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RESUME

Le domaine maritime littoral constitue un miliewagdile, placé a l'interface Terre/Mer ou
s'exercent de nombreuses pressions issues des uxmilterrestres, maritimes et
atmosphériques. Les approches globales de Gestiégrée des Zones Cotieres (GIZC) ont
pour but de pallier les lacunes des politiques giéntes au niveau des interactions
simultanées des différents acteurs du littoralteCapproche requiert un Modéle Numeérique
de Terrain (MNT) littoral continu ainsi que des dérs maritimes et terrestres cohérentes
entre elles.

En raison d’acquisitions ou de productions difféesnpour les MNT terrestres et maritimes,
'ensemble du relief n'est pas traité de maniérehomogene ni continue. De plus les
techniques d’intégration des MNT actuelles entnaimies lissages des reliefs, voire la perte
des éléments caractéristiques.

Des outils et une nouvelle méthodologie d'intégratie MNT ont donc été définis. Les outils

utilisent la distance de Fréchet pour calculer disgance maximale d’écartement entre les
points homologues de deux lignes. La valeur deecdistance donne une mesure de
ressemblance de forme qui sert de base a leuriapyant ultérieur.

La méthodologie de fusion proposée dans cette gseseut générique tout en s’appuyant sur
des lignes caractéristiques spécifiques du paysktfje. effectue un enchainement de

traitements répartis en trois étapes majeurestrahsformations cartographiques et analyse
des zones de recouvrement ; 2) Segmentation edctivim de lignes caractéristiques ; 3)

appariement et fusion a l'aide de déformationstiéjass.

Ces outils d’intégration ont été testés sur desnées réelles en 2D pour la comparaison du
trait de c6te, puis validés sur des MNT simulés 3D.

Mots-clés:

Modéle numérique de terrain (MNT), intégration ¢éémer de MNT, géomorphologie
littorale, déformation élastique, Systéme d'Infatiora Géographique (SIG), distance de
Fréchet, appariement et fusion de données.
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Les récentes catastrophes survenues en domaiosallitit leur impact sur la population
humaine (marées noires, tsunamis) ont amené learaatlu littoral a prendre conscience de
'importance de la frange littorale et a repensen snode de gestion. En effet, le littoral
constitue une zone géographique aux limites flaiek confrontation Terre/Mer génére des
espaces complexes ou interferent de multiples cearges, physiques, biologiques, ou
anthropiques, et ce a différentes échelles spatigorelles.

Ce systéme riche et diversifié se trouve étre dgesid’enjeux a la fois environnementaux,
patrimoniaux, économiques et nationaux, ou lesligenfour les ressources, les paysages ou
I'espace sont les plus exacerbés. Dans ce cadoemaréehension des interactions entre les
activités anthropiques et le milieu littoral estabjectif majeur de la recherche pour 'aide au
développement durable des sociétés humaines. @astjuoi il est nécessaire de se focaliser
sur les modalités d'utilisation et d’exploitatione dl'environnement par I'homme.
L’information géographique, par sa capacité a regneer une information localisée dans le
temps et I'espace, s'impose comme un support pgiél pour avoir une vision globale et
interdisciplinaire du territoire et de ses acteurs.

1 Acteurs et données géographiques
littorales

Jusqu’a présent les interactions simultanées ddiigpes envisagées, des enjeux de
durabilité et des conditions écologiques n’étajad respectées par les approches sectorielles
classiques. En effet, de nombreux intervenantsas@agent le « droit » au littoral, créant des
tensions en cas de mauvaises concertations ower@iat contradictoires [RUOA, 2006].
Plusieurs pdles majeurs centralisent ces enjeuripativergents.

Le premier pdle concerne faoblématique environnementaleau travers deprogrammes

de recherche scientifiquesur I'étude et la protection des écosystemesrsgtiiJOA, 2006],
ainsi que la prévention des risques naturels ptegérosion cotiére tsunamis, inondations).

! http://www.eurosion.org/
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A ces problématiques s’ajoutent de nombrewggdications cartographiquesen géologie
(IFREMER, BRGM) et des thématiques plus géogramsqeentrées sur la remise a jour du
trait de coté ([Allain etal., 2000], [Le Berre et al., 2004]ud’établissement des cartes
marines (SHOM). De facon plus marginale, le besiencartographie continue du littoral
intervient dans beaucoup d’applications militaises la frange littorale. Elles concernent les
probléemes de débarquement des troupes ou de vé&h@niphibies sur des rivages.

A cette préservation du milieu s’'opposentdetvités d'aménagement du littorald’'une part

et les activités économico-industrielles d’autre part. Les premiéres concernent les
ameénagements urbain, touristique et de loisirsgisaque les secondes représentent les
constructions industrielles : installations portesj usines a énergie marémotrice. Les
activités économiques ont trait a I'exploitatiors@dessources maritimes et de I'estran (péche,
aquaculture).

L’ensemble de ces acteurs ont besoin d’'une coraraissprécise du littoral ainsi que d’'une
représentation suffisamment fine pour obtenir unanlke compréhension des phénomeénes
étudiés et orienter au mieux les décisions envesmg€eci passe par l'intermédiaire
d’'informations acquises soit par des organismesigu)lsoit par des sociétés privées dans le
cadre de programmes de recherche spécifiques.

Parmi toutes les données collectéesntelele numérique de terrain(MNT) tient une place
importante en raison de sa capacité a modélisavifennement d’étude au plus proche de la
réalité ([Li et al., 2005]). Il permet de localisgans un espace géographigue un phénomeéne
(répartition biologique, construction, courant masetc.), tout en permettant un déplacement
dans une dimension supplémentaire. En effet, lésgmte le relief & la maniere d’'une carte
avec d’autres informations majeures : l'altitudeses dérivées. Méme s’il n’intervient pas
directement dans les études, il sert de suppont [gomajorité des informations collectées
grace a son impact visuel fort :

- limpact des mécanismes d’érosion, et donc de liian du trait de cote, est
fortement dépendant de la force des vagues et deudesse » du paysage concerné
(altitudes hautes ou basses, reliefs émoussés@ies saillantes) ;

- un plan de prévention des risques utilise un MNTurp@rédire les zones
potentiellement inondables suite a une montée deg,eque ce soit en raison de
grandes marées ou de tsunamis (raz de marée)dk’@es raz de marée utilise le
calcul des pentes et de leur angle de stabilaéornmation de ces vagues meurtrieres
est induite par un glissement de terrain provoqued’un tremblement de terre ;

- l'aménagement du littoral s’appuie également s wision du milieu pour étudier le
rendu d’'un ouvrage important (pont, barrage), au stimplement I'impact, aussi bien
visuel qu’écologique, d’une construction tourisqu

- en biologie marine, la finesse d'un MNT permet dédpe les lieux privilégiés
d’habitats cotiers (dans les infractuositées pangxe) ;

- toute étude multi-échelle ou temporelle de la géadyique d'un milieu en
géomorphologie repose sur un modele de relief.

Dans ce cadre, un logiciel capable d’'importer etgéeer un grand nombre de données de
sources variées impose la reconsidération de hérence et de leur complémentarite.

