT) 1 990, 

- stage de DEA F.  C H I R I É (p lacement des noms de vi l les, au COG IT) 1992, 

- stage de DEA N .  LAM BERT, à l ' lfK Hanovre (généralisation de l 'hydre) 1992 , 

- études du BEC sur la production du 1 : 25 000 et du 1 : 100 000. 

I l  y a eu aussi un g rand nombre de recherches à l 'étranger, essentiel lement aux États-Unis  et en 
Europe. Ces recherches ont le  p lus  souvent été le fait d ' u n iversitaires et/ou ont été de nature p lutôt 
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p o n ct u e l l e 1  (automat isat ion  d e  te l le o u  te l le  opératio n ,  p rob lémat ique d e  te l  ou tel  as pect de la 
général isation . . .  ) .  U n  état de l 'art du domaine est disponible au COG IT. 

On peut néanmoins déceler une tendance vers la recherche de solutions plus complètes : 
- les organismes producteurs de données géographiques commencent à accorder de plus en plus 

d ' importance à ce p roblème et des groupes de travai l  internationaux se constituent, 
- les producteurs de SIG s'y intéressent également : ZEISS a rep ris dans son logiciel Phocus les 

algorithmes développés à l 'un iversité de Hanovre (Change) et lntergraph p ropose depuis peu une boîte à 
out i ls de général isation (MGE General izer). 

I l  n 'y a pas en revanche à l ' heure actuelle de solution complète répondant aux besoins de I ' IGN : 
les out i l s  d i s p o n i b les sont so i t  l i m i tés (généra l i sation séparée des thèmes rout i er  et bâti  j usqu 'au 
1 : 25 000 pour Phocus/Change) soit peu faci lement util isables par un opérateu r  car  se l im itant à une boîte 
à out i l  (MGE,  pour  autant que nous pu issions en j uger, d 'autant qu ' i l  n'y a pas p rise en compte de la 
topologie) .  

4.2 . 1 . 2  Objectifs 

Dans un premier temps,  i l a été choisi de se l im iter à prend re en compte une partie des données : 
couches routière,  hyd ro et objets "ponctuels" (bâtiments remarq uables ou isolés,  po ints remarquables 
représentés par un symbole) . De plus on s'est restreint, toujours dans un p remier temps, aux opérateurs 
de base à l 'exclus ion de ceux q u i  nécessitent des identifications complexes. 

La rec h e rc h e  d é c ri te  ici doit aborder  les prob lèmes relat i fs à la généra l i sat ion des o bjets 
complexes : structures et carrefours, et relatifs aux tâches "de haut n iveau" : détection 1 résolution des 
confl its et supervis ion assistée des opérat ions. En ce qu i  concerne les problèmes de structu res et de 
carrefours ,  le premier a été proposé comme sujet d 'une thèse, pour lequel il n'y a eu aucun candidat, et 
sera reproposé par  le COGIT l 'an  prochai n .  Le second sera étud ié  u l térieu rement .  En fait il paraît 
raisonnable de d 'abord traiter le problème des structures routières de façon couplée avec les recherches 
sur  la général isation des carrefours. Les autres structures, notamment structures de bâti ,  seront étudiées 
p lus tard . Les mécan ismes de supervision (choix des zones à traiter en premier, élaboration d 'un plan de 
général isation et de sous-plans pour chaque problème . . .  c'est-à-dire à une automatisation plus poussée 
de la général isat ion )  ne peuvent quant à eux être étud iés qu 'une  fo is  les opérat ions et traitements 
élémentaires imp lémentés. 

Les recherches sont donc centrées pour l ' i nstant su r  les opérations de détection et de résolution 
des confl its . 

Nous n 'avons pas pour l ' i nstant inclus la construction de la représentation cartographique in it iale à 
part i r  des .données "géographiques" (construction de la légende) dans les recherches en généralisation. 
Cette construct io n  sera abordée lorsque nous aurons assez d 'é léments p o u r  l 'automatisat ion de la 
généra l i sat ion  cartog raph i q u e  ( i nte ract ive) . Nous trava i l l ons  pour  l ' i n stant avec des obj ets dont la 
représentation est choisie interactivement. 

4.2. 1 .3 Démarche et problèmes rencontrés 

Compte tenu du fait que le problème abordé en premier  (détection et résolution des confl its) ainsi 
que ceux prévus pour  les phases u ltérieures se prêtent bien à une approche "à base de connaissances" , i l  
a été chois i  d ' ut i l i ser  un générateu r  de systèmes experts comme envi ronnement de développement. 
Comme nous d isposions de l 'environnement KEE de lntell icorp, nous nous sommes d'abord orientés vers 
cette so lut ion.  L'objectif est de mettre au point des techn iques q u i  devront p robablement être ensu ite 
retranscrites dans une autre forme de programmation. Les fonctions (de bas n iveau) pour les détections 
de conf l its peuvent alors être codées sous forme de procédu res ( méthodes) et les choix à faire pour 
l 'enchaînement des traitements, en particul ier pour la résolution des confl its, peuvent être exprimés par 
des règles "expertes". 

En ce q u i  concerne les données sur lesquel les nous travai l lons, i l  a été chois i  de créer d'abord des 
éléments fictifs interactivement et de développer sur ces données un noyau min imal du système. Dans un 
deuxième temps, i l  sera alors possible de charger des jeux test. A priori i l  n 'est pas envisagé pour l ' i nstant 
de porter  s u r  l ' env i ro n n ement  expert l 'ensemble des a lgori thmes de s i m p l i f icati on et de caricatu re 
développés dans le cadre de l 'autre recherche sur  la général isat ion (vo i r  partie 4.2 .2 ) ,  un certain nombre 
de s impl ifications et de caricatu res devront donc être effectuées interactivement (en s'appuyant sur les 

1 Cela d'ailleurs été le cas aussi à I ' IGN dans le passé. 
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fonct ions de m od if icat ion interact ives et u n  ou deux algorithmes i m p lémentés) avant de lancer  des 
recherches de conflits. En ce qu i  concerne le chargement des données, nous comptons nous appuyer sur  
le nouvel envi ronnement cho is i  et  sur  les travaux de l 'équ ipe BD (uti l isation du modu le  de connexion 
Lelisp-02 02 L ink) .  

Lorsque l 'act ion de recherche a com mencé (début de l 'année un iversitaire 1 99 1 - 1 992) , nous 
disposions de la version 3. 1 de KEE,  au sujet de laquelle nous avions déjà constaté dans le passé qu'e l le  
prenait diffici lement en compte de gros lots de données. Les recherches ont néanmoins été commencées 
avec cet outil que nous connaissions b ien.  Cependant nous avons été progressivement amenés à décider 
de changer de plate-forme, d 'autant que des problèmes de distribution sont apparus (plus de distributeur  
en France). 

Les problèmes de performance nous ont conduits à privi légier l 'aspect structuration des objets et 
des méthodes dans les développements sur KEE. 

Nous avons donc chois i  de nous ·d ir iger vers un autre envi ronnement de développement,  p lus 
précisément les produ its offerts par I LOG (SM ECI+Aïda+Maïda 2-D) .  Ceci impose de développer une nou
velle interface mais par contre la partie Langage Orienté Objet (LOO) sera sans doute relativement faci le à 
transcrire (ce changement a par ai l leurs nécessité de consacrer un mois pour la formation à l 'outi l ) .  

4.2. 1 .4 Etat d 'avancement 

Les développements ont porté j u squ 'à maintenant sur la définition des objets (structurat ion des 
données + méthodes associées) et sur l ' interface de visual isation-manipu lation. Cette dernière a été écrite 
par programmation objet en sur-couche de l ' interface de KEE, ce qui a facilité le travai l .  El le est en cours 
de portage sur l 'environnement Maïda 2-D,  paral lèlement à la prise en main du logic ie l ,  la m ise en route 
de coopérations externes ayant absorbé une part ie s ign ificative de nos moyens (2 ingén ieurs) d u rant 
l'automne. 

La description qu i  suit correspond à ce qui a été implémenté sur KEE, c'est-à-d ire à ce q u i  est en 
cours de portage. 

Compte tenu des contraintes de représentation du formalisme objet, les l iens sémantiques entre 
objets (association du modèle conceptuel)  sont gérés dans des attr ibuts. La cohérence ( invers ib i l ité du 
l ien) est obtenue en : 

· gérant à chaque fois deux attributs réciproques (par exemple un objet complexe 0 1  q u i  a pour 
com posant un objet s imp le  02, a dans son attr ibut sous-objets la valeur  - un po inteur  sur - 02 et 
réciproquement 02 a dans son attribut su r-objet la valeur 0 1 ) ,  

- util isant des méthodes de création et  de destruction (et non les fonctions standards d u  logic iel)  
qu i  maintiennent la valid ité des valeurs d'attributs. 

Par rapport à un schéma conceptuel ,  on a donc uniquement des hiérarchies de classes d'objets ; 
les l iens, ou associations, sont "masqués" dans des attributs 1 .  Les l iens uti l isés pour l ' instant sont de deu� 
types : l iens entre objets d ' u ne même couche ( l iens de composit ion ,  l iens s o mm et-arc ) et l iens  de 
"représentation" entre objets de deux couches d ifférentes. 

A - Structuration des objets 

Les objets sont structurés en trois couches de façon classique : 
- objets-géographiques ( issus de la BD après général isation du schéma de données) ,  
- objets-représentation ou objets cartographiques, qu i  portent la topolog ie,  
- objets graphiques (ut i l isés pour l ' i nterface et qu i  portent la géométrie sur  laquel le 

on opère). 
Les objets géographiques sont d ivisés en objets simples et objets complexes, reprenant en cela la 

classification adoptée dans les BD IGN .  Les principales classes d'objets géographiques classiques sont 
déc r i tes dans  la h i é rarc h i e .  Chaque  c lasse d ' o bjets géograp h i q ues c o n n aît l e s  c lasses d ' o bjets 
représentat ion que l 'on peut lu i  associer. Par exemple les arcs ( l ignes + cubiques) et  les polyl ignes pou r  
les routes. 

Les objets-représentation sont d ivisés eux aussi en deux sous-classes : objets composés et objets 
s imp les2 . Les classes d'objets s imp les comprennent les objets s imp les l inéa i res (arcs, polyl ignes et 
surfaces) et les objets s i mp les  ponctuels (symboles et nœuds topolog i q u e s ) .  La c lasse des objets 

1 En cas de besoin, l ien de proximité par exemple,  on uti l ise des attributs complexes. 
2 Cette classification est appelée à être modifiée par SMECI .  
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composés permet quant à el le de modéliser les agrégations d 'objets. Ceci est réalisé de façon analogue à 
la composition d 'objets géographiques. Les objets représentation portent des attributs de symbolisation 
tels q ue couleur ,  largeur du trait, type de tracé (simple, double, avec ou sans axe, pour les objets l i néaires 
par exemple) .  

Les objets-graphiques servent à la visual isation sur écran et  sont d ivisés en b itmaps (pour les 
symboles et nœuds topolog iques) ,  l ignes et arcs de cubiques (plus polyl ignes et polygones sur Maïda2-D).  
Ces c l asses sont  i ntégrées dans la couche g raph ique d u  log ic ie l  ce q u i  permet de t i rer  part i  des 
fonctionnal ités de ce dernier : zoom, accès sou ris . . .  sont gérés de façon assez s imple.  

B - Fonctionnal ités développées 

8 1  - Méthodes associées aux objets 
Les objets-géographiques ont pou r l ' instant seu lement des méthodes de création,  de destruction 

et d 'aff ichage (au sens affichage de la description de l 'objet). 
Les objets-représentation ont un comportement plus développé, surtout pour les objets l inéaires : 

- on retrouve bien sû r  les méthodes de création et de destruct ion,  
- des méthodes de déplacement permettent de déplacer un objet, interactivement (en gu idant à la 

souris) ou p rogrammatiquement (en donnant le déplacement) et en entraînant les objets l iés ou non. Un 
cas part i cu l i e r  d e  dép lacem e nt est le dép lacement atténué ou amort i  (de façon conti nue su ivant la 
d istance au "point d ' impact", d'abord en 1 /x puis en 1 1x2) qu i  permet de déplacer localement un objet en en 
déformant le reste du réseau dans le voisinage, 

- des méthodes de calcu l de distance qui s'appuient sur les méthodes correspondantes des objets
graphiques sous-jacents. 

Les objets-graphiques ont des méthodes : 

- de création et de destruction adaptées, 
- de dép lacement, de dess in ,  de détection de pointé à la sou ris et de réaction à un événement 

souris conformes au fonctionnement des objets graphiques du logiciel ,  
- des méthodes de calcu l des positions en coordonnées "absolues", 
- des méthodes de calcu l  d ' intersections et de distances (ponctue l - l i néaire ,  segment-segment, 

cubique-segment et cubique-cubique).  

82 - Fonctions de l ' interface 

L'interface s'appuie sur  les mécan ismes de KEE et sur du code spécif ique. Les accès souris sont 
détectés au niveau des objets-graphiques. Un pointé sur un tel objet provoque l 'envoi d 'un message à cet 
objet q u i  en retou r  va, su ivant les cas, s'envoyer un message à lu i -même ou envoyer un message à l 'objet 
représentation associé ou à l 'objet géographique. 

En résumé,  on peut créer ou détru i re des objets, changer certains aspects de leur symbolisat ion,  
les dép lacer, les déformer,  demander des évaluations d ' i ntersection ou de d istance et demander un 
affichage ou  une descript ion .  Les transformations sont visualisées "en continu" ,  à la vitesse de calcul près. 

L 'ense m b l e  du code développé représente envi ron 3 000 l i gnes de L I S P  dans des f i ch ie rs 
séparés, p lus 5 000 l ignes dans le f ichier des méthodes ( lequel  est géré par KEE ce q u i  fait qu ' i l  est 
d iff ic i le d 'évaluer p récisément le nombre de l ignes de fonctions que l 'on aurait par une écritu re classique) .  

4.2. 1 .5 Prolongements envisagés 

Les déve loppements eff.ectués ont été concentrés sur la descr ipt ion de la structure e! de la 
dynamique "de base" des objets ainsi  que,  par la force des choses, sur la partie interface qui permet de 
visualiser les opérat ions et de travai l ler  plus confortablement. 

A p a rt i r  de ce q u i  a é té  f a i t ,  et  u n e  f o i s  t e r m i n é  le p o rtage s u r  M aïda2 - D - S M E C I ,  l e s  
déve loppements q u i  vont su ivre seront : 

- connexion au quadtree ( index spatial) géré par Maïda2-D pour en t irer  part i ,  
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- mise en p lace de la déterm ination des voisins et des objets en conflit (à part ir  des méthodes de 
calcul de d istance et de l ' i ndexation spatiale) ,  

- pu is écriture de règles permettant de gérer les conf l its : choix des pr iorités de traitement et 
détermination de la résolution . 

Avec ces extensions, il sera possible de mettre au point progressivement des stratégies et des 
mécanismes de traitement des confl its. I l faudra alors développer un peu plus la gestion de la topologie 
pour pouvo i r  détecter les cas de franch issement.  De façon connexe cela permettra de détecter les 
conf igurations en sifflet. 

4.2 . 1 .6  Collaborations extérieures 

L'équ ipe général isat ion part icipe au projet Eu reka EU-706 GENEGIS . depuis le mois d 'avril 1 992 . 
En pratique, cette participation s'est l im itée à des contacts relatifs à la mise en route du projet jusqu'à 
l 'été. En revanche elle a absorbé une charge de travai l  non négl igeable depu is ,  d 'une part pour fourn i r  des 
rapports à six mois au m in istère de l ' i ndustrie ( incluant une étude de l 'état de l 'art q u i  était par a i l leurs uti le 
pour les recherches internes) et, d'autre part, pour établ i r des contacts avec de nouveaux partenai res 
potent ie ls ( I 'Ordnance S u rvey et l ' I nst itut f ü r  Kartograph i e  de l ' U n iversité de Hanovre) et .étab l i r  un 
programme de travail dans ce cadre avec I 'Ordnance Survey. 