2 Continuite et cohérence au sein des
données géographiques

La vulgarisation des Systemes d’Informations Géglggues (SIG) a considérablement
favorisé I'échange d’'informations ainsi que la cemation entre ces divers intervenants au

2 Notamment : http://www.logicacmg.com/coastchaftdé.htm
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travers d’une vision d’ensemble du littoral. Un S&St un logiciel informatique capable
d’organiser et de présenter des données numérgpatglement référencées en vue de les
analyser ou de les cartographier.

En paralléle, ce mouvement est favorisé par letabde la nécessité réelle de mettre en place
une politique globale de gestion intégrée des zar@geres (GIZC) qui ne soit plus
dépendante des secteurs économiques ou des comBringoaines. Il y a donc un besoin
croissant de données suffisammaéninogenespour croiser les informations, ebntinues
dans le temps (pour les visions a long terme) ek daspace littoral (pour le suivi des
phénomenes naturels qui ignorent les frontieraggse/marin). Ces requis impliquent une
reconsidération des méthodes de production deséésrat de leurs traitements.

En effet, en France (comme dans certains autres, gayopéens ou non), la majorité des
données littorales disponibles est acquise paodgmismes publics différents selon le milieu
considére : le service hydrographique de la mai#t¢OM) pour la bathymétrie et I'institut
géographique national (IGN) pour la topographiert&ies problemes surviennent alors :
référentiels, systemes de coordonnées, formatsodeégs, standards utilisés, méthodes
d’acquisition différentes et surtout continuitél@&ormation non assurée.

Tout ceci entraine la présence simultanée de pitssigases de données géographiques qui
fournissent des représentations du milieu qui warselon les spécifications, I'échelle de
saisie, la qualité, l'actualité. Ces différencesitssusceptibles d’engendrer des réponses
discordantes sur une requéte faite via un SIG mudtun travail de synthese d’informations.

Il est donc impératif de mettre les données en remivé, ou de disposer d’'un standard
(comme par exemple le format S57 du SHOM), avamtetanalyse. Par ailleurs la majorité
des activités ignore les frontieres (phénomenepadlletion par exemple), ce qui implique
également de disposer de données ininterrompues.

3 Contexte de recherche

Le manque de cohérence et de continuité des domnéegainé la mise en place depuis une
trentaine d’années, aux niveamternational etnational, de programmes relatifs a la gestion
intégrée des zones cotieres et de recherchesifigiezs dans ce domaine.

EuroSDR? (European Spatial Data Research]EuroSDR, 2007] est un organisme européen
établi a Paris en 1953 qui comprend dix-sept paygavers d’organisations géeographiques
nationales, d’instituts de recherche et dentresrislu secteur privé. Il a pour finalité
d’identifier les besoins de la recherche au nivdaufinancement de la gestion et de la
distribution de données spatiales. Ceci se réalamment grace a des collaborations
internationales sur des projets de recherche ocald@grences. L'objectif est de déterminer et
de documenter I'état de I'art et les progrés etfésten Europe au niveau de l'intégration de
bases de données marines et terrestres. Les rmppaus des differentes conférences ont
montré la nécessité :

- de définir un standard de données spatiales (no®h@0 en référence au format
actuel des données marines S-57) afin de facilitéchange de données
hydrographiques ;

- de promouvoir ce format aupres des organismes gpbigjues ;

- et de planifier au niveau des organismes partitgpaes campagnes d’acquisition
continue du littoral.

% http://www.eurosdr.net/workshops/landsea_2007 fiisgais.htm
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L’associationEurocoast’ (European Coastal Association for Science and Tecblogy),
fondée en 1989, représente un regroupement ddifigiess, ingénieurs et acteurs de la prise
de décision en milieu littoral. Les objectifs déteeassociation sont, en premier lieu, de créer
un réseau d’'échange et de coopération techniquelesusujets relatifs a la protection, au
développement et a la gestion des zones coétieteajnsi améliorer les connaissances
existantes dans ce domaine. En second lieu, edle & promouvoir les recherches inter
disciplinaires ainsi que la synthese de thémes aamsnentre utilisateurs de domaines
différents.

Son objectif global est la conception d’une baseéa®ées comportant tous les aspects de la
zone cOtiére et sa large communication au seira @®inmunauté scientifique. Par exemple,
en 2002, cette association a permis des échantggadtionaux pour la mise en place d'un
projet de gestion intégrée des zones cotid@aN] °) en Ukrainé.

Parmi les multiples symposiums centrés sur la thigumade la gestion cotiér€oastGIS’ se
démarque par ses orientations SIG et cartograpdsestée par ordinateur appliguée aux
domaines cotiers et marins. La premiére rencondastG1S, qui a eu lieu a Cork (Irlande) en
1995, n'avait pas une thématique bien définie naaservi « d’état de I'art — bilan » aux
groupes d'intérét variés alors participants. Deplaigs les deux ans, ce symposium constitue
un portail d’échanges complémentaires et intemnglisEires entre experts du SIG et
spécialistes cotiers. Le but est d'initier un pgetal’expérience et/ou de connaissances entre
chercheurs et ingénieurs tout en favorisant ddalmmiations mutuelles. Il vise également a
utiliser I'expertise scientifique aux travers de&sSdfin de résoudre les problemes de gestion
cotiere.

En paralléle a ces organismes et congres, de nampregrammes européens ont été lances
avec des thématiques assez diverses mais conceéonéntia recherche et le développement
en milieu littoral : les programmes succesBf3CC et PROTECT visent a étudier I'érosion
des falaises de craie du littoral de la man&gROSION et son successeRESPONSE
étudient I'érosion cotiére en général, tout en anéren compte les problemes de variations
cétiéres et I'apparition de risques liés aux chamggs climatiques.

Au niveaunational, le projetLitto 3D [Louvart & Grateau, 2005] a été initié pour répenéd
une directive européenne datant de 2002. En efigte aux catastrophes pétrolieres
successives, I'Europe a décidé de renforcer satiqpadi environnementale cotiere en
recommandant aux états membres d’effectuer un taiverdétaillé du littoral. En France, les
deux organismes de cartographie, 'IlGN et le SH@B sont alors associés pour mettre en
commun leurs compétences. Une gestion optimalétdual nécessite de prendre en compte
plusieurs thématiques :
- environnementales, au travers du suivi du traic@e sous I'effet de I'érosion, de la
protection du domaine cotier et de la protectiotedaune et de la flore ;
- humaines, avec la prévention des risques d'inoodatide pollution, ou de
catastrophes naturelles ;
- d’équipement, avec les aménagements de loisirsdusiriels ;
- économiques, avec I'exploitation des ressourcedtimas ;
- de recherche scientifique, avec I'étude des écesyedt spécifiques a I'estran, ou de
I'impact des marées noires sur la faune et la f@reexemple ;

* http://www.eurocoast.org/index.html

® http://ec.europa.eu/environment/iczm/home.htm
® http://www.eurocoast.org/ukraine%20project.pdf
" http://www.coastgis.org/
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- militaires, dans le cadre de débarquements deasoepd applications amphibies.

Suite au bilan des ces besoins, le constat a iéguales données existantes dans le domaine
étaient insuffisantes au niveau de leur précigiengur validité et de leur continuité. En effet,
les données bathymétriques du SHOM sont de grarg@spn mais discontinues dans le
temps et I'espace. A l'inverse, les données deN'l§dnt denses avec une grande fréquence
d’acquisition mais insuffisamment précises pourdpie des cartes de navigation ou
d’estimation de risque lié a I'érosion ou autregmpdmeénes cotiers. Dans ce cadre, il a été
décidé de procéder a la réacquisition compléteitthrdl a I'aide de nouveaux moyens de
mesure. Dans I'attente de la production de cett®gaaphie exhaustive du littoral, une base
de données historiquBljstolitt [Louvart & Grateau, 2005], a été constituée aipdds bases

de données du SHOM et de 'IGN. Au final, cetteebde données comporte une densité
d’'information bien supérieure a celle figurant $es cartes, car elle rassemble toutes les
données historiques collectées depuis la créagerddux organismes.

De méme, au niveau de la recherche francaiseplagmatique plus large de I'intégration de
représentations multiples est traitée paxd’ de représentations multiples de I'information
géographique antenne du Groupe de Recherche SIGM@ystémes d'Information
Géographique, Méthodologies et Applications) dit SSANI. L’'objectif de ce groupe de
travail est de proposer des méthodologies facilitarmulti représentation en fonction des
besoins et permettant la gestion conjointe de demmsponibles a différents niveaux de
détail. La multi représentation nait de différenteductions de phénomeénes naturels ou
anthropiques complexes, dans des bases de donéégsapghiques ou des cartes, selon les
spécifications, le modéle attendu, les besoins digsateurs et/ou les objectifs de
I'application. Elle se traduit par des niveaux dadl, des représentations de simulation, des
représentations temporelles ou des points de \ftégratits, nécessaires a une bonne prise de
décision.

Les données possédant de multiples représentationméme phénomene entrainent des
difficultés lors du processus d’intégration et dsién. C’est pourquoi le but final de ce
groupe de travail est de proposer un formalismeuetfes méthodologies qui permettent
d’intégrer la représentation multiple dans la gestie I'information géographique sous toutes
ses formes. De nombreux intervenants travaillemt I'stégration de bases de données
vectorielles, l'appariement automatique [Mustiére D&2vogele, 2008], I'évaluation de la
cohérence entre les représentations [Sheeren, 200%ntre MNT dans un contexte de
risques [Rousseaux, 2005]. Leurs approches offreatvision complémentaire a cette these
au niveau de la gestion des incohérences entresemations, de la problématique
d’appariementou de l'intégration.

En parallele, le groupe de rechercB& de l'institut de recherche de I'école navale
(IRENav) a donné a cette these son aspect interdiscipgimatre les divers domaines de la
géographie, de linformatique, et de la géomatidue. effet, les axes de recherche de ce
groupe se focalisent sur la modélisation et I'asalge I'information spatiale et temporelle
dans les SIG a deux et trois dimensions appliga&esontexte maritime. lls s’organisent
selon deux axes majeurs :

- le développement de modeéles spatio-temporels diat&n et danalyse de

I'information géographique ;

8 http://recherche.ign.fr/labos/cogit/sigma/indemht
® Processus qui vise a identifier entre deux basadodnées les représentations du méme phénomémertie
réel.
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- le développement de modéles de représentation etrailement des données
maritimes dans les domaines du transport et déclarisé maritime.

Ces thématiques comprennent le raisonnement spatiainporel, la géométrie algorithmique
et géomorphométrique et la conception de SIG. Letside cette these se place donc
transversalement entre ces domaines d’études :ignament parce qu’elle tient compte des
changements morphologiques temporels, sources offiérences lors du processus
d’intégration [Sriti et al.,, 2005]. Deuxiémementrga qu’elle se base également sur la
caractérisation de relief via ses éléments topdggaps [Saux et al., 2004]. Et finalement
parce qu’elle reprend les travaux développés pav$Dele, 2002] sur 'appariement de bases
de données a l'aide de l'algorithme de Fréchet.td@ouwes notions sont utilisées afin de
réaliser un outil SIG d’intégration de MNT basé $analyse du paysage littoral afin de
proposer une représentation continue terre/mereffat de nombreuses organisations ou
organismes gouvernementaux ont établi I'importametela nécessité de posséder une
cartographie compléte et précise du littoral.

4 Démarche et problématique

Pour faire face a cette demande, de nombreux proges de recherche et de campagnes de
ré acquisition ont été lancés. Cependant il n’exagtcune indication sur la maniere de traiter
par la suite ces données au mieux afin d’obterér n@présentation continue ni comment les
intégrer avec celles déja existantes. Cette eétapengtemps été considérée comme
secondaire. Néanmoins elle entraine de nombreusesire et imprécisions liées aux
traitements effectués parfois de maniére non ap@®pEn effet, les processus d’intégration
employés sont définis selon un jeu de donnéesfapéziayant une qualité qui lui est propre,
et la connaissance gqu’a l'utilisateur du milieuilgétudie. Il en résulte la plupart du temps, la
mise en place de méthodes ponctuelles non rébtidisalans un autre contexte. L'idéal serait
de pouvoir disposer d’outils permettant dans unmpge temps un pré traitement générique
des données et dans un deuxieme temps, en caffiddgtds, de permettre a l'utilisateur de
décider des traitements les meilleurs. Ceci serogpp de ce qui est réalisé pour l'intégration
de bases de donnée géographiques.

La démarche ici est donc d’établir un lien entedemaines de la géométrie algorithmique,
de la géomorphologie et enfin des systemes d'indtion géographique au travers de
l'intégration de données Terre/Mer. Les processugégration actuellement décrits font
appel a des notions et des outils développés pgédenétrie algorithmique et appliqués aux
bases de données géographiques multi représestafttsux dimensions). Les données
Terre/Mer utilisées dans ce travail sont des madélanériques de terrain (trois dimensions)
pour lesquels tres peu d’outils SIG ont été dévsdsp

L'objectif de cette these est de proposer une méthodologiggration de MNT de maniere
a obtenir une représentation continue la plus exacdssible en fonction des données
disponibles. Pour cela divers outils SIG sont nesiess. Certains des outils identifies ont
donc été implémentés afin de répondre a cettetatt€ette these se place ainsi a la frontiere
entre la géographie, la géométrie algorithmiquéessIG (voir figure 1).

La géographie, par I'intermédiaire de la géomorpbid littorale apporte la compréhension
nécessaire du paysage pour réaliser une intégraiotinente des MNT. La géométrie
algorithmique met a disposition des outils de camigsan et d’appariement d’objets linéaires,
ponctuels ou surfaciques. La programmation de oéits permet d’effectuer une fusion de
ces objets. Les SIG, par la visualisation de cemées nouvellement intégrées, offrent une
multitude d’applications possibles.
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Le point fort de la méthodologie présentée estluest générique a tous types de MNT
(issus du programme Litto3D ou antérieurs) maidage aux divers paysages traités dans les
modeles numériques. Ainsi, les éléments qui forgddicularité d’'un relief sont conserves.
L’originalité de cette préservation de l'informatialé du relief est d’éviter une perte de
I'information pertinente pour des modélisationgu#ures (présence ou non d’ « accidents »
dans le paysage).

Les difféerentes étapes d’intégration impliquent npggement de pouvoir mesurer des
similitudes entre objets issus de deux bases deédsn A partir de ces mesures il s’agit de
déterminer si les deux objets étudiés représebientle méme phénomene du monde réel ou
non (appariement). Les outils de comparaison gppdieiement qui permettent de réaliser
cette étape sont issus de ceux déja existantdgmdonnées 2D.