Par  a i l l e u rs l ' é q u i p e  est auss i  part ie p re n ante à un g ro u pe de t rav a i l  i n ternat i o n al  s u r  l a  
généralisat ion,  constitué en 1 99 1  a u  sein de I 'AC I .  C e  groupe a surtout été un cadre de contacts e t  d e  
d ialogue cette année. A. RUAS a, à c e  titre, part ic ipé à u n e  réunion lors de I ' I S PRS en août 1 992 et 
présenté l'activité de I ' IGN dans le domaine. 

Enfin un groupe eu ropéen a été lancé au sein de I 'OEEPE, avec pour but de mettre en p lace une 
coopération concrète. L'organ isation de la constitution de ce groupe a été prise en charge par I ' I G N ,  plus 
précisément par A. JAEGLE (DG) et JPh. LAG RANGE (COG IT) .  
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4.2.2 

4.2 .2 . 1  

Développement et  tests d'algorithmes de général isation automatique 

par Jean-Georges AFFHOLDER et François LECORDIX 

Contexte - Objectifs 

La recherche et le  développement en généralisation sont jusqu'à p résent art iculés autour de deux 
axes : l 'algorithmique et les systèmes à base de règles. 

L 'approche p u rement  a lgor i thmique a depu is  longtemps fait la  preuve de sa faib lesse : les 
nombreux algorithmes de général isation (l issage, simpl ificat ion,  caricature d' immeubles . . .  ) que l 'on trouve 
dans la l ittérature permettent de répondre à des problèmes précis mais sont rarement intégrables à un 
système global ,  étant donné qu' i ls  négl igent totalement les objets envi ronnants, d'où l ' i ntérêt des systèmes 
à base de règ les : un Système Expert (Système à base de connaissances,  capable de s i m u l e r  un 
raisonnement en uti l isant ces connaissances , les connaissances étant représentées par des faits et des 
règ les ,  et le  raisonnement étant basé sur l 'enchaînement des règ les) q u i  sera ut i l isé pour détecter et 
résoudre les confl its de p rox im ité et de superposition entre les objets. C'est là l 'objet de la recherche 
décrite en 4 .2 . 1  (général isation cartog raphique fonoée sur l ' I ntel l igence Artific ie l le) .  

I l  existe toutefois certaines catégories de problèmes pour lesquel les la recherche de nouveaux 
algorithmes de général isation reste prometteuse : cela résu lte de l 'étude de certains classiques de la 
l ittérature cartographique,  (cf. notamment l 'étude réalisée en 1 973 par la Société Suisse de Cartographie, 
écrite en-dehors de toute idée d'automatisation) ainsi que de certaines remarques du Bureau d'Etudes 
Cartograph iques de I ' IGN (BEC) . D'où cette recherche qu i ,  à la suggestion du BEC, s'est surtout orientée 
jusqu 'à  p résent vers la général i sation du rout ier  en montagne à part i r  de la BDCarto. C 'est dans ce 
contexte que nous avons été amenés à développer, en vue de la généralisation ,  une représentation du 
l i néai re routier par des arcs d e  cub ique ,  en partant du fait qu ' un  vi rage peut se décomposer en une 
c lothoïde (cou rbe où  la courbu re en un point est fonction l inéaire de l 'abscisse curv i l igne,  cf. [B-90]) 
d 'entrée, un arc de cercle et une clothoïde de sort ie.  La clothoïde étant une courbe transcendante, on 
p référera approximer l 'ensemble clothoïde + moitié de l 'arc de cercle précédent par une courbe algébrique 
un ique ,  en l 'occurrence, u n  arc de cubique d'équation dans le système local y = a.x3, (x variant de 0 à une 
vale u r  xf) . Les a lgori thmes d e  modél isat ion dévelo"ppés en 1 99 1  souffraient d ' un  certain nombre de 
faiblesses : une part ie importante de notre recherche pou r 1 992 a consisté à les amél iorer, mais nous 
abordons ici l ' i nventaire des résu ltats. 

I l  i m po rte e n f i n  de p r é c i s e r  q u e ,  sau f  except i o n s  ( [ B - 8 5 ] ,  [ K B - 9 1  ] ) ,  la l i t té rat u re s u r  la 
général isation du l i néaire traite peu des p roblèmes l iés à la symbol isation : en d'autres termes, on ne 
p rend que rarement en compte le fait que les routes soient symbol isées aux petites et aux moyennes 
échelles par des objets su rfaciques.  C'est pou rtant ce fait q u i  est la cause principale des conflits : nous 
avons commencé à l ' intégrer à notre étude, mais les recherches sur ce point devront se poursu ivre en 
1 993. 

Afin de pouvoir tester faci lement les algorithmes de général isation sur n ' importe quel les données 
I G N ,  une plate-forme de général isation a commencé à être développée au cours de l 'année. Par une 
app roche de type intel l igence ampl ifiée [W 9 1 ] ,  cette plate-forme doit  permettre de réaliser des opérations 
de généralisation automat ique ou  interactives. 

4.2.2.2 Activité 1 Résu ltats 

Au cou rs de l 'année 1 992, les résultats ont porté sur, outre la modél isation du rout ier que nous 
venons d'évoquer,  la détection des confl its l iés à la symbol isation et un certain nombre de programmes 
développés dans une optique boîte à outi ls. 

• Les algo rithmes de modél isation par cubiques 

Dès le départ ,  nous nous sommes heurtés à un d i lemme : a l l i ons-nous essayer de conserver 
i ntégralement l ' information de départ (auquel cas , on pou rrait effectivement parler de modélisation ) ,  ou 
al l ions-nous déjà introdu i re un lissage à cette étape du traitement ? Finalement, nous avons opté pou r un 
compromis ,  en acceptant de perd re de l ' information qu i  cesserait d'être s ignif icative dès q ue l 'on passerait 
à une échelle infér ieure. 

Partant donc de la rep résentat ion par segments, i l  est naturel de déf in i r  les po ints d' inf lexions 
comme les mi l ieux des segments correspondant à un changement de concavité et de défin i r  les systèmes 
locaux à part i r  de ces segments. C'est ce qu i  a été fait dans les deux p remières versions du programme. 
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Ceci introduisait cependant des "m icro inflexions", que nous avons cherché à él iminer dans la version 3 .  

Version 1 
<p angle polaire de la tangente au point d ' inf lexion, est figé et pr is égal à l 'angle polaire du segment 

qui porte ce point. D'autre part, on déf in i t  a pr iori les sommets comme les points où  la cou rbure est 
maximale; on recherchera donc, entre deux P . l . ,  le point M tel que l 'angle M i - 1  M i M i + 1  soit m in imal ;  en 
fonct ion de ce p o i n t ,  o n  déte r m i n e ra les d e u x  va l e u rs de a ( p a ramèt res de l ' é q u at i o n  y = a . x3)  
correspondant aux deux P . l . ;  à ce moment ,  tous les é léments de défi n i t ion de nos arcs d e  cub ique 
{éléments de passage du système général au système local , paramètre a et valeur l im ite xf de x) sont 
connus.  On remarque que cette façon de procéder r isque de créer des contraintes q u i  ne sont pas 
justifiées, dans la mesure où l'on n'a pas tenu compte de la précision des données de départ .  

Version 2 
Les sommets sont définis comme les points permettant d'approximer au mieux le tronçon compris 

entre deux P . 1 . ,  au moyen de deux arcs de cubiques : on fige uniquement les P . 1 .  et l 'on cherche les 
couples (<p, a), tels que les arcs de cubique correspondants approximent l 'arc en amont et en aval le  plus 
longtemps possible.  L'algorithme uti l isé peut se résumer comme suit : 

- on détermine brutalement les P . l . ,  comme dans la vers ion 1 ,  mais  o n  déterm ine  pour  
chacun les valeurs extrêmes de <p (<p1 e t  <p2) ,  correspondant à la  précision des  données de départ, 

- pour chaque P . l . ,  on essaie, en jouant sur <p et a, d'aller le plus loin possible en avant et en 
arr ière ,  sans toutefo is dépasser le P . l .  su ivant ( recherche avant) ou  précédent  ( recherche arr ière) .  
Prenons pour f ixer  les idées le cas de la recherche avant : pour que l 'arc de cubique passe à une distance 
du point Mi compatible avec la tolérance fixée, i l  faut que a soit compris entre deux valeurs l im ites amin et 
amax; on associe ainsi à M i un trapèze mixt i l igne correspondant aux deux fonct ions amin(<p) et amax(<p) 
pour <p variant de <p1 à <p2 . 

On déterm inera les i ntersect ions  successives des trapèzes et l 'on  s ' arrêtera à la d e r n i è re 
intersection non vide, correspondant à un point donné M k1 . De même, la recherche arrière depu is le P . l .  
suivant about ira à u n  point Mk2 . L e  cas k 1  < k 2  est rarissime e t  nous n e  nous en occuperons pas ic i .  
Evidemment, s i  k 1  = k2,  i .e .  s i  ces deux arcs aboutissent au même point, on aura résolu  le problème de la 
d é f i n i t i o n  d u  s o m m e t d u  v i ra g e .  M a i s  d a n s  le cas le p l u s  f ré q u e n t ,  k 1  est s u p é r i e u r  à 
k2 : l 'expérience a montré que le point de rang égal à la moyenne de k 1  et k2 correspond bien à l ' idée que 
l 'on se fait d u  sommet. I l  reste à recalculer les deux couples (<p, a) .  Pour un P . l .  et un sommet donné, le 
couple reten u  sera celu i  pour lequel la somme des carrés des d istances des points concernés à la cubique 
sera min imum,  sans qu'aucun de ces points n'en soit plus éloigné que la tolérance fixée . 

• Remarques : 

- l 'expér ience nous a mont ré que si l 'on s'en tenait strictement à la règ le  c i -dessus,  on 
pouvait se trouver f réquemment dans le cas où le m i l ieu d'un segment s'éloigne de la cubique de p lus q ue 
la tolérance : on a donc, dès le départ ,  doublé les points donnés par des points interméd iai res , 

- en u n  P . l .  donné ,  l es  d e u x  d e m i -tangentes au p o i n t  d ' i n f l e x i o n  n e  c oïnc iden t  p l u s  
rigoureusement, e t  d e  même, les cubiques avant e t  arrière correspondant à un m ê m e  sommet aboutissent 
à deux points d istincts mais cela n'a pas d ' importance pour la suite des opérat ions,  

- i l  est bien entendu que les fonctions amin(<p) et amax(<p) ne sauraient être expl icitées : le 
programme ut i l ise des variations discrètes , en s'efforçant de garder un bon compromis entre la r igueur du 
résu ltat et le maintien du temps CPU dans des l im ites acceptables. 

La méthode que nous venons de décri re a comme inconvénient de n'établ i r  aucune h iérarch ie 
dans les inflexions. Prenons en effet le cas assez fréquent où un certain nombre de segments consécutifs 
correspondent chacun à un changement de concavité : on sera alors dans le cas trivial où chaque arc de 
cubique se rédu i ra à la moitié d'un de ces segments, et où les sommets se rédu i ront aux po ints donnés 
in it iaux. Aussi avons-nous développé une vers ion destinée à é l iminer les "m icro- inf lexions" ,  q u i  par la 
même occasion nous assurera un bien mei l leur compactage des données. 
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Version 3. 

Après avoir ,  comme dans les deux versions p récédentes , déterminé dans un prem ier  temps 
l 'ensemble des P . l .  (n.b.  : les deux extrémités de la l igne sont considérés comme des P . l . ) ,  partant du 
premier  P . l . ,  on fait une recherche avant le plus loin possib le ,  i . e . ,  sans s'occuper de savoi r  s i  l 'on a 
dépassé des P . l .  Soit S le dernier point atteint. On testera successivement les d ifférents P . l .  en aval de S 
pour savoi r  quel  est le dernier q u i  permette d'atteindre S en recherche arrière . Pour ne pas atteindre des 
temps CPU (ainsi  q u'une complexité de programmation) rédhibitoires, nous avons renoncé à jouer sur a, 
nous contentant de jouer sur q:>, de sorte que les cubiques passent r igoureusement par S. 

S i  pour le moment, cette modél isation (aussi bien dans la version 2 que dans la version 3) s'est 
b ien prêtée à la détection des zones de conflit, et essentie l lement à la détection des zones d'empâtements 
l iés à la symbol isation ( prob lème de la largeur du s igne conventionne l )  il reste à l 'explo iter dans le 
développement des algorithmes de simpl ification et de caricature, mais dès à présent i l  apparaît que les 
versions actuel les devront être amél iorées par une hiérarchisation des P . l .  : nous reviendrons sur ce point 
dans la partie "Objectifs". 

- La détection des conflits 

La modél isat ion du routier d'une feu i l le donnée ayant été effectuée comme ind iqué ci-dessus,  le 
p rog ramme recherchera,  en fonction de la largeu r  du s igne convent ionnel , les confl its entre arcs de 
c u b i q u e  et m e ttra d a n s  u n  n o u v e a u  f i c h i e r ,  p o u r  c h a q u e  a rc en c o n f l i t ,  l e s  l i m i t e s  ( i . e . ,  
les valeurs correspondantes d e  x dans l 'équation y = a.x3) de la zone de conflit. 

Cette recherche se fait en trois temps : 

- recherche au sein de chaque polyl igne (on essaie d'éviter l 'explosion combinatoire mais on 
peut signaler, à titre de curiosité, que l 'expérience nous a montré que deux arcs dont les rangs au sein de 
la même poly l igne d ifféraient de p lus de 40 pouvaient être en conflits) ,  

- recherche au voisinage des noeuds, 

- recherche au sein de chaque dalle, ce qu i  impl ique une rég ional isation préalable : la tai l le 
des dal les a été chois ie ,  après u n  certain nombre de tests, de façon à optimiser la recherche. 

- Programmes divers 

Dans le cadre de notre recherche, nous avons été amenés à développer quelques programmes de 
tests d'algorithmes existant dans la l ittérature (algorithme de DOUGLAS et PEUCKER [DP-73]; méthode 
des cerc les de contra in te [OK-83] )  ou déjà ut i l isés à I ' I G N ,  des programmes de v isua l isat ion ,  des 
a lgor i thmes de dép lacements amort is ,  a ins i  que certains p rogrammes de réso lut ion  d e  prob lèmes 
généraux (aspect "boîte à o ut i ls") . C 'est a ins i  que le résu ltat d u  scannage de p l anches mères d u  
1 : 1 00 000 e t  d u  1 : 2 5 0  000, m is  a u  format S E M I O  modifié COGIT, permet de superposer à l 'écran ou sur 
les sorties papier  le routier correspondant à la BDCarto et à ces deux échelles ( le tout remis  évidemment à 
la même éche l le ) ,  ce q u i  devrait a ider à dégager un certa i n  nombre des règles q u i  ont été ut i l i sées 
i m p l ic itement l ors de la général isation man ue l le ,  même si dans cette vers ion on ne t ient pas encore 
compte des contraintes l iées notamment à la planimétrie. 

- Plateforme de généralisation 

Au cou rs de l 'année, une structure a été définie permettant de gérer sur  un même graphe des 
données ponctuel les, l i néai res et zonales. Développées en ADA, une couche géométrique et une couche 
topolog ique ont été i m plémentées ains i  que les fonctions de base permettant de manipu ler  le  graphe 
(créati o n ,  destruct io n ,  o uvert u re ,  sauvegarde . . .  ) et les objets topolog iq ues et métr iq ues (créat i o n ,  
destruction , mod ification de noeuds, d'arcs e t  de faces). 

G râce à une  rég ional isat ion du graphe par dal les rectangula i res et en ut i l isant une i nterface 
graphique X, la plate-forme permet de visual iser et de man ipuler des éléments avec des temps de réponse 
satisfaisants quelque soit le volume de données. La visualisation des arcs et des noeuds peut être faite 
sans ou avec emprise cartographique su ivant une légende du graphe à constru ire préalablement. 
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- Positionnement automatique des écritures 
S'appuyant sur la structure de graphe déf in ie pour la plate-forme, un programme de placement 

des noms de communes sur le 1 : 1 00 000 a été développé en ADA par F. C H I R I E  au cours de son stage 
de DEA. Ce placement t ient compte du contexte cartographique (muti lation de routes, é lo ignement par 
rapport à l 'objet renseigné . . .  ) et des règles de posit ionnement des toponymes (posit ion pr iv i légiée,  non 
chevauchement des noms . . .  ) Ce logiciel fournit donc une quantification de la qual ité d 'une posit ion d 'un 
nom et  teste un grand nombre de positions différentes. Enfin par  une stratégie s imple (séq uentiel le) de 
choix de posit ion, le logiciel déterm ine,  pour  l 'ensemble des noms,  la  mei l leure posit ion pour chaque nom 
[C-92]. Cette étude a été complétée par F. LECORDIX par un essai sur la BDMi l l ion comparé avec un 
placement manuel; les résu ltats sont très prometteurs : 60% de positionnement de qualité cartographique;  
avec quelques amél iorat ions, on devrait atteindre 80 à 90% [L-92]. 

4.2.2.3 Prolongements envisagés 

La prio rité est,  à part ir  des programmes de visual isation simu ltanée des données in it iales, de leur 
mod é l i sat i o n ,  et du résu l tat d e  l a  g é n é ra l i sat i o n  man u e l l e ,  d ' a r r iver  à e x p l i c i t e r  l e s  r è g l e s  de 
généralisation ,  qu itte à aff iner notre modél isat ion. Dans un p remier temps, nous pensions pouvoir déjà 
arriver à des résultats intéressants en prenant comme variables pr incipales la d istance entre deux P . l .  
consécutifs et l a  flèche. 

Actuel lement, nous pensons que nous n'arriverons à rien d'exploitable s i  nous n 'aff inons pas la 
modél isation , notamment par une h iérarchisation des P . l .  

En c e  q u i  concerne l a  p latefo rme,  les recherches vont s e  concentre r s u r  l e s  opérateu rs d e  
généralisation : déplacements d'objets, l issages et caricatures ( intégration des travaux s u r  les cubiques) .  
De plus une couche géographique devra être implémentée. 

Pour le positionnement de toponymes, le p rogramme sera transféré, avec certaines amél iorat ions, 
sur  la p late-fo rme. De nouve l les stratég ies de p lacement seront imp lémentées ( méthode par  recu i t  
s imulé) .  De p lus ,  un essai sera effectué sur  la BDTopo pour  posit ionner au 1 : 25 000 u n  p lus  grand 
n o m b re de toponymes ( l i e u x  hab i tés ,  a l t i tudes . . .  ) .  Enf i n ,  un stage est p ro posé p o u r  ré a l i s e r  l e  
positionnement des noms le long d ' u n  axe. 
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5.1 

5.1 . 1  

5 . 1 . 1 . 1  

5 - GÉODÉSIE 
par Pascal WILL/S 

SYSTEMES DE RÉFÉRENCE 

Maintenance d u  système de référence terrestre de I ' IERS 

par Zuheir AL TAMIMI 

Contexte 
Le 1 7  décembre 1 986 a été signée une Convention relative à la participation de l 'Observatoire de 

Paris, de I ' IGN et du Bureau des Longitudes au fonctionnement du Bureau Central de I ' I ERS ( I nternational 
Earth Rotation Serv ice) . 

Le rôle d e  I ' I G N  est d 'assurer les travaux et les rech erches nécessai res à la format ion et à 
l 'entretien du Système de Référence Terrestre de I ' I ERS. C'est en effet le rôle que I ' IGN continue de jouer 
depuis la création de I ' I E RS en 1 988.  

La compétence de I ' I G N  dans ce domaine est reconnue ; el le se concrét ise par des travaux et 
publ ications d iffusés au n iveau international et qu i  servent cou ramment de référence. Cette compétence 
est valorisée par la participation active de I ' IGN aux différents programmes internationaux de mesure dans 
le domaine de la géodésie spatiale et de la rotat ion de la Terre ,  qui nécessitent l 'établ issement d 'un 
systèm e  de référence terrestre g lobal et  précis. 

5.1 . 1 .2 Objectifs 

- Réal isation p récise du Système de Référence Terrestre de manière régul ière, par combinaison 
des données disponibles p rovenant des techniques spatiales : I nterférométrie à très longue base (VLBI ) ,  
Télémétrie laser sur  la Lune (LLR) et  sur  satel l ite (SLR) ,  Global Position ing System (GPS) .  

- Etude particul ière des déplacements des stations dus aux mouvements des plaques tectoniques, 
mouvements locaux ,  rebond post-glaciai re . . .  : comparaison des champs de vitesses des stations provenant 
des modèles géophysiques et géologiques et des techniques spatiales. 

- Estimation d 'un  champs de vitesses par combinaison des données des techniques spatiales. 

L'objectif est essentiel lement métrolog ique,  car on cherche avant tout la mei l leure détermination 
possible ( 1  mm) à la fois des coordonnées des stations et de leurs vitesses de déplacement. La réal isation 
de cet objectif passe notamment par la recherche d'une mei l leure combinaison possible des d ifférentes 
données des techn iques spatiales. 

5 . 1 . 1 .3 Activité - Résu ltats 

Les principales actions menées en 1 992 sont les suivantes : 
- réal isation d u  système de référence terrestre de 1 ' 1  ERS pour 1 99 1 , ITRF9 1 , comprenant à la fois 

les coordonnées des stat ions et les vitesses de déplacement de cel les-ci : 
- c o m b i n a i s o n  p a r  m o i n d res  ca r rés  d e  1 6  j e u x  d e  c o o r d o n n é e s  d e  stat i o n s : 5 V L B I ,  

3 LLR,  7 SLR et 1 G PS ,  
- c o m b i n a i s o n  par  m o i n d res  carrés de 8 champs de vitesses de stat ions est imés p a r  deux  

techniques spatiales VLBI  e t  SLR.  
Concrètement, les  résu ltats de I ' ITRF91 sont : 
- coordonnées cartésiennes des stat ions exprimées dans un système un ique qu i  est le système de 

I ' I ERS.  Les coordonnées à l 'époque de 1 988.0 de 239 stations d'observation réparties dans 1 30 sites ont 
ainsi été estimées, 

- les vitesses des 1 30 sites, 
- les paramètres de transformation entre les systèmes i nd iv iduels  sous-jacents aux jeux  de 

coordonnées et  I ' ITR F9 1 , 
- les variat ions temporel les des paramètres de transformation ,  
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- publ ication des résultats dans le Rapport Annuel de I ' I ERS pour 1 992 , 
- analyse détai l lée de I ' ITRF91 et la publ ication de cette analyse dans la N ote Techn ique de I ' I ERS 

5.1 . 1 .4 Prolongements envisagés 

• Réal isation du Système de Référence Terrestre de I ' I ERS pour 1 992 : ITRF92. Cette réalisation 
comportera des nouvel les don nées V L B I ,  L L R ,  S L R  et G P S .  La contri but ion  du G PS va être très 
importante dans cette réal isation,  grâce à la campagne international de I ' IGS en 1 992. 

• La qual ité des données GPS obtenues actuel lement étant comparable à cel le du VLB I ,  une étude 
mi nutieuse de la pondération sera nécessai re af i n  d 'obtenir  la combinaison la p l us  réa l i ste poss ib le  
statistiquement. 

• Estimation d'un champ de vitesses de stations par combinaison de jeux de vitesses disponibles. 
Une étude de pondérat ion est également prévue dans ce type de combinaison .  Par a i l leurs ,  une analyse 
comparative des mouvements des stations va être entreprise et en particul ier pour les stations en bordure 
des plaques tectoniques, pour lesquel les les modèles géophys iques ne fourn issent pas de mouvement. 

• Une analyse théorique en vue de l 'é laboration d'un logiciel de combinaison g lobale : posit ions et 
vitesses ; thèse de L. DUHEM . 

• Publ ication d 'une Newsletter contenant des informations sur la déf i n it ion et la réal isation d u  
système d e  référence terrestre d e  I ' I E RS ,  

5.1 . 1 .5 Références 
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5.1 .2 

5.1 .2 .1  

Théorie dynamique du mouvement de rotation de la Terre dans le cadre 
Post-Newtonien 

par Denis PRIOU 

Contexte 1 Objectifs 

L'objectif de cette action de recherche est de constru ire une théorie cohérente de la rotation de la 
Terre incluant les premières corrections relativistes à la théorie Newton ienne de la g ravité (formal isme 
Post-Newton ien) ,  de résoudre numériquement les équations obtenues afin d e  comparer les p révisions 
théoriques aux mesures expérimentales sur la rotation de la Terre, et d'étudier des phénomènes tels que 
la précession-nutation, les fluctuations de la durée du jour, le problème des modes normaux d'osci l lation . . . .  
L'enjeu est double : i l  s'agit tout d'abord de  construi re un formal isme d'une précision accrue ; l'enjeu véritable est 
cependant plus profond car cette démarche nécessite de redéfinir rigoureusement dans le cadre relativiste des 
concepts définis dans le cadre Newtonien, ce qui amène à une redéfinition complète des systèmes de référence. 
Cette recherche est menée en collaboration avec l 'un iversité de Tübingen (0) ,  l 'Observatoire de Paris et 
l'Observatoi re de Meudon. 
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5 . 1 .2 .2  Activité - Résultats 

Une théorie Post-Newton ienne générale des corps en rotation possédant une croûte sol ide et un 
noyau f l u i de a été déve loppée .  Cette théor ie a pour  but  d 'étu d i e r  toutes les petites pertu rbat ions 
(d 'or ig ines d iverses) d ' une conf i g u ration axisymétrique en rotat ion (baptisée " non pertu rbée " ) .  Cette 
configu ration non perturbée a été étud iée dans un premier temps et le système complet (c'est-à-d i re un 
système d 'équat ions aux dé rivées part ie l les assorti de condit ions de régu lar ité et de cond it ions aux 
l im ites) décrivant cette configu rat ion a été écrit sous une forme adaptée à sa résolut ion numérique. I l  faut 
bien entendu insérer dans la théorie un modèle physique de l ' intérieur du corps. Le résu ltat de ce travail 
est un modèle numérique servant de donnée d'entrée pour le problème des petites perturbations autour  de 
la configuration non perturbée. 

La conf iguration "pertu rbée" décrivant les petites pertu rbations autour  de la config u rat ion non 
pertu rbée a été étud iée .  Le systè me d 'équat ions et les cond i t ions aux l i m ites ont été écr i tes .  Le 
formal isme développé permet de décrire tout type de pertu rbation ,  en part icu l ier  les f luctuations de la 
durée du jour  et le p roblème des modes normaux d'oscil lation. 

La résolut ion numériq ue des équations décrivant les conf igurat ions non pertu rbée et pertu rbée est 
actuel lement en cours.  Une nouvel le approche est étudiée. Cel le-c i  est basée sur le formalisme ADM 
(ARN OWITT-D ESER- M I S N E R ,  ou formal isme 3 + 1 )  et sur l 'ut i l isation des méthodes pseudo-spectrales, 
qu i  fourn issent un cadre numér ique permettant d'obten i r  des résultats d 'une très grande p récision , et de 
gérer convenablement les condit ions aux l im ites à l ' inf in i  imposées par le problème par compactification 
de l 'espace d ' i ntégration. L'ensemble des résu ltats obtenus se trouve dans trois publ icat ions qui vont être 
soumises pour pub l ication.  

Par a i l leurs ,  un formal isme rigoureux et complet (c'est-à-d i re sans aucune approximation) de la 
rotation de la Terre, tenant compte de tous les termes non d iagonaux du tenseur d' i nert ie de la Terre, et 
capable de prendre en compte de nouvel les mesures I ERS, est actuel lement en cours .  Les motivations de 
ce travai l  sont observationnel les et théoriques. Sur le plan observationnel ,  ce travail est motivé par des 
mesu res I ERS récentes q u i  montrent des variations pseudo-périodiques et non périod iques ne semblant 
pas p o u v o i r  fa i re  l ' o bjet  d ' u n e in terp rétat ion  dans le cad re des modè les  de rotat ion  de la Te rre 
actue l l ement  d i spon ib les .  Une  i nterprétat ion env isagée de ces var iat ions est q u 'e l les sont dues à 
l ' i nf l u e n ce comb inée  d u  noyau et de l ' atmosphère ,  ce q u i  a u n  i m pact s u r  l 'ensemb le  des termes 
d iagonaux et non d iagonaux du tenseur d ' inertie de la Terre . L'objectif est de clar i f ier les contributions 
potentiel les spécifiques de chaque terme et de ses variations aux observations, et de mettre en lumière 
les l iens entre ces q uantités théoriques et les nouvelles mesu res I E RS. Etant donné l 'extrême précision de 
ces mesu res, cel les-ci sont particu l ièrement bien adaptées à la mise en évidence de phénomènes jusqu'à 
présent non détectés et à l 'étude de leur l ien avec des quantités théoriques négl igées jusqu'à présent. Sur 
le plan théorique,  i l  s 'ag it de constru i re un formalisme Hami ltonien complet,  rigoureux et esthét ique, et 
d'attirer l 'attention sur  le rôle nouveau que pourrait jouer l 'ensemble des composantes du tenseur d' inertie : 
cel les-ci  pou rraient être considérées non plus comme de pures quantités théoriques, mais comme des 
var iab les dans la p l e i n e  acce ptat ion  du te r m e ,  c 'est-à-d i re comme d ' authent iq ues param ètres de 
modé l isat ion de la Terre. 

5 . 1 .2 .3 Prolongements envisagés 

Le travai l  de résolution n umérique doit être poursu ivi jusqu'à son terme. Le logiciel  ainsi réal isé 
constituera un véritable out i l  de s imulation permettant d'étud ier  tous les phénomènes pertu rbatifs de la 
rotation de la Terre (modes propres d 'osci l lat ion . . .  ) .  

5 . 1 .2.4 Références 
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5.1.3 

5.1 .3 . 1  

Etude des systèmes de référence l iés au projet franco-américain 
Topex/Poséïdon 

par Pascal Willis 

Contexte 1 Objectifs 

Le but pr inc ipal est d'évaluer en terme d'exactitude les d ifférents systèmes de référence sous
jacents aux d ifférents jeux de coordonnées l iés au p rojet Topex ( réseaux de stat ions  de p o u rs u i te 
sate l l itaires, marégraphes) . Il s 'agit s imultanément d'évaluer les effets systématiques l iés à l ' ut i l isation de 
systèmes de référence terrestres d ifférents (voi re de donner des tables de correction pour les orbites du 
satellite à l 'usage des océanographes) , a ins i  que de fou rnir  un jeu de coordonnées le p lus précis possible 
de stat ions de pou rsu ite ( Laser,  DOR IS ,  G PS) et de marégraphes à l ' usage des gro u pes de ca lcu ls  
d'orbite et des océanographes. Le choix du projet Topex/Poséïdon pour  cette étude v ient  de l 'ut i l isation 
s imu ltanée de 3 systèmes de poursu ite sate l l i ta i res ( Laser, DORIS ,  GPS) .  Une autre app l icat ion est 
l 'étude de calculs d'orbite précis mettant en jeu p lusieurs techn iques (dans cette étude G P S  et DORIS)  en 
vue de rechercher les d ifférents systémat ismes rés id uels (concern ant à la  fo is  les m es u res et les 
modèles). Cette recherche est menée en col laboration avec le  CERGA, le CNES et  le  JPL .  

5.1 .3.2 Activ ité - Résultats 

Les six prem iers mois de l 'année ont été consacrés à l 'étude d'un nouveau logic ie l  permettant de 
comparer et de combiner différents jeux de coordonnées (soit des stat ions terrestres, comme les d i fférents 
réseaux de pou rsu ite ou des marégraphes, soit des positions instantanées de satel l i te) . Cette étude a 
débouché sur la présentation de mémoire de DEA de F. CADOT [CADOT F. 1 992) a ins i  qu 'une pub l ication 
dans un cong rès . Le document de spécification du logiciel est, de son côté, pratiquement achevé. 