Ensuite les différents types de relief sont id&#iau sein de chaque modele numérique de
terrain. Une typologie basée sur des connaissacgeomorphologie du littoral recense de
maniére exhaustive les diverses classes de paysaiiEs.

Géomorphologie
Géographie

Géomorphométrie

Comparaison et
Appariement
de données

Systemes
d'Informations
Géographiques

Géomeétrie
algorithmique

Figure 1 : Positionnement de la thése.

Cette typologie est alors complétée a l'aide deewal numériques données par la
géomorphomeétrie. Ces valeurs permettent I'extracties reliefs identifiés par la typologie
dans n'importe quel MNT. Par ailleurs, des algonéls de traitement ont été suggérés pour
chaque type paysager en fonction de ses caramjgest De cette maniere il est possible
d’adapter les traitements effectués sur le modéleaiesi préserver les informations
importantes lors de I'intégration.

La méthodologie d’intégration mise en ceuvre a pour but de produire au final odeate
continu et cohérent entre les divers modeles. &flectue pour cela un enchainement de
traitements répartis en trois phases principalévigant a préparer au mieux les données au
processus d’intégration (conversion dans un systeamtographique, enrichissement et
segmentation des modéles, appariement, etc....)tékéh de cette méthode est qu’elle
travaille de maniére relative sur les données -efiémes. Elle saffranchit donc des
problémes de positionnement, de variabilité temfmwreu de difféerence de qualités. En
conséquence, elle permet d’intégrer des données eeistantes comme des données
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nouvellement produites avec les mémes considégmpagsageres. En ce sens, elle se veut
adaptative tout en étant générique.

5 Plan de these

Les différentes phases de la méthodologie d’intémgrasont directement dépendantes des
outils sur lesquels elle se base. Par exemplesiarfiuproprement dite ne pourra s’effectuer
gu'aprés une étape préalable de recalage des doreiéde la détection des éléments
représentant le méme phénomene du monde réel.

La premiere partie de cette thése réalise toutodthhne description de I'ensemble du milieu
littoral, des agents édificateurs du relief préseatdes classes de paysages rencontrés sur les
cOtes. Elle définie ensuite les termes utilisés bt processus d’intégration et pose ainsi les
fondements des processus d’intégration pour desédsn2D. En complément, elle détaille la
structure des données 3D et ce qui a été étabiit ldadomaine de la fusion de MNT.

Les algorithmes de fusion choisis suite a I'état’de et les types de relief a traiter étant
connus, il est nécessaire dans une seconde patipliquer quelles sont les extensions
imposées pour réaliser cette intégration, conforemdraux objectifs définis.

Une troisieme partie effectue la synthese de teujw a été introduit précédemment en

décrivant en détail la méthodologie d’intégrationgmsée et son application sur des données
simulées simples. L'application a ce type de dosngermet de vérifier la robustesse des
outils implémentés, et ainsi les valider, mais égant d’en mesurer les limites et de

proposer des améliorations futures.

La conclusion dresse un bilan des apports de tedse vis-a-vis du processus d’intégration.

En perspectives, elle propose également des amuitios des outils développés en vue d’'une
chaine de traitement la plus automatique et complessible.
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LITTORAL ET INTEGRATION : PRESENTATION, ETAT DE L'ART ET DISCUSSION

Un processus d’intégration de plusieurs jeux denden, qu’elles soient planes ou de relief,
vise la compilation de I'ensemble des informatidigponibles de maniére cohérente et non
redondante sur une méme zone. Selon la naturergafiisation des données, la méthode de
fusion ne peut pas étre la méme. Pour les donnéees) de nombreuses méthodes et
processus de fusion ont été amplement développéeceits dans la littérature ([Laurini,
1996], [Devogele, 2000], [Beeri et al., 2004]). #8 basent en général sur les identifiants
communs contenus dans les tables attributaires digmées vectorielles. Si aucune
information analogue n’est disponible, un procesiisnise en correspondance des données
homologues entre bases (appariement) est mis en jeu

Pour des données de relief en revanche, ces métotéte trés peu ou pas développées. En
effet la fusion d’'un modele numérique de terrainN(M, qui ne possede pas de table
attributaire, se borne le plus souvent & moyeneemltitudes « Z » selon le positionnement
géographique X et Y des points (ou des cellules poe grille raster). Si ces derniers sont
décalés I'un par rapport a l'autre, des difficulégparaissent. En effet il existe peu de moyens
pour veérifier la bonne mise en correspondance dmelas entre eux.

Un processus de fusion complet se doit, pour gadangqualité du résultat final, tout d’abord
de comparer les données, puis d’apparier cellesaptihomologues et peuvent étre mises en
correspondance et enfin de les fusionner entrs.elle

C’est pourquoi l'objectif de ce chapitre est derdaila synthése des travaux faits
précédemment en matiére d'intégration, tout d’atsarddes données planes (2D), puis sur
des modéles de relief numériques.

Afin de bien comprendre le processus d'apparieneentomment il s’effectue au travers
d’algorithmes divers, il convient tout d’abord détalller la représentation numérique des
données 2D, puis de la méme fagon de présentdoteses 3D et leurs différents formats.

La premiere partie de ce chapitre esquisse le uniiioral dans son ensemble, en décrivant
les agents intervenant dans la morphogenese (fmmat évolution du relief) ainsi que le
zonage lié aux grands domaines climatiques.

La seconde partie définit les notions d’élémenhplde comparaison, d’appariement, et de
fusion. Un état de I'art énumere ensuite les ciifiés types d’éléments 2D. Enfin il expose les
méthodes de comparaison, d’appariement et de falgignimplémentées pour chacune de ces
catégories.

La troisieme partie présente de la méme manierbINE, a savoir leur mode de production,
leurs formats, l'estimation de leur qualité aingi’'ume synthese bibliographique des
précédents travaux en cours ou déja réalisés aarmde fusion de MNT.

La quatrieme partie se focalise sur les probléniappdriement de données de relief en
retrancant notamment les difficultés liées a laessité de surmonter les décalages
planimétriqgues et altimétriques. Le processus didgpment de modéle numérique est
introduit au travers de I'énumeération des élémguots/ont permettrent sa réalisation.

.1 Présentation du milieu littoral

Le littoral représente l'interface entre la teteemer et 'atmosphére, mais plus qu’un simple
trait de cbte, c’est avant tout un espace géoguaphvivant qui posséde sa dynamique propre
issue des trois domaines qu'il cotoie. Il compddstran, superficie comprise entre le niveau
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de plus haute mer et celui de plus basse mer (pnbextidale), la zone infratidale et I'arriere
cOte (zone supratidale).

La zone infratidale est constituée par les fondsanmues toujours immergés qui débutent au
niveau des plus basses mers. L'arriere cbte désgnerres susceptibles d'étre atteintes par
I'eau salée (lors d’'une tempéte ou d’une inondation directement influencées par I'action
des eaux marines et le vent (dans les deltasstaaires ou les marais maritimes). De part sa
position, I'élaboration du relief de la zone lithte reflete les effets de multiples processus
dynamiques, gu’ils soient maritimes, continentatfou atmosphériques. Pour cette raison,
certains milieux possedent une influence contirderglus marquée (marais maritimes) tandis
que d’autres voient I'expression majoritaire desrag marins. En effet, le modelé paysager
est dépendant de I'action d’agents morphogéniqude ses environnements géographique et
climatique.