La campagne d'observat ion de terrain (GPS,  VLBI) en Méd iterranée, qui était prévue pour 1 992, a 
du être reportée en 1 993 pour des raisons principalement politiques ainsi  que des raisons d ' ind isponib i l ité 
des matériels. Des contacts ont déjà été pris par le SGN (M. LE PAPE) avec les d ifférents organismes afi n 
d'organiser cette campagne. E l le doit servi r en outre à augmenter les col locat ions entre les d i fférentes 
techn iques de posit ionnement, à local iser des marégraphes dans un système de référence mondial  b ien 
défin i ,  ainsi qu 'a  rattacher entre eux les d ifférents réseaux géodésiques nationaux s itués en Méd iterranée 
Occidentale (Tun is ie ,  A lgér ie ,  Maroc ,  Espagne,  France,  I ta l ie ) .  I l faut noter q ue cette campagne est 
cof inancée par p l us ieu rs pays et que ,  pour  la  France ,  les observat ions sont cof i nancées par  I ' I G N  
(vocation et recherche) et par l e  P rogramme National d e  Télélétection Spatiale. 

Le satel l ite Topex/Poséïdon ayant été lancé avec succès en Août 1 992, les p rem ières données ont 
été reçues rapidement et ont pu être traitées avec succès . Cette partie de la recherche correspond au 
séjour  de P. WILL IS  au JPL (du 1 6/9/92 au 7/4/93) .  Ce séjour  est cof inancé par  I ' I G N ,  le G roupe de 
Recherche en Géodésie Saptiale (G RGS) ainsi  que le Programme National de Télédéction Spatia le .  La 
première partie du séjour  a consisté à reprendre les développements effectués lors d 'un séjour  p récédent 
afin de modif ier la nouvelle version logiciel UN I  du J P L  (G IPSY-OASI S  I l )  pour pouvoir traiter des mesu res 
DORIS.  Cette étude a été essent ie l lement appuyée sur  les travaux déjà effectués par le J P L  pour  la  
techn ique GPS.  Dans un prem ier  temps, que lques jours ont été sélect ionnés (octobre 1 992) af in de 
comparer les orbites obtenues par le JPL et  l 'U niversité du Texas pour chacune des techn iques : Laser, 
DOR IS et G PS. La f igure 1 montre que l 'ensemble des orbites obtenues sont cohérentes au n iveau de 
quelques cm et qu 'en part icu l ier, l 'orbite DOR I S  calculée avec le nouveau logic ie l  est tout à fait au même 
niveau de précis ion que les autres. Dans un deuxième temps, avant d 'effectuer  des ca lcu ls  d 'orbite 
uti l isant s imultanément les mesures DO RIS  et GPS, une première étude a été condu ite pour comparer 
l'estimation par Doris et par GPS de la composante de la correction troposphér ique.  La f igure 2 montre 
l 'ex istence d ' u n  systématisme de l 'o rd re de p lus ieu rs cent imètres s u r  ce paramètre entre les deux 
techniques. Ce point nécessite d'être étudié plus en détai l .  Ces premiers résu ltats ont été présentés à l 'AGU 
dans le cadre d'une présentation invitée [WG. MELBOURNE et al]. 

Afin de pouvo i r  calculer un jeu de vitesses pour les bal ises DO RIS, des calculs de local isation ont 
été entrepr is  à part i r  des données D O R I S  récentes su r  Topex a ins i  q u e  des d o n nées D O R I S  p l u s  
anciennes sur  le sate l l i te SPOT-2 ( 1 990) .  Les premiers résu ltats montrent qu 'avec un jour  de données 
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D O R I S  seu lement ,  en ut i l i sant le nouveau champ de gravitat ion JGM- 1  (champ p ré l im ina i re au projet 
Topex) , il est possible d'obten i r  des exactitudes de posit ionnement pour les bal-2 (environ 1 0  fois mieux 
q ue ce qui était fait avec SPOT-2 et le champ de gravitation G R I M4-S2) .  Des solutions mensuel les sont en 
cou rs de calcul afin d'amél iorer  encore ces résultats. 

5.1 .3.3 Prolongements envisagés 

Concernant le logic iel  de comparaison/comb inaison de positions de satell ite, le contexte extérieur 
a évolué rapidement, car en paral lèle, un logiciel assez sim ilai re a été développé au JPL (R. MALLA). Une 
étude sera donc à entreprendre pour décider s' i l  convient de redéve lopper effectivement un nouveau 
logiciel ou de s'appuyer seulement sur le logiciel déjà existant dans une première version a� J PL,  pour le 
modif ier afin de pouvoir atteindre les objectifs fixés . 
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La campagne d'observations de terrain est actuel lement organisée par le SGN (M .  LE PAPE) et 
tout porte à cro i re q u'el le pou rra effect ivement avoir  l ieu en 1 993. 

L'année p rochaine,  un jeu homogène de stations terrestres (Laser, GPS ,  DORIS,  marégraphes) 
doit être calculé (posit ions et vitesses) dans le système de I ' I ERS. Une étude doit être condu ite pour 
comparer les d ifférents systèmes de référence terrestres sous-jacents. Les résu ltats devraient permettre 
aux g ro u pes de ca lcu ls  d ' o rb ites et aux océanographes de corr iger les o rb ites opérat ione l les  déjà 
d i ffusées des systématismes éventuels dûs à l 'uti l isation de pl usieurs systèmes de référence terrestres. 
Dans ce cadre , des solut ions p récises de localisation DOR I S  seront nécessai res tant avec des données 
récentes sur Topex qu'avec des données plus anciennes sur SPOT-2. 

De p lus ,  af in de calculer une mei l leure orbite pou r Topex, un calcul s imultané GPS et DOR IS sera 
entrepris. 
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5.2 

5.2 .1  

5.2. 1 . 1  

GÉODÉSIE PHYSIQUE ET NIVELLEM ENT 

Détermination du géoïde 

par Henri OUQUENNE 

Contexte 1 Objectifs 

Cette action de recherche a pour but d'étudier et de développer des méthodes de détermination du 
géoïde. La référence [TORGE W., 1 989], chapitre 4 ,  décrit l ' i ntérêt de l 'étude du champ de gravitation et 
du champ de pesanteu r  en physique ,  en géodésie, en géophysique et en ingénier ie.  P lus part icul ièrement, 
et en dehors des appl ications classiques de la gravimétrie à la géophysique,  la connaissance du champ 
est impo rtante dans les domaines su ivants : 

- en positionnement géodésique classique, la majorité des observables sont affectées par le 
champ de pesante u r  (vo i r  par exemple [ H E I S KANEN W.A. ,  MORITZ H . ,  1 967] , pages 2 1 7  à 224 et 
[ H E I N  W., 1 982a) } ,  

- concernant  les tec h n i q ues spat ia les ,  le  champ de g ravitat ion affecte les trajecto i res de 
satell ites artific iels ( [KOVALEVSKY J . ,  1 988], pp. 89-1 04} , 

- en nivel lement, la défin it ion des systèmes d'altitudes est ind issociable de la notion de potentiel 
de pesanteu r  ( [H EISKANEN WA., MOR ITZ H . ,  1 967], chapitre 4). Le n ivellement par techniques spatiales 
de posit ionnement nécessite une connaissance fine des su rfaces de référence verticales, el les-mêmes 
bien approximées par le géoïde ,  

- c e rta i n s  p r o b l è m e s  d e  c h angement  d e  systèmes d e  réfé rence et d e  c o o r d o n n é e s  
géodésiques requ ièrent également u n e  bonne connaissance du géoïde,  

- la navigation et l 'arpentage inertiels sont sensibles à la pesanteur ([TORGE W., 1 989] , page 1 26) , 
- en océanographie ,  l 'écart entre le géoïde et la su rface des océans (topographie de la su rface 

océan ique) est analysée grâce à la marégraphie et à l 'altimétrie par satel l ite. Les appl ications pr incipales 
sont l 'étude de la marée, de la circu lation océan ique,  des variations à long terme du n iveau de la mer 
( [TORGE W., 1 989] , page 1 1 3) .  
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Plusieurs méthodes de détermination du champ sont connues et actuel lement employées, seules 
ou en association : 

- l 'exp loitation de mesu res sur satel l ites artif ic ie ls  (mesures optiques, télémétrie laser, mesures 
Dopp ler ,  poursu ite sate l l i te-sate l l i te ,  vo i r  [ R E I G B E R  C . ,  1 988])  : u t i l i sée s e u l e ,  c ette méthode est 
susceptible de fournir des modèles globaux de géoïdes ayant une résolution de 550 km et une p récision 
métrique ,  

- l'altimétrie par  sate l l ite, p lus précise mais ne donnant que des géoïdes marins,  

- l 'exploitation des mesures de pesanteur  : cette méthode cons iste à intégrer les anomal ies de 
pesante u r  grâce à la form u l e  de STO KES (vo i r  par  exemp le  [ H E IS KAN EN WA. , M O R I TZ H . ,  1 967] , 
pages 92 et su ivantes et chapître 8) .  En ut i l isant des données gravimétriques denses et de bonne qual ité 
et des données complémentaires (approximation du champ sous la forme d'un développement tronqué du 
potentie l  en harmoniques sphériques,  Modèles N umériques de Terrain)  on peut espérer, au p rix d 'un  gros 
effort de calcu l ,  obten i r  des géoïdes rég ionaux d 'une p récision de un à quelques décimètres et d 'une 
résolution de quelques ki lomètres. Un processus complet de calcul est décrit dans [BALM I NO G. ,  1 992] , 

- la combinaison des trois types de mesures ci-dessus a permis d 'obten i r  des m odèles globaux de 
champ avec des résol ution de 50 km [RAPP R H . ,  1 988], 

- le couplage du n ivel lement et de techniques spatiales, peu uti l isé avant l 'apparition du système 
G PS,  devrait se développer rapidement et  fait l 'objet d 'une autre action de recherche,  

- la géodésie intégrée:  i mag i née in i t ia lement par KRARUP [EEG J . ,  K R A R U P  T. ,  1 973] ,  e l le  
cons iste à compenser par col location des mesures géodésiques ou gravimétriques,  en  introdu isant aux 
stations géodésiques, en plus des inconnues de position , des paramètres de champ.  

Pour mémoire,  on  peut citer : 

- le n ive l lement astrogéodés ique ,  ut i l i sé en part icu l ie r  entre 1 973 et 1 979 pour  calcu le r  des 
géoïdes français et  e u ropéen par G .  LEVALLOI S  et  G.  BOMFORD, considéré maintenant comme une 
méthode désuète, 

- la gradiométrie qui n'a pas encore donné lieu à applications. 

Deux projets importants de détermination de géoïdes gravimétriques précis concernent l 'E urope 
d 'une part et la France d'autre part : cel u i  de la sous-com mission de l 'Associat ion I nte rnationale de 
Géodésie pour le  géoïde en E u rope qui a débuté en 1 990, celui du Bu reau G ravimétr ique I nternational 
dont on trouve une analyse dans [BALM I N O  G . ,  1 992]. L' IGN a part ic ipé à ces p rojets en réal isant un 
modèle numér ique  de terrain couvrant la France [DUQ U E N N E  H . ,  1 992] .  Ces p rojets ne d evraient 
cependant pas abouti r avant un petit nombre d 'année.  Par a i l leurs,  I ' IGN a été sol l icité pour des calculs de 
géoïdes locaux précis. On peut donc f ixer les objectifs de recherche suivants : 

- cont r ibuer  aux réal isat ions des p rojets e u ropéens et français en fou rn i ssant les  d o n nées 
comp lémenta i res (par exemple des données de contrôle issues de points spatiaux n ivelés) et  des géoïdes 
locaux servant d'éléments de comparaison et de validation, 

- poursu ivre l 'étude déjà entreprise des méthodes de calcul  de géoïdes locaux. 

5.2 . 1 .2 Activités - Résu ltats 

En 1 9 9 2 ,  la vers ion  d ' e x p l o i tat i o n  2 . 5  du log i c i e l  O P E R A ,  acq u i s e  a u p rès de la s o c i été 
Terra-Sat, a été implantée sur le VAX 3400 du LAREG.  I l  s'agit d'un logiciel de  traitement de  géodésie 
intégrée développé par l 'Un iversité de la Bu ndeswehr  de Mun ich (D) ,  [LAN DAU H . ,  1 988] ,  capable de 
compenser des observat ions ou  pseudo-observations de géodés i e  (vo i r  tableau 1 )  et de  déte rminer ,  
s imultanément, des paramètres du champ de pesanteu r  (hauteur du  géoïde, composantes de la déviation 
de la verticale etc . . .  ) aux points du réseau géodésique,  en d 'autre points ou sous forme de gr i l les.  
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Acronyme Type d 'observation 

DW Différence de potentiel 
PHI  Latitude astronomique 
LAM Longitude astronomique 
GRV Pesanteur absolue 
DG Différence de pesanteur 
ZD Distance zénithale 
AZI Azimut 
D I A  Direction horizontale 
DIS Distance (non réduite) 
PHE Latitude e l l ipsoïdale 
LAE Longitude e l l ipsoïdale 
HTE Hauteur e l l ipsoïdale 
HTO Altitude orthométrique 
HTG Hauteur du géoïde 
GPS Base GPS 
GP2 GPS multistation 

Tableau 1 : observations acceptées par OPERA 

Le principe du calcul est le su ivant [LANDAU H. ,  1 988]. Toutes les observables, à l 'exception des 
d istances (D IR ,  D IS ) ,  des coordonnées el l ipsoïdales (PHE,  LAE, HTE) et des bases G PS (GPS,  GPS 2) 
sont p lus  ou mo ins  fortement inf luencées par le champ de pesanteur .  Pour  chaq ue point du réseau 
géodés i q u e ,  on in t rod u i t  donc ,  en p lus  des inconnues de posit i o n ,  des paramètres de champ.  Ces 
paramètres sont les valeurs au point considéré du potentiel pertu rbateur (écart entre le potentiel réel et un 
potentiel modèle) et de ses p remières dérivées. Les relations d'observation, après l inéarisation, se mettent 
donc sous la forme : 

1 - 1 0  = A ôx + R t + v 

d a n s  l a q u e l l e  1 est  l a  mat r i ce des  o b s e rvat i o n s ,  1 0  c e l l e  des  o b se rvat i o n s  m o d é l i s é e s ,  
ô x  celle des inconnues d e  posit ion , t celle des inconnues d e  champ, v celle des résidus.  A e t  R sont des 
matrices dépendant du réseau . La solution est obtenue en min imisant la norme mixte [MORITZ H . ,  1 980] : 

où C et K sont, respectivement, les matrices de covariance des mesures et des paramètres de 
champ. Cette dernière est dédu ite de l'analyse des données gravimétriques [HE ISKANEN WA. , MORITZ H .  
1 967] . Contra i rement aux  méthodes de détermination locale du géoïde uti l isant l ' intégrale de STOKES, la 
géodésie i ntég rée ut i l ise des don nées géodésiq ues en p lus des données gravimétriques.  Ceci est un 
avantage pour I ' I G N ,  qui maîtrise beaucoup mieux les premières que les secondes. 

Des données auxi l ia ires permettent d'améliorer les résu ltats : gravimétrie, modèle numérique de 
terrain ,  modèle de potent iel .  A t itre de premier  essai, un calcul  de géoïde en Guadeloupe a été tenté 
[BAZZANA J M . ,  1 992] . Les données comprenaient : 

- des coordonnées de 60 points géodésiques issues de la m ission GPS de 1 990, 

- des alt itudes de ces mêmes points, déterm inées par n ivel lement de précis ion ou par n ivel lement 
tr igonométrique ,  

- des vale u rs d ' a n o m a l i e s  de pesante u r  m ises à d ispos i t ion  par  le  B u reau G rav imétr ique 
I nternational ,  

- un modèle de potentiel (OSU89) , 

- un modèle n u mér ique de terrain au pas de 30" x 30" réal isé au LAREG à part i r  de la carte au 
1 : 25 000. 
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Les résu ltats actuel lement obtenus ne sont pas satisfaisants pour des raisons diverses : 

• La qualité et la répartition des données gravimétriques 
Les valeurs de pesanteu r à terre ont été déterminées pou r la p lupart par l ' I nstitut de Physique du 

Globe de Paris et sont d'excellente qual ité. El le sont malheureusement concentrées autour du volcan de la 
Souf r iè re ,  ta n d i s  q u e  la  G rande- l i e  est mal p o u rv u e .  La p réc is ion  de la g ra v i m é t r i e  m a r i n e  est 
nécessairement plus faib le et bien moins homogène. Sa répartition est très i rrégu l ière .  

• L a  qualité e t  la répartition des données géodésiques 
Si aucun problème n'a été détecté concernant les coordonnées des points géodésiques,  il faut 

noter qu ' i l  n'y a pas de points dans la région du volcan. D'autre part, on a pu constater l 'ex istence de 
discontinu ités de l 'ordre de 0 ,50 m du géoïde calculé sur certaines îles. Ce phénomène est dû au fait que 
ces îles ont  une référence altimétrique indépendante de ce l le  de la  G rande- l ie  et  de  Basse-Terre. 

• La nature du terrain 
La compensation par col location suppose une bonne connaissance des propriétés statistiqu es des 

paramètres de champ q u 'on veut déterminer .  On y parv ient en  adaptant un modè le  de fonct ion de 
covariance à la zone de travai l ,  en uti l isant les anomalies de pesanteur observées. Le modèle de fonction 
ut i l isé ne laisse dépend re la covariance que de la d istance des points : c'est faire i m pl ic itement une 
hypothèse d' isotropie du champ qu i  n'est vraisemblablement pas vérifiée en Guadeloupe. 

• Les défauts du logiciel 
Certaines imperfections du logiciel sont apparues lorsqu'on a voulu ut i l iser un modèle numérique 

de terrain pour rédu i re les valeurs de pesanteur au géoïde. Le MNT comporte un très grand nombre de 
points en mer d'altitude nul le ,  que le logiciel considère comme des points non cotés. De p lus ,  i l  n'est pas 
prévu de traitement particu l ier  pour la réduction des données gravimétriques en mer  ou en bord de mer.  
Dans son état actue l ,  OPERA n'est donc pas approprié à la détermination du champ en zone marit ime,  si 
on souhaite uti l iser un MNT. 

Paral lè lement aux essais de OPERA,  des programmes uti l itaires ont été écrits pour formater les 
données gravi métriques ou faci l i ter l 'ut i l isation de MNT de grande tai l le [BAZZANA J M . ,  1 992] . Certains ne 
sont pas achevés. 

5.2. 1 .3 Prolongements envisagés 

Pour 1 993, i l  est prévu de poursu ivre les essais de détermination de géoïdes en région parisienne 
et dans la val lée de la Durance, par co llocation (OPERA). Ces tests permettront d'évaluer les possib i l ités 
de la méthode et du logic ie l  dans des régions moins diffic i les que  la Guade loupe .  Il est convenu de 
comparer les résu ltats à ceux obtenus au BGI  par la méthode de STOKES amél iorée [BALM I N O ,  1 992] , si 
ceux-ci sont d isponibles. 

I l  se confi rmera sans doute que l 'emploi de la collocation n'est pas un iverse l ,  et i l  conviendra de 
compléter l 'ana lyse des méthodes de détermi nat ion locales de géoïde et l ' i nventa i re des log ic ie ls  
existants, en précisant les  domaines d'appl ication et  l ' uti l ité de leur  développement à I ' I G N  ou  de leur  
acqu isition. Pour  répondre aux besoins les  p lus  u rgents et  mieux orienter les  recherche ,  i l  faudra établ i r  un 
inventaire des modèles de géoïdes disponibles à I ' IGN et  dans d'autres organismes, et  préciser leur  intérêt 
pour I ' IGN et pour d'autres uti l isateurs. 
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5.2.2 

5.2 .2 . 1  

Spécifications du réseau scientifique de nivel lement français 

par Henri OUOUENNE 

Contexte 1 Objectifs 

Cette act ion de recherche comporte deux phases distinctes : 

- La rénovation des spécifications de 1 972 pour le réseau actuel 
Les o p é ra t ions  d e  n iv e l l e ment en France métro p o l i ta ine c o m p o rtent ,  à p a rts éga les ,  des 

campagnes d ' e ntret ien  et d e  dens i f icat ion .  I l  ne s 'ag it donc pas de red i scuter les object ifs ou  les 
p rocédu res em p loyés ,  ma is  d e  rassemb ler  les spéc i f icat ions p rodu its et p rocess us e n  v igueur ,  et 
actuel lement décrits dans des documents incomplets et d isparates. 

- L'élaboration des spécifications techniques du futur réseau scientif ique de n ivel lement 
frança is 

Le réseau f rança is  actue l  de n ive l lement de p réc is ion ( I G N69) est l 'un des plus anciens en 
Europe. Les observations de premier ordre datent de 1 962 à 1 969. Les références [LEVALLOI S  JJ . ,  1 970], 
[DUQU E N N E  H . ,  1 989] et [SG N ,  1 989] décrivent ce réseau ,  dont les spécifications sommai res fig urent 
dans [ I G N ,  1 972] . A titre de comparaison, le réseau fondamental al lemand,  pour la partie occidentale de 
ce pays ,  a été redét e r m i n é  e n t re 1 980 et 1 98 5 .  Le réseau f rança is  n ' a  d o n c  p a s  bénéf ic ié  des 
amél iorations apportées depu is  1 970 aux instruments , ni aux méthodes d'observation et  de traitement. Le 
Schéma D i recteu r  de la géodésie [SGN 1 989] prévoit, dans son paragraphe 3.2 .3 .4 ,  la m ise à l'étude d'un 
nouveau réseau q u i  comp léterait ,  sans le rem p lacer,  le réseau actue l .  Ce réseau serait  peu dense 
(7000 k m  couvrant l 'ensemble du territo i re ) ,  mais sa préc is ion et son exactitude en feraient un outi l  
scientif i que de choix devant permettre le calcul d'une version p lus exacte du réseau I GN69, une mei l leure 
contribution française au réseau eu ropéen (U ELN) et des études scientif iques d iverses, en particul ier dans 
le domaine de la géodynamique et de l 'océanographie. Pour cette partie de l 'action de recherche, i l  est 
prévu (et entrep ris) une étude b ib l iograph ique,  l ' imp lantat ion d ' une boucle d'essais et la rédaction de 
spécif ications produ its et p rocéd u res.  La boucle d 'essais doit offr i r  la poss ib i l i té d 'étud ier  les sou rces 
d'erreurs encore controversées dans la l ittérature ou mal maîtrisées par I ' I G N ,  de tester le  réal isme des 
spécifications "p roduit" ,  de val ider les spécifications "processus" ,  de former les équipes de n ivel lement et 
de contrôler périod iquement leur  efficacité ( respect des spécifications, maîtrise des rendements et des 
coûts) .  
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5.2.2.2 Activité - Résu ltats 

Spécifications du réseau actuel 
L'étude bib l iograph ique et technique débutée en 1 990- 1 991  a été achevée. Un p rojet de rédaction 

de spécifications "produ it" a été élaboré. La rédaction défi nit ive des spécifications a été confiée au SGN,  
maître d 'ouvrage du réseau. Ce service a écrit une  première version du document [SGN STG 2 ]  q u i  est en  
cou rs de  validation .  Concernant les  spécifications processus, le  document [BONNETAI N  P . ,  1 987] a été 
jugé suffisant. 

Spécifications du futur réseau 

Analyse bibl iograph ique 
- La bib l iographie étud iée comporte de nombreux articles sur les techniques d'observation et les 

erreurs systématiques,  ainsi que la recherche de fautes et l 'éval uation de la p réc is ion .  Des analyses 
globales tel les que [WEBER D . ,  1 986] , i l  ressort que les sou rces d'erreurs systématiques actuel lement mal 
maîtrisées sont les mouvements verticaux durant les observations des apparei ls et surtout des m i res, la 
partie résiduel le (non symétrique) de la réfraction,  l ' i nstab i l ité des supports des repères de n ivel lement. Le 
problème le plus controversé est l 'aptitude des modèles de réfraction à é l im iner les erreu rs résiduel les 
(vo i r  [KAKKUKI J . ,  1 983], [REMMER 0 . ,  1 983],  [DA VISON M . ,  1 986] ). La dernière de ces références tend 
à démontrer que l 'appl ication des modèles de réfract ion amél iore les fermetures de cheminements, mais 
non la dispersion des alt itudes obtenues par répétition des mesures dans des cond it ions météorologiques 
var iées.  Cette q u est ion devra fai re l 'objet d ' u ne étud e  part icu l iè re sur la bouc le  d 'essa is .  L 'étude 
bibl iograph ique a permis de mettre en évidence d'autres points sur lesquels les spécifications du réseau 
scientifique pourraient différer des spécifications du réseau actuel : 

- introduction des n iveaux à lecture automatique [ I N G ESAN D H . ,  1 990] , 
- mode et fréquence d 'éta lonnage des m i res : l 'étalon nage en posit ion verticale au moyen de 

comparateurs interférométriques automatisés est recommandé par de nombreux auteurs [GOTTWALD R . ,  
1 983], [MAU ER W. ,  1 983] , [MAUER W. ,  1 986] . U ne étude économique devra déterminer  s ' i l  convient de 
mettre au point ou d'acquérir  le banc d 'étalonnage nécessaire,  ou s' i l  est préférable de recour i r  à la sous
traitance, 

- survei l lance de la température des m i res [ZI PPEL T K . ,  1 983], 
- choix des chemins suivis, des stations d 'apparei l  et de m i res : [WEBER D . ,  1 986] est ime que 

l 'adoption du n ivel lement motorisé aurait conduit à des amél iorations de précision plus spectacula ires s ' i l  
n'avait pas obl igé les  équipes de n ivellement à suivre les routes goudronnées, 

- déte rmi nation des caracté rist iques magnétiques des n iveaux automat iques [HOLDAHL S R . ,  
1 986] , 

- choix de l ' implantation des repères en vue de leur stab i l ité, 
- introduction de covariances dans les compensations [LUCHT H . ,  1 983]. 
P lus ieurs auteurs p roposent des méthodes globales de détection des fautes d'observation q u i  

pou rraient compléter les méthodes d e  fermeture d e  boucles o u  d e  traverses actuel lement emp loyées au 
SGN [FUCHS H . ,  1 983] , [KOK J J . ,  1 983] . Toutefois ,  le  réseau scient if ique devant i ncorporer un grand 
nombre de repères anciens, le problème de la détection de fautes sera s impl if ié. 

Les estimateurs de précis ion actuel lement ut i l isés en France doivent également être complétés ou 
remplacés [REMMER 0.,  1 984],  [WEBER D. ,  1 986] , et l 'analyse des données de nivel lement introdu ite 
[G RAFFAR END EW.,  1 983] , [VANICEK P . ,  1 983]. 

Etude préalable de la boucle d'essais 
En 1 991 , une étude sur cartes a été menée pou r trouver en reg1on pans1enne un emplacement 

favorable à l ' i m p lantat ion de la boucle d 'essa i .  S ix  s i tes,  dont certa ins  avec var iantes , éta ient  e n  
concu rrence. En 1 992, u n e  reconnaissance sur  l e  terrain a permis d e  l im iter encore l e s  choix possibles. 
Une étude économique a été réal isée. Au total ,  les critè res de sélections retenus sont : 

- l 'é lo ignement et la longueur de la boucle (aussi faibles que possib le ,  pour d im inuer  les coûts 
d 'observations) , 

- la dénivelée, qu i  doit être la p lus grande possible,  
- le prof i l ,  devant comporter des parties plates et des parties pentues, 
- les orientations des plus fortes pentes, qui doivent être variées, 
- la présence de l ignes électr iques à haute tension, dont i l est souhaitable d'étud ier  l ' i nfl uence sur 

les n iveaux. 
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5.2.2 .3 Prolongements envisagés 

Concernant le réseau I GN69, les spécifications produit devront être val idées et publ iées en 1 993. 
Pour  le réseau scientif iqu e ,  le choix définit if du site de la boucle d 'essais sera arrêté , e l le devra être 
i mplantée et mesurée une première fois. L'ossature des spécifications sera déf in ie .  
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5.3 MÉTHODES DE POSITIONNEMENT 

5.3.1 Calcul de campagne G PS de haute précision pour des buts 
métrologiques de géodésie ou de géophysique 

par Serge BOTTON, Loïc DANIEL et Pascal WILLIS 

5.3.1 .1  Contexte 1 Objectifs 

L'AIG (Association I nternationale de Géodésie) a décidé en 1 991  de créer un  service, appelé IGS 
( I nternational Geodynamics Serv ice) qu i ,  i ndépendamment des m i l i tai res américa ins do i t  fou rn i r  pour  le  
GPS,  des orbites précises, des  paramètres de rotat ion de la Terre , des corrections d 'horloges de satel l ites 
et des modèles d' ionosphère. Ce service accessible à tout uti l isateu r  du G PS doit mettre à la d isposit ion 
de la communauté civi le l 'ensemble de ces produ its et l 'ensemble des données des stat ions de poursu ite . 
Ce service doit aussi avo i r  une bonne régularité et une bonne pérennité. Un appel à candidature pour la 
participation à ce projet a donc été lancé en 1 991  par I 'AIG.  D ifférents secteurs d'activité étaient prévues : 
station d'observat ion (Core Station ) ,  centre de données et de p réca lcu l  rég iona l ,  centre de don nées 
mondial et centre d'analyse. L' I G N  a décidé de participer à ce projet en soumettant sa candidature sur 
deux projets. Le p rem ier ,  deve n i r  centre de données mond ia l ,  le second en  part ic ipant  à u n  centre 
d'analyse Européen appelé "Code".  Cette col laboration entre I ' IGN ,  I ' I FAG ( Institut de géodésie appl iquée 
( D ) ,  L+T (Serv ice de topograph ie  ( C H ) ,  SK ( I nst itut cartog rap h ique  de l ' état (S )  et  I ' A I U B  ( I nst i tut  
d'Astronomie de l 'Un ivers ité de (CH)  permet de disposer des moyens nécessa i res pour assurer le bon 
fonct ionnement  d ' u n  tel  centre , en cont i n u ,  pendant  toute l ' année .  Ce

-
s d e u x  propos i t i o n s  ont été 

acceptées par I '"Oversight Commitee" de I ' I GS qui supervise ce projet. 

La m ise en p lace de du cent re de calcu ls a été faite début 1 992 à l ' I n st itut d 'Astronomie  de 
l 'Un iversité de Berne (CH)  qu i  d ispose d 'un logiciel  de traitement global de données G PS ( le  Bernese 
Software) et d 'une longue expérience dans le calcul d 'orbite. 