Indépendamment du contexte lithologique qui, ennl@me, entraine des variations
morphologiques importantes, cette section décr#é #ments morphogénigues (actions
mécaniques et actions physico-chimiques et biolozgy} Elle présente également les
principaux domaines climatiques dans lesquels gesta s’expriment plus ou moins.

.1.1  Agents morphogéniques des reliefs littoraux

Les agents morphogéniques sont des processus é#@regmjui se combinent de maniére a
faconner le relief [Coque, 1993]. Selon le typeltdtation engendrée sur le milieu, il est
possible d'établir un classement des divers prosessactions a dominantes mécanique,
physico-chimique et biologique.

.1.1.1  Actions mécaniques

Les agents a dominante mécanique agissent majentant par I'intermédiaire de I'eau (via
les vagues, les courants marins, les marées, letdel sel). Leur action combinée au vent
entraine le plus souvent I'érosion (fragmentatibdésagreégation) de la roche en relation avec
sa porosité et sa fracturation. Sur d'autres tygessubstrats comme le sable I'action se
manifeste également par un déplacement de matiéseipe sédimentation.

Vagues

Les vagues peuvent avoir sur le paysage une adialominante érosive (phénomene
d’ablation), de dépbt (jet de rive) ou de transi{dérive littorale), modifiée ou non par les
marées. Ces actions sont gouvernées par la batlm@ti entraine les phénomenes de
turbulence, ou de déferlement en bord de plage.dé€eier a un impact plus fort sur
I'élaboration des formes (morphogenese) en raiserichportante dissipation d’énergie
contenue dans la vague. L'effet de cette actionamigae est plus ou moins marqué selon la
topographie, I'exposition et le substrat rochewnxcomtrés. Ainsi, sur des cotes a falaises, les
vagues peuvent détacher des blocs importants, desezncoches susceptibles d’entrainer des
eéboulements, et engendrer I'abrasion des affleunss®cheux grace au sable et aux blocs
véhiculés dans I'eau [Valadas, 2005].

Courants marins

Les courants marins sont des déplacements a liéghlahétaire des masses d’eau des mers et
des océans. Les facteurs qui déterminent ces mantsraont d’une part les vents, et d'autre
part la difference de températures, de salinitésoet les difféerences de densités des eaux.
Ces facteurs distinguent deux types de courangs .cburants de surface et les courants
profonds [Saint-Guily, 2006]. Concernant leur iefhce sur le modelé littoral, seuls les
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courants de surface ont un réel impact sur le néddedral avec les courants de débris (ou de
dérives littorales), les courants de déchargessetburants de marée [Derruau, 1988].

Les courants de marée

La marée est le mouvement montant (flux) ou desoeng@eflux) des eaux des mers ou des
océans causé par l'effet conjugué des forces détagian de la lune et du soleil. Selon la

force de son courant (influencé par la pente géeéralle peut soit avoir une action érosive,
soit au contraire favoriser la sédimentation effiédides cordons littoraux par exemple

[Tricart, 1995].

Gel
Le gel agit en tant que processus climatique ntajoeiment dans les régions froides, et a une
échelle moindre aux latitudes tempérées, de traisiénes :

- Par lintermédiaire de la glace d’hiver qui constitunpied de glaceadhérant aux
falaises au niveau des hautes mers. Lorsque cgeallescend, le poids entraine alors le
détachement de blocs entiers du support [Derru@88]1Par ailleurs la succession de
phases de gel et de dégel favorise I'éclatemetd deche par agrandissement de ses
fissures (phénomenes de cryoclastie).

- Par lintermédiaire des icebergs qui emprisonnesg Hlocs qui peuvent soit étre
délestés soit raclés sur les fonds marins de failofondeur [Derruau, 1988].

- Lors de la fonte de coins de glace en été, ce goua conséquences d’évacuer par la
mer des morceaux de substrat présents entre les deiglace et d’entrainer le recul
de la cote de plusieurs metres par an [Derrualg]198

Vents

En plus d’étre a l'origine de la houle, les ventg on impact fort sur des paysages de sable
dépourvus de végétation. En effet, selon sa fa@eggularité et la granulométrie des sables,
le vent mobilise les éléments sableux, le plus entuwers lintérieur des terres, pour
constituer des dunes littorales [Valadas, 2005].

1.1.1.2  Actions physico-chimiques et biologiques

Ce type d’actions privilégie en majorité les praeesd’altérations : corrosion et dissolution.
La composition du substrat va donc jouer un rélaubeup plus important que pour les
actions mécaniques.

Dissolution

Le processus de dissolution, produit essentielléman les organismes vivants et I'eau de

mer, exploite les fractures et lignes de faibledsela roche, majoritairement les roches

carbonatées. Elle s’effectue par les embruns asudedu niveau de marée haute (appelée
dissolution karstique en raison de sa présenceritadje dans les paysages de type karst) et
sur I'estran grace a la présence de flaques [Derri@88]. Les formes de dissolution des

calcaires se traduisent par :

- Les lapiés littoraux (forme la plus courante desstisa paysages faconnés dans des
roches solubles carbonatées) qui se manifestentinmrsurface déchiquetée par de
nombreuses rainures, fissures et crevasses astadtiables plus ou moins profondes
issues de la dissolution et regroupées en enseniases.

- Les vasques de quelques metres de diamétre etedfomd plat permet la persistance
de mares a marée basse.

- Les encoches de corrosion, plus fréequentes enuntil@pical, et favorisées par les
sécrétions des étres vivants.
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- La désagrégation granulaire, engendrée par leatiars de volume dues aux cristaux
salins formés par évaporation de I'eau [Tricar@3]qprocessus d’haloclastie).

Actions biologiques

La faune et la flore présentes dans I'écosystettardl ont divers types d’actions sur leur
environnement. Les débris des organismes a cosjuiitetests fournissent des matériaux
meubles qui augmentent la quantité de matérielnsutaire des plages et des cordons
littoraux [Tricart, 1995]. Certains autres organesncomme les algues encrodtantes ou les
récifs coralliens sont des organismes constructgurgermettent I'édification de modelés
tout en les protégeant de l'attaque érosive desiesmagD’autres au contraire participent au
déemembrement des roches, soit en les perforant ypeture, soit en les corrodant comme
certaines algues cyanophycées sur le calcairegqrit995].

.1.2  Zonalité des formes littorales selon les
grands domaines climatiques

Les modelés d’'une région sont marqués par la ptésda formes élémentaires spécifiques
dues a des combinaisons de processus morphogémaquesiliers dépendant du contexte
géographique et climatique. Les travaux de [Vala@d@85] que nous utilisons ici permettent
de différencier trois grands domaines a I'échelimétaire.

.1.2.1  Zones tempérées

Ces types de littoraux comportent surtout des a@telseuses, des cotes basses (sableuses ou
en sédimentation) des vasiéres et accumulationati#sg Ills sont caractérisés par une forte
action mécanique des vagues (vents, tempétes frig)eentrainant une érosion importante
et un recul du trait de c6te [documentation fraseail997]. Le dépbt du matériel érodé
engendre une superficie assez conséquente descobigtsuites a partir d’accumulation de
sédiments (marins, €oliens ou terrestres) : plafjegs et marais [Valadas, 2005].

1.1.2.2  Zones sub-tropicales

Ces latitudes favorisent les actions physico-chiregy et biochimiques comme agents
morphogéniques du relief. Il est également fréqueriine forét littorale pénétre jusqu’a la
mer par le biais de mangroves et joue un réle datde matériaux fins, favorisant le
remplissage de baies et de marais [Valadas, 2085]cotes sableuses, les vasiéres littorales
et les deltas sont de tailles tres importantesaesom de I'abondance de sédiments apportés
par les fleuves.

1.1.2.3  Zones polaires

Ces milieux sont marqués par une saisonnalité fdares les zones ou il existe un dégel
saisonnier. L’action mécanique est dominante ajnsi des conditions climatiques extrémes.
Tous les processus morphogéniques sont majoritaitermommandés par le gel, ce qui

entraine la formation d'immenses calottes glacsafi@landsis) qui, lorsqu’elles débordent sur

la mer, forment des plates-formes épaisses deepitssidizaines ou centaines de meétres a
I'origine des icebergs. Les plates-formes d’éroditiorales, les deltas, et les plages sont
également tres développés [Valadas, 2005].
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|.2 Intégration d’élements 2D

Cette section présente les éléments plans powrdbskes processus d’intégration de données
ont tout d’'abord été développés vis a vis des demri#D. Les notions de dimensions
géographiques d’'un objet, de fusion, de comparagtatiappariement sont donc définies en
premier lieu afin de permettre au lecteur d’avaie lbase bien définie pour considérer la suite
du rapport. En effet, dans le domaine de l'intdgrade données, un méme terme a souvent
des significations multiples ou est utilisé de déliintes maniéres. Ensuite les multiples
processus d’appariement et leur mode de compardeodonnées sont détaillés.

1.2.1 Définitions

1.2.1.1  Dimensions géographiques des objets

La notion de dimension peut avoir plusieurs seos parle soit de dimension d'un objet
relativement a sa taille (longueur, largeur, profeur, diameétre), soit de sa dimension comme
étant le nombre de variables qui définissent I'espaectoriel dans lequel est décrit cet objet
(X, Y, Z, mais il peut y avoir d’autres grandeuosmame le temps par exemple).

Dans cette thése, un objet plan avec deux coorésnf}€ et Y) est de dimension « 2 ». La
dimension 2.5 s'utilise pour les modeéles qui a uetXin Y n’associent qu’une seule et unique
hauteur Z. S'’il s’agit d’informations de relief, ceeprésentations sont appelées des Modéles
Numériques de Terrain.

La 2.75D [Cambray, 1994] ajoute un niveau de détaipermettant d’associer deux altitudes
Z a une méme position tandis que la 3D autoriséréess et donc plusieurs Z pour un méme
XetY.

-
| N \
) 2.75D

2D 23T

A

Figure 2 : Exemple de représentation d’un pont setoles différents types de modéles disponibles (2D,
2.5D, 2.75D et 3D, source : [Devogele, 1997])

A titre d’exemple, la figure 2 illustre différentesprésentations d’un pont dans les diverses
dimensions : 2D, 2.5D, 2.75D et 3D.

1.2.1.2 Comparaison entre deux objets ou un ensemble
d’objets

Les sections qui suivent se focalisent uniguemenlkasdéfinition générale de la comparaison
et l'inventaire des disparités les plus communesefet, les outils propres au processus de
comparaison sont différents selon le type de géuenébnsidére. lls sont donc détaillés plus
amplement par la suite dans les parties consaatgesbjets 2D et 3D.

Une comparaison entre objets met en jeu toute fonction qui évalae différences ou des
similitudes. Ces mesures s’effectuent a I'aideiglerd outils disponibles comme I'emprise de
I'objet (figure Ja)), sa forme (figure @®)), sa géométrie (figure 4), ses attributs thémasqu
(figure 5), et ses relations topologiques (figujeaec un ensemble d’objets voisins. La
comparaison entre éléments issus de deux jeux deéde divers n’est pas un processus
simple car il existe un grand nombre de dispagtése les objets 2D.
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La figure 3 illustre un exemple de comparaison eemteux objets issus de deux jeux de
données différents, chacun représentant des paliséactes d’'un méme fleuve. La figure
3(a) montreles emprisesiécalées avec néanmoins un recouvrement entse ellEmprise
d'un objet géographique est souvent représentédepaius petit rectangle englobant sa
géométrie. Ce rectangle est généralement orieltg ks axes X et Y.
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Figure 3 : Représentation d’'un méme fleuve dans deilbases géographiques avec a) des emprises
différentes, b) des niveaux de détail différents dine base a 'autre.

La figure 3b) dessine des niveaux de granularité variables égrebjets des deux bases de
données. Le tracé en pointillé a été simplifié (par processus de généralisation
cartographique [Ruas, 2002a] par exemple) alorspgue le deuxieme tracé, un niveau de
détail important est présent. Pour cet exemplerdid{b), si des outils de comparaison des
formes sont employés, les deux objets ne sont gasnus comme identiques car I'écart
entre les niveaux de détail est trop grand. Il e méme pour des objets variables dans le
temps comme le trait de c6te ou le lit des fleuves.

Figure 4 : Exemple de différences de géométries poun fleuve selon I'échelle : a) une ligne (au Norde
Crozon) et b) un polygone (avec un zoom plus forus le fleuve) (Source :http://www.geoportail.fr/)
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L’exemple de la figure 4 représente un méme fledwet la géométrie differe (voir ellipse
rouge) selon I'échelle et le type de carte consgislélune ligne au 1/ 50 000 et une surface au
1/25 000 (Scan 25 de I'lGN). La comparaison dedms objets n’est alors possible qu’apres
avoir effectué auparavant une squelettisation dautéace [Mustiere, 1995]]. Par ailleurs, il
est a noter qu'au sein d'une méme carte un objat peoir une sémiologie graphique
évolutive. Un fleuve par exemple est dessiné par ligne a sa source, la ou il est le plus
petit. A I'inverse dans un estuaire, ou son étengkteplus importante, il est représenté par
une surface.

Au niveau des attributs thématiques, il existe iadss disparités illustrées dans la figure 5:
les trois objets dans la base de données 1, ayaatnibut « type de cours d’eau » de valeur
fleuve, sont décrits comme un « cours d’eau impbrsaou un « cours d’eau moyen » dans la
seconde base. Les dissemblances entre les atjpitmaises et I'absence d’identifiant commun
obligent l'utilisateur a favoriser les outils dengparaison géomeétrique pour les données
géographiques.

Attributs
thématiques BD1 :

Attributs
thématiques BD2 :

1 : Fleuve 1 : Cours d’eau important
2 : Riviéere 2 : Cours d’eau moyen
3 : Torrent 3 : Petit cours d’eau

Figure 5 : Exemple de tables attributaires thématiges différentes d’'une base de données a l'autre.