L'AIG décida qu 'en 1 992 une campagne test, IGS'92 serait organisée, qu 'el le d u rerait trois mois 
(21 ju in  - 23 septembre) . Le but étant, pendant cette période, de vérif ier en vraie grandeur  l 'opérat ionnal ité 
du processus de p roduct ion des p rodu its de I ' I G S  (transmission automatique des données à l 'a ide d u  
réseau I nternet, automatisat ion des calculs . . .  ) e t  de permettre à l 'ensemble d e s  acteu rs d e  donner l a  
p reuve d e  l e u r  capacité à mener à b i e n  l e u r  travai l  propre. Pendant c e  laps de temps, l e s  centres d e  
calcu l ,  dont Berne, devaient calculer 24 heures sur  24 des orbites précises, p o u r  l 'ensemble d e s  satel l ites, 
et des paramètres de rotat ion de la terre dans un délai de une à deux semaines à l 'a ide des données 
en registrées par les "Core Stations" et mettre ces produits à la d isposit ion des centres de don nées 
mondiaux ou i ls  sont à la d isposition des uti l isateurs. Une autre campagne, Epoch'92, a aussi été décidée; 
son object if  est de densif ier l e  réseau de base de I ' IGS et de fourn i r  des coordonnées pour ces points 
stationnés avec une précision de quelques cent imètres en absolu dans I ' ITRF( I ERS Terrestrial Reference 
Frame). Environ 200 stations ont été observées sur l'ensemble du globe entre le 27 ju i l let et le 1 3  août. Le SGN 
a pris part à cette campagne en observant une quinzaine de points situés sur des sites DORIS non en collocation 
Laser ou VLBI , le but étant de vérifier et d'améliorer la qual ité des coordonnées des balises DORIS .  
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5 .3. 1 .2 Activité - Résultats 

Le centre de données I G S  a été mis en p lace à I ' IGN  en ju in  1 992 dans des délais très courts par 
L.  DANIEL ,  afin de part ic iper à la campagne I GS'92 .  Ce centre doit assu rer l 'arch ivage et la red istribution 
des données observées par le  réseau IGS et des produ its (orbites précises, paramètres de rotation de la 
Terre) calcu lés dans les d ifférents centres de traitements. Ce centre a contribué activement à développer 
un  pôle européen de la structure IGS. D'autres centres de calculs européens s ' inscrivent désormais dans 
le même type de relation avec I ' I G N  (GFZ : GeoForschungsZentrum Postdam , durant la campagne I GS'92 
et I ' ESOC : E u ropean Space Operations Center qu i  dépend de I ' ESA : European Space Agency). L'activité 
du centre de données à I ' I G N  d u rant la campagne IGS'92 a permis aux centres de calculs de donner leur 
pleine mesure dans le n iveau de p récision atteint en routine et avec des délais courts sur  les éphémérides 
des satel l ites GPS.  L'existence d 'un  tel centre hors USA en Europe, est très apréciée par la  communauté 
scientif ique internat ionale.  Il est à noter que la réussite de l 'expérience I GS'92 a permis d'avancer la date 
de fonctionnement opérationnel de I ' IGS.  Ce service fonctionne en mode "p i lote" depuis le 23/09/92 (c'est
à-d i re la f in de la campagne I GS'92) 

La part ic ipation française au centre de calculs de Berne, qui s ' i nscrit dans le cadre de cette action 
de recherche,  a cons isté en  l 'envo i  pendant 5 mois d'un i ngén ieur  qui a part ic ipé à l 'é labo ration des 
orbites précises et des paramètres de rotat ion de la te rre de I ' I G S ,  pu is  au ca lcu l  des stat ions I G N  
d 'Epoch'92. 

• Etude des coeff ic ients de pression de rad iation (PO et P2) afi n  d 'étud ier  leur évolution au cours 
du temps.  Cette analyse montre que les valeurs trouvées sont en accord avec la théor ie et expl ique 
p o u rq u o i  les s a te l l i t e s  p a s s a n t  e n  é c l i p s e  l o n g u e  ( e n t r e  4 5  et 55 m i n u t e s )  o n t  des o r b i t es  
systématiquement moins bonnes que les autres. En effet, après un passage en écl ipse longue le satel l ite 
doit b rusquement se repositionner pour remettre ses panneaux sola ires perpend icu la i res à la d i rection des 
rayons du so le i l ,  tout en gardant ses antennes pointées vers le sol . Cette manoeuvre entra ine  une 
accélération parasite non modél isée environ 1 0  fo is  supérieu re à P2 (composante su ivant les  axes de 
rotation des panneaux sola ires de l 'ordre de 1 0- 1 1  mfs2) que l'on retrouve dans le calcul de P2 .  De même 
lors de manoeuvres volontai res de la part des américains et lorsq u 'un satel l ite est déséqu i l i b ré par le 
mauva is  fonct i o n n e m ent d e  ses gyroscopes i n ternes,  les va leu rs des p ress ions  de rad iat ion sont 
aberrantes (de 1 0  à 1 00 fois supér ieures à la moyenne) .  Cette étude a donc permis de mieux connaître les 
pertu rbat ions occas ionne l les  pouvant affecter un sate l l i te , de les p révo i r ,  de connaître leur  ord re de 
grandeur  et de déf i n i r  une stratég ie  de prise en compte de ces perturbations. 

• Etude sur les paramètres de troposphère estimés. Lors du calcu l ,  les météos prises sur le terra in  
ne sont pas ut i l isées. La correction troposphérique est calculée à l 'aide d'un modèle dont les paramètres 
météos (température sèche,  tempé rature humide ,  pression) sont fixés à des valeurs de référence au 
n iveau de la mer.  Mais pour ten i r  compte des d ifférences locales de météo, des paramètres de corrections 
de t roposphère sont est imés par station pour un laps de temps donné ( lors du calcul automatique, quatre 
paramètres sont a i n s i  est imés ) .  Le but de cette étude est doub le  : essayer de vo i r  s ' i l  ex iste u n e  
corrélat ion entre les variations des paramètres estimés e t  cel les des données météos terra in  e t  optimiser 
le nombre de paramètres à est imer par station et par jour. L'étude menée n'a pas permis de trouver de 
corrélat ion,  par contre i l  est apparu qu'un trop petit nombre de paramètres estimés ( infér ieur à 2) ou un 
trop grand nombre (supérieur à 1 2) n 'est pas valable. 

• Etude de test de la qual i té des orbites. On a calculé p lus ieurs bases de 1 500 km à 3000 km, 
indépendantes d u  réseau des "Core Stations" avec les éphémérides radiod iffusées et les éphémérides 
précises à Berne afi n  de connaître l 'amél ioration apportée. On constate en répétitivité que la précis ion 
passe de 1 0-6 à 1 0-8 (vo i r  le  tableau : Répétitivité pour la l igne de base Cachoei ra -Santiago - 2748 km -
en uti l isant soit les o rbites radio-diffusées, soit les orbites précises CODE) .  

• Calcu l des données IGN de la campagne Epoch'92 (vo i r  carte des stations IGN) .  

Les stat ions étant presque toutes réparties dans des régions de faible densité en "Core Stations", 
dans l 'hémisphère sud (Afr ique,  Amérique du Sud) et en Asie, et les d istances entre el les et les "Core 
Stations" étant souvent supér ieures à 4000 km, on a mené un  calcul global inc luant les stations IGN ( 1 5 ) 
et les "Core Stations" (30) sur  les hu it  jours de données disponibles. Le traitement a été réalisé à partir 
des éphémérides p récises de I ' I GS réajustées lors des calculs de la manière su ivante : 
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Un traitement global avec réestimation d'orbites par jour pour l 'ensemble des données (soient 35 
et 40 stations) qu i  a permis d 'é l im iner les mauvaises mesures et de résoudre les d ifférents problèmes 
rencontrés : mé lange de récepteurs,  R I N EX Ashtech non conforme, données très bru itées, pas de code P 
pour 3 récepteurs ,  stations équatoriales avec forte activité ionosphérique perturbant les mesures. Pu is ,  un 
traitement sur 2 jours avec réestimation des orbites et  paramètres de rotation de la terre, un traitement sur  
4 jours avec réest i mation des orb ites et  paramètres de rotation de la  terre , et enf in  un calcu l  complet 
prenant en compte l 'ensemble des 8 jours avec réestimation des orbites et des paramètres de rotation 
terrestre. 

Les calcu ls i nterméd ia i res de deux et quatre jours ont permis une étude de la répétitivité q u i  a 
montré que sur l 'ensemble du réseau on obtient une p récision mei l leure que 0.01 ppm (voir tableaux 1 à 
8 : répétitivité pou r  quatre stat ions, comparaison entre les quatre solutions de deux jours et comparaison 
entre les deux solutions de quatre jours) .  

La comparaison entre les coordonnées DORIS (solution combinée JCODT2) et  la solut ion GPS est 
très bonne, et la d ifférence entre les deux ne dépasse pas 1 0  cm (voir tableaux 9 à 22 : comparaison 
DOR I S- GPS sur les sites de la campagne Epoch'92) .  

5.3.1 .3 Prolongements envisagés 

- Calcul du RRF ,  Réseau de Référence Français.  
- Calcul de grandes campagnes internationales comme G I G'9 1 . 
- Calcul d 'un réseau GPS g lobal ( I GS) .  Ce calcul permet la réalisation d 'un système de référence 

mondial avec une précis ion comparab le à celu i  obtenu à part ir  des données Laser et VLB I .  
- Calcul d e  coordonnées pour les stations DORIS.  En effet pour obtenir  des orbites d e  très haute 

précision avec DORIS ,  i l  faut connaître les coordonnées des stations avec une très grande p récis ion.  
- Instal lation sous UNIX du logiciel développé au JPL : G I PSY. Ceci  permettra de le comparer au 

"Bernese Software" auss i  b ien  p o u r  les modèles ut i l i sés q ue pour  les statég ies d 'est imat ions ,  af in 
d'optimiser le calcu l d'orbites précises. 

5.3. 1 .4 Références 

[BEUTLER, BOTTON 92] G. Beutler & S .  Bolton : Aspects techniques de la localisation précise par GPS , présenté à 
la journée GPT/CNIG ,  à Paris le 3 septembre 1 992 . 
[BEUTLER, BOTTON 92] G .  Beutler  & S .  Bolton : L 'apport de l'International GPS Geodynamics Service (IGS) pour la 
géodésie et la cartographie, présenté à la journée G PT/CN I G ,  Paris - le 3 septembre 1 992. 
(DAN IEL  92] L .  Dan ie l  : Le centre de données global de /'IGN, p résenté à la jou rnée G PT/C N I G ,  Par i s  ( F) -
le 3 septembre 1 992 . 
[GURTNER et al ]  W. G u rtner, W. Fankhauser,  S .  Eh rnsperger, W. Wende, W. FriedhofC H .  H ab rich & S .  Bolton : 
EUREF-89 GPS campaign - Results of the Processing by the "Berne Group, publié dans le rapport numéro 1 de la 
Commision pour un réseau de référence européen ( E U REF) ,  Section 1 de l'Association Internationale de Géodésie. 
(NOLL et al 92] C E .  No l l ,  Y. Bock & L .  Dan ie l  : IGS network data center report, Dynamics of the Solid Earth, 
lnvestigators Working G roup Meeting, NASA/ GSFC - 1 5  october 1 992. 
[ROTHACHER et al 92] M .  R ot a c h e r ,  G .  B e u t l e r ,  E .  B r o c k m a n n ,  S .  K a n k h a u s e r ,  W G u rt n e r ,  T .  S p r i n g e r ,  
S .  Bolton, L .  Mervart, A .  Wiget & U .  Wi ld : Processing a t  the "Center for Orbit Determination in Europe"  (Code) during 
the IGS 1992 campaign, présenté à la session IGS de G reenbelt - 1 5  octobre 1 992. 
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Répétitivité pour les solutions de 2 jours pour quatre stations. 
Ecart par rapport à la moyenne des quatre solutions pou r la longitude, la latitude et l 'alt itude, l 'u nité uti l isée est 
le mètre : 

solution 1 jours latitude longitude altitude 

sol. jours 2 1 0-21 1 - 0.001 0 . 006 - 0 .041 
sol . jours 2 1 2-2 1 3  - 0.01 1 0 . 005 - 0.0 1 0  
sol . jours 2 1 7-21 8  0.003 - 0.0 1 0  0.043 
sol . jours 2 1 9-220 0.009 - 0.001  0.008 

Tableau 1 : stat1on Arllt 

jours latitude longitude altitude 

sol .  jours 2 1 0-21 1 0 .000 0.004 0.056 
sol. jours 2 1 2-2 1 3  0 .000 0.007 - 0.021 
sol .  jours 2 1 7-2 1 8  0.009 - 0.004 - 0.01 9 
sol .  jours 2 1 9-220 0.009 0.007 - 0.01 6 

Tableau 2 : stat1on Socorro 

jours latitude longitude altitude 

sol .  jours 2 1 0-2 1 1 0.001 0 .003 0.006 
sol .  jours 2 1 2-2 1 3  0 .003 - 0 .005 0.0 1 6  . 
so l .  jours 2 1 7-2 1 8  0 .002 0.002 - 0 .022 
sol. jours 2 1 9-220 

Tableau 3 : stat1on Arnagardur 

jours latitude long itude altitude 

sol . jours 2 1 0-2 1 1 - 0 .042 0.066 - 0.088 
sol . jours 2 1 2-2 1 3  0 .007 - 0.0 1 9  0.0 1 3  
sol . jours 2 1 7-2 1 8  0 .030 - 0 .069 0.045 
sol .  jours 2 1 9-220 0.020 0.022 0.029 

Tableau 4 : stat 1on Reun1on 

Répétitivité pour les solutions de 4 jours pour  quatre stations. 
Ecart par rapport à la moyenne des deux solutions pour la longitude, la latitude et l 'altitude, l 'un ité uti l isée est 
le mètre : 

solution 1 jours latitude longitude a ltitude 

sol . jou rs 2 1 0-21 3 0 .004 0 .006 0.024 
sol .  jours 2 1 7-220 0.004 - 0 .006 0.024 

Tableau 5 : stat1on Arllt 

solution 1 jours latitude long itude altitude 

sol .  jours 2 1 0-21 3 0 .002 0.000 0 .027 
sol. jours 2 1 7-220 - 0.002 0.000 - 0 .027 

Tableau 6 : stat1on Socorro 

solution 1 jours latitude long itude a ltitude 

sol. jours 2 1 0-2 1 3  - 0.004 0 .001  0 .0 1 6  
sol .  jours 2 1 7-220 0.004 - 0 .001 - 0 .01 6 

Tableau 7 : stat1on Arnagardur 

solution 1 jours latitude longitude altitude 

sol . jours 2 1 0-2 1 3  - 0.025 0 .01 1 - 0 .035 
sol . jours 2 1 7-220 0.025 - 0 .01 1 0 .035 

Tableau 8 : stat1on Reumon 
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Comparaison GPS - DORIS sur les sites observés pendant Epoch 92 

Repère GPS GPS DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 
(issu GPS) (2) (issu GPS) (JCOD4) (m) 

x 5991291 ,696 1 340,497 5992632, 1 93 5992632, 1 48 0,045 
y 77371 3,651 21 78,606 775892,257 775892,362 -0, 1 05 
z 2040608,592 -4766,099 2035862,493 2035862,41 9 0,074 

Tableau 9 : Arlit 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 
(issu GPS (issu GPS (JCOD4) (m) 

x 2587441 ,661 2585528,349 
y -1 042831 ,245 -1 044368, 1 1 1  
z 571 6573,556 571 7 1 58,969 

Tableau 1 0 : Arnagardur (Reykjavik), rattachement non encore disponible 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 
(issu GPS) (issu GPS) ( 1 )  (m) 

x 41 63489,71 9 4,282 41 63494,001 41 63493,769 0,232 
y -41 63778,729 -3,403 -41 63782 , 1 32 -41 63781 ,998 -0,1 34 
z -2444568,427 6,668 -2444561 ,759 -2444561 ,668 -0,091 

Tableau 1 1  : Cachoeira Paulista (Brésil) 
( 1 ) : Coordonnées issues de la mise à jour du jeu JCODT2 (Université du Texas) 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 
(issu GPS) (issu GPS (JCOD4) (m) 

x 1 1 1 3302,943 -24, 1 32 1 1 1 3278,81 1 1 1 1 3278,807 0,004 
y 6233645,377 0,940 6233646,3 1 7  6233646,278 0,039 
z 760258,581 1 8 ,043 760276,624 760276,537 0,087 

Tableau 1 2 : Colombo 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 
(issu GPS (issu GPS (JCOD4) (m) 

x 4583088,597 30,9 1 3  45831 1 9,51 0 45831 1 9,485 0,025 
y 4250979, 1 48 -27,042 4250952, 1 06 4250952,073 0,033 
z 1 266241 ,337 6,335 1 266247,672 1 266247,634 0,038 

. .  
Tableau 1 3 : DJibouti 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 
(issu GPS) (issu GPS) (JCOD4) (m) 

x 42734,702 -1 7,968 4271 6,734 4271 6,561 0 , 1 73 
y -63772 1 3,677 -2,746 -63772 1 6,423 -637721 6,412  -0,01 1 
z -99580,964 -9,735 -99590,699 -99590,545 -0, 1 54 

Tableau 1 4 : Galapagos 

li (E,  N, h) 
(rn) 

E : -0,1 1 0  
N :  0,060 
h :  0,053 

li (E, N, h)  
(rn) 

E :  0, 
N :  0, 
h :  0, 

li (E, N, h) 

(rn) 

E :  0,069 
N :  0,01 6 
h :  0,274 

li (E, N, h) 

(rn) 

E :  0,003 
N :  0,082 
h :  0,049 

li (E, N, h) 

(rn) 

E :  0,007 
N :  0,029 
h :  0,048 

li (E, N, h) 

(rn) 

E :  0,173 
N :  -0, 1 54 
h :  0,01 5 

Remarque : les coordonnées DORIS résultent d'un calcul fait à partir d'un faible nombre de jours de données 
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Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 8 {E, N, h) 

(issu GPS) (issu GPS) (JCOD4) (m) (m) 

x 6287385,970 2,751 6287388,721 6287388,587 0, 1 34 E :  -0,042 
y 1 071 574,362 -0, 1 39 1 071 57 4,223 1 071 57 4,243 -0,020 N :  0,026 
z 391 32,650 1 4,404 391 47,054 391 47,027 0,027 h :  0,1 29 

Tableau 15 : Libreville 
Remarque : coordonnées GPS issues d'un seul jour de mesures. 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 8 {E, N, h) 

(issu GPS) (issu GPS) (JCOD4) (m) (m) 

x -31 841 92,51 6 - 1 65,22 -31 84357,736 -31 84357,668 0,068 E :  0,006 
y 5291 066,023 -23,73 5291042,293 5291 042, 1 68 0,1 25 N :  0,031 
z 1 590599,274 - 1 79,77 1 59041 9,504 1 5904 1 9,435 0,069 h :  0,1 55 

Tableau 1 6 : Mani l le 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS Antenne DORIS Ecart 8 {E, N, h) 

( issu GPS) (issu GPS) (JCOD4) (m) (m) 

x -57 41 764,339 1 770,691 -5739993,648 -5739993,637 -0,01 1 E :  0,01 2 
y 1 387402,796 1 45,698 1 387548,494 1 387548,504 -0,0 1 0  N :  -0,042 
z -2398273,069 -38 1 2,434 -2402085,503 -2402085,454 -0,049 h :  0,026 

Tableau 1 7  : Nouméa 

Repère GPS GPS -> DORIS AntenneDORIS AntenneDORIS Ecart 8 {E, N, h) 

(issu G PS) (issu GPS) (JCOD4) (m) (m) 

x -2608776,539 -2608501 ,728 E :  0, 
y 4739825,822 4739980,569 N :  0, 
z 3366871 ,084 3366883,077 h :  0, 

Tableau 1 8 : Purple Mountain : en attente des résultats du rattachement 

Repère GPS GPS -> DORIS AntenneDORIS AntenneDORIS Ecart 8 {E, N, h) 

(issu G PS) (issu GPS) (JCOD4) (m) (rn) 

x 3364095,564 3364093,869 E :  0,01 7 
y 4907945,231 4907945,424 N :  0,009 
z -2293468,621 -2293482,393 h :  0,039 

Tableau 1 9 : La Réunion : en attente des résultats du rattachement 

Repère GPS GPS -> DORIS Antenne DORIS AntenneDORIS Ecart 8 {E, N, h) 

( issu G PS) (issu GPS) (JCOD4) (m) (rn) 
x -3465323,074 -2,961 -3465326,035 -3465325 '942 -0,093 E :  0,1 22 
y 2638268 , 1 63 -1 ,421 2638266,742 2638266,825 -0,083 N :  -0,002 
z 4644082,762 -0,3 1 8  4644082,444 4644082,422 0,022 h :  0,032 

Tableau 20 : Sakhalinsk 
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5.3.2 

5.3.2.1  

Repère GPS GPS -> DORIS AntenneDORIS AntenneDORIS 
(issu GPS) (issu GPS) (JCOD4) 

-21 6081 2,372 87,21 -21 60725, 1 62 -21 60725, 1 44 

-5643009,902 -7,99 -564301 7,892 -564301 7,724 

2034731 , 1 99 1 05,48 2034836,679 2034836,607 

Tableau 21 : Socorro : rattachement provisoire 

Repère GPS GPS -> DORIS AntenneDORIS AntenneDORIS 
(issu GPS) (issu GPS) (JCOD4) 

61 04823,876 4,51 2  61 04828,388 61 04828,315 
-605862,963 25,460 -605837,503 -605837,553 

- 1 740699,614 -6,996 - 1 740706,6 1 0  - 1 740706,537 

Tableau 22 : Sainte Hélène 

Ecart 
(m) 

0, 1 73 

-0,01 1 

-0,1 54 

Ecart 
(m) 

0,073 
0,050 
-0,073 

15 (E, N, h) 
(rn) 

E :  0,165 
N :  -0,129 
h :  -0,098 

15 (E, N, h) 

(rn) 
E :  0,057 
N :  -0,052 
h :  0,085 

Réal isation d'un logiciel de traitement VLBI astrométrique et géodésique 

Chercheurs associés et  collaborations extérieures : 
C. Boucher, P. Willis, F. Duquenne, S. Branchu, M. Ba/caen (IGN), 

G. Petit (Bureau International des Poids et Mesures), 
M. Feissel, O. Bourquard, NA. Essaifi, P. Charlot, AM. Gontier 
& E. Eisop (DANOF/Observatoire de Paris), 
JF. Lestrade (Observatoire de Meudon) . 

Contexte 1 Objectifs 

L'objectif de ce p rojet est de réal iser un logiciel d'analyse VLBI géodésique et astrométriq ue.  La 
.motivation pr incipale de ce projet, dénommé G loria, est de constru i re un modèle théorique incluant tous 
les effets qui ont une influence de 1 mm ou plus sur les observations VLB I ,  conformément aux objectifs 
scientifiques des programmes internationaux pour la fin de ce siècle. Sur le plan techn ique,  un certain . 
nombre d' innovations garantiront une mei l leure exploitation des données VLB I .  L'objectif est en effet de 
réa l iser  un log ic ie l  capable de traiter d ' i m portants vo l u mes de données (éventue l lement  toutes  les 
données disponibles) en s'appuyant sur  une structure de base de données, et sur  u n  SGBD. I l  s'agit de 
réa l i ser  un out i l  de traitement soup le ,  i n teract if  et conv iv ia l , mais aussi u n  laboratoi re perm ettant 
d'expérimenter et de tester des modél isations et des méthodes de traitement, et enfin un i nstru ment de 
gestion de toutes les d o n nées VLB I  d i spon ib les  u n i f iées en u n  monde cohérent .  Ces i n novat ions 
constitueront un p lus par  rapport aux logiciels existant actuellement, dont la conception est déjà ancienne. 
Cet é larg issement des compétences permettra d 'être partie prenante dans les g rands p rojets VLBI  
internationaux, soit au so l  avec le VLBA et  la possible antenne du CNES à Tah it i ,  soit dans l 'espace avec 
les projets de VLBI spatial. 

5.3.2.2 Activité - Résultats 

Etant donné la complexité et l 'ampleur du p rojet, une étude de faisabi l ité et une étude spécifiant 
les condit ions matéri e l l es et h u maines dans lesq ue l les ce p rojet pou rra être mené  à b i e n  ont été 
effectuées.  De p l u s ,  le D A N O F  ne d isposant pas e ncore du m até r ie l  i n format i q u e  nécessa i re  au 
développement du log ic ie l ,  et aucune cert itude concernant la d isponib i l ité de ce m atér iel  n 'ex istant à 
l 'heure actuel le (p lusieurs demandes de f inancement ont été effectuées auprès de l ' INSU et du C N ES) ,  i l  a 
été jugé préférable de n'entamer aucun développement informatique à I ' IGN avant que le DANOF ne soit 
assuré de d isposer de l 'outi l  informatique nécessai re (le refus de f inancement de celu i-ci par l ' INSU ou le 
CNES remettrait g ravement en cause la poursu ite du projet) . Le travai l  effectué s'est donc concentré sur 
des activités de préparation du projet revêtant néanmoins un i ntérêt p lus général .  

Un programme scientifique a donc été constitué, et des thèmes particu l ièrement porteurs pour le 
projet Gloria ont été identifiés. Ces thèmes sont : la construction d'une modél isation cohérente des systèmes 
de référence au sens de la relativité générale, l'étude des effets de marée et de su rcharge atmosphérique 

Bull. /nf. I.G.N. 93/2 1 1 5  



affectant la posit ion des stations VLB I ,  l 'étude des variations à haute fréquence de la rotation de la Terre, 
l 'analyse multi -techn ique de l 'orientation de la Terre , la paramétrisation des effets produ its par la structure 
des sources rad io extragalact iques, et la densification du repère extragalactique de I ' I ERS. 

Une étude des modal ités matérielles de la réalisation du projet G loria a par ai l leurs été menée à 
b ien  : les  ou t i l s  m até r ie l s  et l og i c ie l s  ont  été c la i rement ident i f iés ,  après une  étude des beso ins  
i n format iques  nécessa i res au bon dérou lement du projet. Le  p rojet a été décomposé en une  sér ie 
d 'act iv ités bien déf in ies, et une répartit ion des rôles et des responsabi l ités entre les d ivers partenaires 
p ressentis a été p roposée. Les conditions de développement et d'exploitat ion ont été par ai l leurs déf in ies. 
Toutes ces p ropos i t ions se concrétisent par un p rojet de convent ion de col laboration entre tous les 
partenaires p ressentis du projet Gloria (articles contenus dans cet accord : objet de l 'accord , déroulement 
et modal ités de la col laboration entre les parties , propriétés des d i ffé rentes composantes du système 
G lo r i a ,  p u b l i cat i o n s ,  d i f f us ion  du log ic ie l  à la commu nauté i n ternat iona le ) .  Ces p ropos i t ions  font 
actuel lement l 'objet d 'un examen approfondi  de la part des partenaires. 

Le résu ltat de ces études est consigné dans un rapport [PRIOU et al 92). 

5.3 .2 .3 Prolongements envisagés 

Le document [PR IOU et al 92) est actuel lement en cou rs d'examen par les parties prenantes. Une 
réu nion de val idation finale aura prochainement l ieu. 

5.3 .2 .4.  Références 

[PETIT, 90) G .  Petit : Gloria version 1 - 1 990. 
[PRIOU, PETIT, 9 1 )  D. Priou & G .  Petit : GLObal Radio Interferometrie Analysis, projet de logiciel de traitement des 
données VLBI et de gestion d'une base de données VLBI · 1 991 . 
[PRIOU et al ,  92) D. Priou, P. Charlot, M. Feissel & N. Essaifi : GLObal Radio Interferometrie Analysis, modalités du 
projet - 1 992. 

5.3.3 Etude du couplage GPS/Inertiel 

par Denis BURTIN 

5.3.3 . 1  Contexte 1 Objectifs 

L' ut i l i sat ion d u  G P S  stat i q ue a perm is  l 'amé l io rat ion des tec h n iques de p rod uct ion p o u r  la 
détermination de réseaux locaux, nationaux et mondiaux. Toutefois la même amél ioration n'a pas eu l ieu 
pour les réseaux de détai ls .  Le GPS uti l isé en mode cinématique impose des contraintes importantes au 
n iveau de la product ion et seules les méthodes "rapide statique" sont uti l i sées en production. Dans un 
même temps, on a assiste à un développement des systèmes inertiels dont la précision peut maintenant 
atteindre le déci mètre. Toutefois cette précision ne peut être obtenue qu 'en uti l isant de nombreux poiknts 
d 'appu i  et avec des arrêts fréquents du 

·
véh icu le . La mise en commun des poss ib i l ités de ces deux 

systèmes devrait permettre d'obten i r  un nouvel instrument de posit ionnement. Le système inertiel devrait 
permettre le posit ionnement lorsque le signal G PS n'est pas accessible (passage derrière un masque).  I l  
devrait aussi permettre d e  corr iger les sauts d e  cycle lors d e  l a  récupérat ion du signal GPS.  L e  GPS quant 
à l u i  devrait permettre d'éviter une dégradation i mportante de la précis ion du système inert ie l . Cette 
recherche v ise donc à intégrer ces deux systèmes (au n iveau d 'un  log ic ie l  de post-traitem ent) af in 
d'obten i r  un système de posit ionnement continu permettant d'obten i r  des précisions sub-décimétriq ues. 

Cette recherche fait l 'objet d 'une thèse, financée par I ' IGN ,  avec la col laboration de KMS (DK) et 
de LMV (S) .  

5.3 .3 .2 Activité - Résu ltats 

Le travai l  de 1 992 a pr inc ipalement consisté en l 'étude des d ifférentes techniques nécessaires à la 
comp réhension du p rob lème et au choix d 'une techn ique d ' i ntég rat ion a ins i  qu 'à  la réal isation d 'un  
programme permettant de traiter les  données GPS lors de l ' i ntégration. 
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A - Le type d' intégrat ion 
Trois types de solutions éta ient envisageab les : 

- Une "pseudo-intégration" où le système inertiel était uti l isé en conjonction avec le système GPS : 
Le réseau à observer est dans un premier  temps densif ié au moyen du GPS (Stat ique,  rap ide stat ique . . .  } ,  
pu i s  on u t i l i se  l e  système i n e rt i e l  e nt re c e s  po in ts cons idérés c o m m e  c o n n u s  af in  d e  fa i re d e  la  
trajectographie ou de densif ier de façon encore p lus  importante le réseau. Ce type de travail ne nécessite 
pas de recherches particul ières car i l uti l ise le GPS et le système inertiel de manière class ique.  

- Une intégration avec m ise à jour  du système inert iel par  une position GPS : dans ce cas, on 
calcu le  à chaq ue époque une posit ion GPS et on la compare avec la posit ion inert ie l l e .  S i  ces deux 
positions sont compatibles ( i l  n 'y a pas eu de saut de cycles) on fait une mise à jour  du système inert iel  
avec la posit ion G PS.  Dans le cas contrai re on essaie de corr iger la posit ion G PS avec la posit ion 
inert ie l le avant de corr iger la posit ion inert ie l le  avec la nouvel le  posit ion GPS obtenue .  Cette so lution 
nécessite d'observer en permanence au moins 5 satell ites GPS.  

- La dern iè re i n tég rat ion poss ib le est de  fai re une m i se à jour  d u  système i n e rt i e l  par  une 
observation de phase (double différence) .  On procède ensuite comme dans le cas précédent : s i  i l  y a un 
saut de cycle sur la mesure considérée on cherche à le corriger. Une fois la mesu re G PS corrigée on peut 
mettre à jour la position inertie l le .  

Le choix s ' est porté s u r  la d e r n i è re s o l u t ion  car e l l e  permet une m e i l l e u re u t i l i sat ion  des 
informations du système. Deux satel l ites v is ib les seu lement sont nécessai res (pour  former une double 
différence), on peut corriger la position inert iel le avec les mesu res sans saut de cycle avant d 'essayer de 
corriger les mesures G PS avec saut de  cycles,  et i l  sera plus fac i le  d'ajouter des états au systèmes 
(nouveaux états dans la description du f i ltre de KALMAN) .  

I l  est à noter toutefois qu ' i l  n 'y  pas une très grande différence entre l ' implémentation de la solution 3 
et cel le de la solution 2, aussi i l  peut être envisagé d 'uti l iser la solution 3 lorsque le véhicu le est en marche 
et la solution 2 lors de ses arrêts (car i l  y a alors p lus d'observations G PS pou r un même poi nt) . 