Un phénoméne du monde réel peut étre représentinpatsjet, un ensemble d’objets ou une
partie d'un objet plus général. Cette diversitéigebla compléter les outils de comparaison
totale par des outils de comparaison partiellesstaiitils de comparaison entre un objet et un
ensemble d’objets.
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Figure 6 : Représentation d’'un méme fleuve dans delbases géographiques avec des relations
topologiques variables (absences de nceuds)
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Pour ces derniers outils les relations topologigsms utiles pour regrouper les objets. Le
terme relation topologique s’emploie pour évoquerghnisation spatiale et la connectivité
des points (nceuds) et arcs (entre deux nceudsjgdes lqui constituent la base de données.
Dans le cas d’'un objet linéaire, le processus depapaison mesure les différences ou les
similarités entre cet objet et un objet composiiemié d’'une suite d’arcs et de noeuds de
l'autre base. La figure 6 représente deux fleuves,sous la forme d’'un unique objet, I'autre
sous la forme de plusieurs arcs.

Dans cet exemple, I'objet 1 peut étre comparé dvecdes objets composites suivants :
ADEGH, ADEFH, BDEGH et BDEFH.

Pour recenser I'ensemble de ces disparités, iltexiges fonctions de comparaison qui
renvoient soit une distance (d’autant plus impdgague la différence entre les objets
comparés est grande) soit une similitude. Cettri¢ler se présente sous forme d’'une valeur
comprise le plus souvent entre O (aucune similjtodel (objets completement identiques).

1.2.1.3  Appariement de deux jeux de données

La notion d’appariement est liée a celle d’homatoddes objets, issus de divers jeux de
données, sont homologues s’ils représentent le m@m&nomene du monde reel.
L’appariement, aussi appelé « conflation » ou « data matchieg anglais, est le processus
qui consiste a établir les correspondances entgeobgets homologues [Devogele, 1997].
Cette mise en relation s’appuie sur les outilsaeparaison et elle peut étre soit totale entre
les deux objets, soit partielle.

Ce processus comprend de nombreuses applicatisfedapte aussi bien a la reconnaissance
automatique d’empreinte digitale, qu’au principerdarphing (passage continu d’une image
a une autre, [Sederberg & Greenwood, 1992]) ou mike a jour de bases de données
géographiques [Mustiere & Devogele, 2008].

L’appariement géométrique s’applique sur la comparaison de la forme et deokition des
objets. L'appariement thématique consiste a rechercher les objets homologues graxe
valeurs des informations thématiques portées pars lattributs [Bel Hadj Ali, 2001].
L'appariement topologique utilise les relations topologiques et est souvetilisé pour
mettre en correspondance les données de type ré$€abay & Doytcher, 1994],
[Dimitrijévic, 2000].

Type de relation
= N N BDL
1-1 e =
’
\-.._--" L BD 2
1_n M\
- b Y f-.‘lh
\“'-—l", \‘!-’-"
n-m M/\

Figure 7 : lllustration des différents types de redtions entre bases de données.

Le propos de cette these étant I'appariement dudan finale de deux types de MNT
différents, nous ne détaillerons pas l'apparienteématique ni topologique, tous deux peu
adaptés a un modele numeérique de terrain a I'hesiteelle.
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L’absence fréquente d’identifiant commun entrebases, les différences de représentation,
les imprécisions de positionnement géographiqukien de description des phénoménes font
gu’aucune solution simple et générique n’existguatin seul critere de comparaison ne suffit

pas. Le type d’appariement entre objets peut étfé,1-n, n-m.

Un appariement 1-1, signifie qu’a un objet du jeuddnnées 1 correspond un et un seul objet
du jeu de données 2. La relation 1-n signifie quiaobjet du jeu de données 1 équivalent

plusieurs objets du jeu de données 2 tandis quandigue qu’avec plusieurs objets du jeu de

données 1 coincident plusieurs objets du jeu daé&m2 (voir figure 7).

Les processus d’appariement se basent raremennsweule méthode de comparaison pour
déterminer si les objets sont homologues ou noneffat une seule mesure ne suffit pas a
lever les indéterminations dues aux disparitésemtégs dans la partie comparaison.

Par ailleurs, il existe également le pré-apparigmere processus consiste en une pré-
sélection des objets potentiellement homologuemipbas deux jeux de données. Ceci est

souvent réalisé a I'aide de mesures de zones (cdfemprise abordée précédemment), qui

permet de sélectionner parmi un jeu de donnéesatedidats possibles, puis I'appariement est
finalisé grace a des mesures de distance et/oorohe f(détaillées ci-apres).

1.2.1.4 Fusion de données

Le terme fusion désigne un ensemble de processusogsiste a partir de jeux de données
multi sources a n’en obtenir plus qu’un seul e fusionné, possédant une information plus
riche que les deux jeux d’origine.
Le résultat du processus de fusion est de :
- supprimer la redondance ;
- résoudre les problemes d’hétérogénéité ;
- regrouper les informations complémentaires appsrgEe chacune des données afin
de produire une description plus exhaustive du piméme représenté.
Il existe essentiellement trois applications dautaon :
- soit la propagation de mises a jour d’'une baseaiméks a I'autre a I'aide des outils
d’appariement [Bel Hadj Ali, 2001],
- soit la fusion de la zone de recouvrement de deux jfin d’obtenir un modéle
continu (base de donnée, modele numérique, etc.),
- soit l'enrichissement d'un jeu de données a laidein autre qui dispose
d’informations complémentaires ([Rousseaux, 20[Fjdobnikar, 2005]).
Une fusion de jeux donnés de recouvrement totalua put de produire une base de données
multi représentations homogéne au niveau des @titrilecopiés et sans objets redondants. En
géographie, uneeprésentatiorest une interprétation et une décomposition dudeagel en
bases de données exploitables par des SIG [De&egadgé, 1996].
Si le recouvrement n’est pas total il s’agit aldesfaire une fusion dans la zone commune et
de conserver les données d'origine dans les zormgsgs a chaque jeu en assurant une
transition continue entre les trois zones. Prefdn@mple de deux bases de données, la
premiere contenant les thalwegs issus d’une bademees geographique terrestre (en rouge
sur la figure 8) et la seconde leur prolongemensda domaine marin proche (au niveau de
leur embouchure, figure 8). Les deux bases onedgwises différentes qui se recouvrent au
niveau de l'estran. Le résultat de la fusion perdiatoir un jeu final d’'une emprise plus
large et continu d’'un domaine a l'autre.
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BD
terrestre
L—k Fusion L\
BD .BD
maritime finale

Figure 8 : Exemple de fusion entre deux bases dermltées terrestre et maritime.

En conclusion, le processus d’intégration va pemmet'apparier entre eux les éléments de
différentes bases de données grace aux resultdsideomparaison afin de les fusionner en
dernier lieu. Les différentes étapes sont les swdg: premierement des outils de
comparaison, basés sur des mesures de distancesdes valeurs d’emprise, sont utilisés.
Ensuite vient 'appariement de tout ou d'une patiés géométries issues des deux bases qui
représentent les mémes phénomenes du monde rdil. IEmmodéle final est obtenu en
fusionnant les objets redondants au niveau de tee zite recouvrement des deux bases.
Finalement les parties non appariées sont recptigsque I'ensemble reste cohérent.