B - Le logicie l  GPS 
Pour réal iser  l ' i ntégrat ion chois ie i l  faut d isposer d 'un log ic ie l  permettant d 'obte n i r  l 'éq uation 

d'observation G PS. Ce logiciel a été réal isé en langage C et de façon modulai re afin de pouvo i r  ut i l iser les 
d ifférentes sous-programmes lors de la réal isation de l ' i ntégration. 

Le log ic ie l  ne  peut traiter p o u r  l ' i nstant q u e  des données p rovenant de  récepteu rs Ashtech 
(Récepteurs les plus cou rants à I ' I G N  actue l lement.)  Toutefo is le logiciel possède sa propre structu re pour 
les données G PS et tous les types de récepte u rs peuvent être ut i l isés à condit ion de transférer les 
mesu res dans un format propre au prog ramme.  

Le programme permet d'obten i r  l 'équation d'observation pour la pseudo-d istance avec le  code 
C/A. Les sate l l ites G PS d iffusent des codes pseudo-aléato i res permettant de déterminer  des pseudo
distances. Le code C/A est le moins p récis a ins i  que l 'équation de s imple d ifférence. Cette possi b i l ité 
devrait être ut i l isée pour tenter de relater dans un même système de temps les m esu res G P S  et les 
mesu res inertie l les.  

Enf in le programme permet de calculer l 'observation de double d ifférence pour la phase . 
Afin de tester ces sous-programmes, un programme réalisant l'ajustement par moindres carrés de 

ces relations d 'observation a aussi été réal isé. 

Probl èmes actuels 
- Le système de temps du système inert iel  et le système de temps du GPS doivent être rel iés af in  

de faire la mise à jour  du système inert iel  par la mesure GPS au bon instant. S i  le  véhicule portant le  
système inertiel se déplace à 50 km/h ( 1 5m/s) ,  i l  faudra une synchron isation de l 'ordre de 0.02 seconde 
pour ne pas introdu i re une erreu r de plus de 5 cm dans la posit ion. 

5.3.3.3 Prolongements envisagés 

- Programmation de l 'équation de navigation pour le système inert iel  af in  de reconstituer  en post-
traitement le posit ionnement effectué lors de la prise des mesures en temps rée l .  

- Modél isation des équations d'e rreurs inertie l les. 
- Programmation au sein d 'un fi ltre de KALMAN de ces équations d'erreu rs .  
- Programmation de la mise à jour  par l 'équation de double d ifférence de phase GPS. 
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- Test et mise au point des programmes en uti l isant des données G PS/I nertiel les recuei l l ies en 
Suède en 1 99 1 . 

- Détermination des cond itions pour une nouvel le campagne d'observation. 
- Réalisation d'une nouvelle campagne de mesure. 
- Traitement de la campagne, amélioration de la modél isation et des programmes. 
- Démonstration des possibi l ités de l ' intégrat ion G PS/Inertiel le pour le positionnement en géodesie 

et topographie. 

5.3.3.4 Références 

[BU RTI N 92] D .  Burt in : Intégration du GPS et des techniques inertielles, Conférence service de la recherche IGN 
(CC/G 25) - août 1 992 . 
[FORSBERG 92] R .  F o r s b e rg : lnertial S urveying Methods (Jnertial na viga tions  p rincip/es.  Gyros and 
accelerometers. lnertia/ surveying systems. ZUPTs and Kalman filtering. lnertial survey results. lnertia/ gravimetry. 
GPS!inertial hybrid systems. Examples from Scandinavia and Canada), Conférence présentée à ICB ( Rou manie) -
octobre 1 992. 

5.4 

5.4.1 

5.4. 1 . 1  

GÉODÉSIE POUR LES SCIENCES DE LA TERRE 

Rattachement géodésique d e  marégraphes dans un système de référence 
mondial par techniques de géodésie spatiale 

par Guy WOPPELMANN 

Contexte 1 Objectifs 

L'objectif visé est la surveil lance des variations sécu laires du n iveau des mers dans u n  système 
de référence géocentrique mondial tel que I ' ITRF.  Cette action s'appuie donc sur  une autre act ion de 
recherche en cou rs au Lareg sous la responsab i l i té de Z.  AL TAM I M I  : "Maintenance du système de 
référence terrestre de I ' I E RS". 

Avant d'atte indre cet objectif ambit ieux, i l est nécessai re de rattacher de manière précise les 
marégraphes de qualité (équipés d ' i nstruments précis, contrôlés régul ièrement et de préférence possédant 
une longue h istoire d 'observations) à des points dont les coordonnées sont déterminées avec la p lus 
g rande exactitude par des techniques spatiales (VLBI ,  SLR, LLR, GPS ou encore DORIS ) .  

C e s  rattachements permettront d 'obten i r  l e s  informat ions nécessai res p o u r  déco u p ler  deux 
s ignaux de caractéristiques voisines contenus dans les mesu res marégraphiques, à savoi r : 

- les variations eustatiques du n iveau des mers dues à un réchauffement général de la Terre , 
- les variations d'altitudes p rovenant de mouvements ép i rogéniques proches de la côte. 

L'app l ication pr incipale est de prédire un éventuel changement c l imat ique à l 'échel le du g lobe 
ainsi que d'évaluer l ' i ncidence des activités humaines sur le c l imat (programmes internationaux GCOS et 
GLOSS).  

D'autres appl ications moins ambitieuses bénéficieront également de ces résu ltats géodésiques, 
par exemple : 

- en océanographie,  el les contribueront au développement de modèles mathématiques réalistes de 
la ci rcu lation des océans et d u  transport de chaleur, 

- en altimétrie radar sur  satel l ite, pour la validation des observations et l 'étalonnage de l 'altimètre, 

- en géodésie, pour la détermination d'un géoïde proche des côtes et la comparaison avec des 
résultats obtenus par d'autres techn iques; ou encore, pour essayer d'unif ier les systèmes d'altitudes, 

- en géodynamique,  pour l 'étude et la modé l isation des phénomènes ép i rogén iques rég ionaux, 
comme par exemple le rebond post-glaciai re , 

- enfin ,  je citerai la su rvei l lance et prédiction d'ondes de tempêtes ou tsunamis. 
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5.4. 1 .2 Activité - Résultats 

Cette action de recherche a démarré en septembre 1 992 par l ' interméd iaire de la thèse préparée 
par G. WOP P E LMANN,  d i rigée par C .  LE PROVOST ( I MG/LEG I ) .  Les activités pour  l 'année 1 992 se 
résument essentiel lement à des études bibl iographiques. 

5.4. 1 .3 Prolongements envisagés 

Une campagne GPS de rattachements de marégraphes en Méditerrannée occidentale est prévue 
par le SGN dans le cou rant de l 'année 1 993. Vers le p rintemps 1 994, une autre campagne géodésique 
devrait se mettre en place en col laboration avec C .  LE PROVOST, pou r le rattachement de marégraphes 
instal lés récem ment à Kerguelen, Crozet et Amsterdam dans le cadre des programmes i nternationaux 
GLOSS et WOCE. 

5.4. 1 .4 Références 

[BOUCHER, WI LLIS] C. Boucher & P. Wi l l i s  : Tide gauge connection using GPS - X I Xth Sympos ium ,  Vancouver 
(CDN),  CC/G no 525 - août 1 987. 
[BOUCHER, WILLIS] C .  Boucher & P.  Wi l l is : Rattachement de marégraphes au système géodésique mondial BTS par 
les systèmes GPS et DORIS - Journées Systèmes de Référence Spatio-temporels Paris, CC/G no 537 - ju in  1 988. 
[LE PROVOST 90] C .  Le Provos! : Géoïde et niveau moyen de la mer - Revue hydrographique internationale, Monaco, 
LXV I I  ( 1 )  - janvier 1 990. 
[LE PROVOST 92] C.  Le Provos! : Le niveau de la mer, un index fondamental pour l'océanographie et la climatologie 
1 992. 
[WI LLIS 90 ] P. Wi l l is : Projet de campagne GPS en Méditerranée occidentale - 4ème Symposiu m  sur la géodésie en 
Afrique (Tunis 21 -27 mai 1 990), archives I G N  CC/G no 555 - mars 1 99 1 . 
[WOPPELMANN 92] G. Wôppelmann : Mémoire de DEA de l'Observatoire de Paris. Traitement de données GPS de 
la campagne Gig'9 1  en mode géodésique ultraprécis- rédigé après un  stage effectué à I ' IGN sous la responsabil ité de 
P. WILL IS ,  archives internes no 1 05094 - ju in  1 992. 

5.4.2 

5.4.2.1 

Participation aux recherches en Géophysique 

par Thierry DUOUESNOY et Michel KASSER 

Contexte - Objectifs 

L' I G N ,  à travers l 'action de recherche ECORC, jusqu'en 1 99 1  et TECTO en 1 992 a part icipé à 
l ' implantation de p lus ieurs réseaux géodésiques à des fins géophysiques. Cette col laborat ion a permis de 
nouer des l iens très étroits avec la communauté géophysique française parmi lesquels : 

- I PG P  (JC. R U EG G ,  P .  TAP PONN I E R ,  M .  DIAMENT) , 
- U n iversité Paris-Sud (M .  SEBRIER) ,  
- U n iversité Paris Paris VI (J .  BOU RGOIS,  C. RAN G I N ,  J .  ANGELI ER) ,  
- Ecole Normale Supérieure (X .  LE P ICHON) .  

E l le  est régie par  un protocole d'accord entre I ' IGN et  l ' INSU ( Institut National des Sciences de 
l 'Univers) signé entre les  deux parties en 1 978 et  renouvelé tous les  ans par tacite reconduction . 

Des l iens ont aussi été tissés avec les o rganismes étrangers suivants : 

- l nstituto Geologico de la U niversidad Autonoma de Mexico (UNAM,  Mexique) ,  
· - lnstituto Nacional de Estadistica Geographica e lnformatica ( I N EG I ,  Mexique) ,  

- Bureau of M ine and Geosciences ( Phi l ippines), 
- P H I Lippines VOLCanology and Seismology (Ph i l ippines), 
- Phi l ipp ines National Oi l  Com pagny (Ph i l ippines) , 
- Di rectorate General Geology M ineral Ressources ( lndonesie), 
- Volcanological Survey of l ndonesia. 

Les sources de f inancement de ces études sont d iverses puisque dans ces dernières années, 
l ' INSU ( Institut National des Sciences de l 'Univers) , la DRM (Délégation aux Risques Majeurs dépendant 
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du M in istère de l 'Env i ronnement) , le MAE (M in istère des Affai res Etrangères) ,  la CEE (DG X l i )  ont f inancé 
des p rogrammes de recherche auxquels I ' IGN a participé. 

Depuis la mise en p ratique des techniques spatiales,  et pr incipalement du G PS,  depuis le m i l ieu 
des années 1 980, le nombre de p rojets de "sismotectogéodésie" ne cesse de croître dans la communauté 
géophysique française et européen ne .  Cela a conduit à l 'établ issement de plusieurs "réseaux 0" dont la 
remesure dans les p rochaines années apportera les premiers résultats scientif iques: 

- établ issement d'un réseau de points autour du point triple de Jal isco (Mexique) ,  
- établ issement de réseaux autour de la fai l le centrale des Ph i l i pp ines et de la fai l le de 

Sumatra, 
- établ issement d 'un réseau de points au Nord-Ch i l i  pour l 'étude du cycle s ismique de 

subduct ion.  

Les objectifs de ces études sont de natures diffé rentes : 

- comparaison des résu ltats avec les données géolog iques.  Les phénomènes étud iés, en 
part icu l ier  les déformations, ont i ls  le même comportement à des échelles de temps d ifférentes? 

- dans les zones à hauts risques sismiques , la mise en évidence de mouvements précurseurs 
tels que les "sé ismes lents" d iff ic i lement détectables par des moyens sismologiques. 

5.4.2 .2 Activ ités 1 Résu ltats 

Le D E A  de G é o p h ys i q u e  i n te rne  de l ' I nst i tut  de P h y s i q u e  du G l obe de Par i s  obte n u  par  
T. DUQUESNOY dans le courant de l 'année 1 992 permet de valoriser encore plus l 'activité de I ' IGN au 
sein de la communauté Géophys ique .  Son sujet de stage de DEA consistait à étud ier la s ismicité au Nord
Ch i l i  afin de contraindre la géométrie de la subduction dans cette région et d'en t irer des conséquences 
sur  la modél isat ion des déformat ions attendues lors d'un grand séisme (Magn itude > 7.5) .  

Une m ission en novembre-décembre 1 992 a permis l 'étab l issement d 'un réseau géodésique d 'une 
quarantaine de po ints dans toute la rég ion du Nord-Ch i l i .  Ce réseau permettra de mieux comprendre la 
ge nèse des tremb lements de Terre et nous l ' espérons,  de mettre en évidence des mouveme nts et 
déformations précurseurs. 

La participation en G rèce et en Egypte au programme IGS ( I nternational GPS Service) session 
1 992. 

5.4.2.3 Prolongements envisagés 

Le développement des techniques spatiales a permis la naissance de nombreux projets. Depuis 
1 989 ,  nous avons donc mis  e n  p lace de nouveaux chantiers d'études dont les résu ltats scient i f iques 
n 'apparaitrons que lors de leurs itérations futu res. 

En 1 99 1 , nous avons concentré nos études sur les Ph i l ipp ines et l ' I ndonésie. L'extension en 1 993 
à toute l ' A s i e  d u  S u d - Est p e rm ettra d 'avo i r  u n e  vue à la fo i s  rég i ona le  et loca le  s u r  u n e  rég ion  
tecton iquement très active et  complexe. 

Paral lèlement à ces études, i l  semble indispensable de continuer la phase instrumentale de nos 
recherches. Ainsi  une étude sur l 'emploi  de la station Laser Ultra Mobile, sans doute dans le cadre d'une 
thèse, est indispensable. 

5.4.2.4 Références 

[DUOUES NOY] T.  D u q ues noy : Etude du cycle sismique, exemple du Nord-Chili. Rapport de stage de DEA de 
Géophysique Interne, IPGP ,  PAR I S  V I l  
[DUQU ESNOY e t  a l ]  T. Duquesnoy, O .  Sel l ier ,  M .  Kasser & M.  Sébrier : Etude géodésique de la partie centrale et 
méridionale de Sumatra (Indonésie) : contribution à l'étude sismotectonique de la faille de Semangka. Publ ication IGN ,  
76  pages - ma i  1 992 . 
[DUOU ESNOY et al} T. Duquesnoy, J C .  Ruegg & A. Hernandez : Implantation d'un réseau géodésique autour du point 
triple de Jalisco. Publ ication I G N  - ju in  1 992. 
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6 - LISTE DES PUBLICATIONS 

Cette liste n 'est pas exhaustive (en particulier, les documents techniques internes émis par les projets.) 

6.1 PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 
• soumises à un Comité de Lecture 

[AL TAM I M I  et al 92] Z. Altamimi ,  C. Boucher & L. Duhem : The Worldwide Centimetric Terrestrial Reference Frame 
and its associated velocity field, The World Space Congress, 29th Plenary Meeting of the COSPA R ,  Washington D C  
(USA) - 1 992. 
[BOUCHER,  AL TAM I M I  92] C .  Boucher & Z .  Altamimi  : Development of a Conventional Terrestrial Reference Frame, 
CDP/AGU Monograph - 1 992. 
[PRIOU et al] D .  Priou, G. Camer & S .  Bonazzola : General relativistic rotating bodies in the 3 + 1 formalism : a 
numerical investigation, à soumettre à Physical Review. 
[PRIOU et al] D. Pr iou ,  G. Camer & S. Bonazzola : General relativistic rotating bodies with a magnetic field, à 
soumettre à Physical Review. 
[PRIOU et al] D.  Priou, M .  Leins & P.  Haensel : L > 2 torsional oscillations of general relativistic bodies with a solid 
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