|.2.2  Intégration de points
1.2.2.1  Outils d’appariement de points

Les meéthodes d’appariement actuelles sont pour #&eure partie fondées soit sur
I'appariement des objets les plus proches (appaneméométrique) soit sur I'appariement
thématique. Seuls les appariements géométriquess kag le positionnement d’'un objet
seront détaillés ici. Cet état de I'art s’appuigaritairement sur l'article publié par [Beest
al.,, 04] sur le sujet.
L’appariement géographique entre deux ensemblexctpels se base sur la distance
euclidienne afin de déterminer le voisin le plueghe. La principale méthode utilisée pour
'appariement géométrique est celle dwne-sided nearest neighbor join. Celle-ci
fusionne un objet d’'une base de données avec t'atges l'autre base le plus proche
géographiquement.
Ce type d’appariement pose un premier probleme aoas ou la localisation dans une des
deux bases est entachée d’un biais et un secdiagariement entre objets est de type « 1-
n ». Par ailleurs, I'auteur démontre la non symeéties résultats obtenus : un appariement A-
B ne donnera pas les mémes résultats qu’'un apparteBrA.
Trois autres méthodes d’appariement ont été défipa [Beeri et al., 2004] de maniere a
présenter de meilleurs résultats au niveau dernteégie quel que soit le taux de recouvrement
tout en autorisant des relations de type 1-2. Empbtément, deux autres notions sont
définies :

- un facteur de choiX« choice factor ») qui est le nhombre d’objets slam cercle

d’investigation dont le rayon d’action est égaidtérvalle d’erreur.
- le degré de_recouvrememui représente la mesure de la fraction d’objais g
possédent un homologue dans l'autre jeu.

La premiere méthode utilisée, appelémutually nearest method», est basée sur I'idée que
deux objets sont homologues s’ils sont mutuellenehplus proches. L’avantage principal
de cette méthode est une faible sensibilité auédegr recouvrement entre données, en

27



LITTORAL ET INTEGRATION : PRESENTATION, ETAT DE L'ART ET DISCUSSION

revanche dans le cas d'un facteur de choix impgrias résultats se montrent décevants
puisque seulement deux voisins proches au maxinamh®is en compte. Par ailleurs, les
tests ont montré qu’elle donnait de meilleurs fégsilpour un pourcentage d’objets communs
(ou degré de recouvrement) faible.

La méthode probabiliste @robabilistic method »), troisieme méthode décrite pour la fusion
de jeux de points, s’adapte beaucoup mieux lorggdi@cteur de choix est large. Par contre
elle nécessite un recouvrement important des dennée

La derniere méthode introduite, Normalized-Weights-Method» voit son efficacité
optimale pour des recouvrements moyens a petitde @@proche probabiliste permet de
proposer une méthode d’appariement qui aprés amattins donne les meilleurs résultats
quels que soient le type, la densité et le degredaeuvrement des données. Néanmoins, les
appariements « 1-n » et « n-m » entre bases nepepas étre gérés.

1.2.2.2  Fusion de points

La fusion entre des éléments ponctuels est undidonqui calcule une somme : soit une
moyenne des points homologues des deux jeux, seitanservation des points les meilleurs
(indice de qualité ou précision plus grande). Derssdeux cas une fonction supprime les
redondances entre attributs des points modifiés q@giale I'ensemble des points non appariés
de facon a ce que le jeu fusionné reste cohérentlag jeux de points de départ.

1.2.3  Intégration de lignes

Apres avoir détaillé les méthodes existantes poumtégration de points, des outils
d’intégration de lignes vont maintenant étre pré&&snCeux-ci comprennent essentiellement
la comparaison, basée sur des mesures de distapp@riement et la fusion qui inclut une
étape de déformation élastique.

1.2.3.1  Outils de comparaison de lignes

Les distances représentent les mesures les plosia@ds pour comparer des objets et donc
évaluer leur similitude car elles permettent drest les écarts moyen, minimal et maximal

entre eux. En ce qui concerne le processus d’agparit, qui S’appuie sur ces valeurs, I'écart
minimal n’a que peu d’intérét. Nous détailleronscdes notions de distance moyenne et de
distance maximum.

Distance moyenne

Il existe plusieurs distances moyennes, dont ufiaidéans cette thése au chapitre IV. Un
exemple de distance moyenne proposeé par [McMdak386] est la surface entre deux lignes
homologues, divisée par la longueur de référeneeslrface est définie a partir des deux
lignes a comparer, du segment reliant les nceutiauriet du segment reliant les nceuds
finaux. Cette surface est divisée par la longueutadligne en référence pour rendre cette
mesure indépendante de cette derniere.

Cette mesure peut étre rendue symétrique en divesanrface par la moyenne des longueurs
des arcs. La distance moyenne entre les deux legtesnsi obtenue.

La distance moyenne nous donne une idée de I'émayen entre deux lignes et donc de la
précision globale de l'une par rapport a l'autr@péndant, elle doit toujours étre couplée
avec une distance maximale (distance de Hausdordfisiance de Fréchet), sinon elle risque
de donner des résultats erronés [McMaster, 1986].

Distance de Hausdorff

28



LITTORAL ET INTEGRATION : PRESENTATION, ETAT DE L'ART ET DISCUSSION

Par définition, la distance de Hausdorff entre digmxes (Li, Lo) est I'écart maximum entre
celles-ci [Hausdorff, 19]. Elle représente la plwande des deux composantes :
- d; qui est la plus grande distance parmi les diseanuaimales entre les points de L
et le point le plus proche de,L
- d qui est la plus grande distance parmi les diseangaimales entre les points de L
et le point le plus proche deg.L

d, = max| min[dist(p,, p,)] \
p 0L | po0L, Lo

d, = I;)I;IDaLz( gl]ml[ll[dISt( P2; pl)] dz

d,,’= max@,,d,) o, v

Figure 9 : Définition et iltustration de la distance de Hausdorff.

Ces deux distances; dt &, ne sont pas forcément identiques>(H pour la figure 9), surtout
si les lignes n’ont pas la méme emprise.
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Figure 10 : Distance de Hausdorff entre deux ligned’emprises différentes.

La figure 10 illustre le cas ou les deux lignesggakent des tailles différentes : une des deux
composantes de la distance de Hausdoi}f ¢diculées n’est révélatrice que de I'écartement
maximal des extrémités des lignes et non de I'éoaht maximal de points homologues des
lignes. Pour cet exemple, si la valeur ebt la seule prise en compte, les lignes sont
considéréees comme dissemblables. Si la composante da distance de Hausdorff est
calculée a partir d'une partie de homologue a I'extrémité de;l(partie a gauche du point

« B, »), le résultat sera bien meilleur.

De la méme maniére, la non prise en compte deetitation des lignes fait que la distance de
Hausdorff n’est pas tres appropriée pour la comgamade lignes complétement différentes

mais voisines géographiquement.

\

Figure 11 : Probleme de la distance de Hausdorff & des lignes sinueuses.

<

Les deux lignes présentées en figure 11 possedentatation de I'une par rapport a I'autre
de 90° environ, pourtant la mesure de la distante ées deux est faible. Au vu uniqguement
de cette valeur dH, ces lignes peuvent étre corsgdécomme identiques alors qu’elles ne se
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ressemblent pas du tout. dH ici n'a pas de sigtifio réelle sur I'état de similitude des
lignes car elle n'est pas calculée sur les pointediogues mais les points les plus proches.
Dans des cas similaires de lignes sinueuses,distégce ne parait pas appropriée.

Distance de Fréchet et dérivées

La distance de Fréchet ainsi que les autres dissagui en ont été dérivées vont maintenant
étre définies.

La distance de Fréchet :

Elle se base sur I'assimilation de toute ligne camme suite de points orientés équivalente a
une fonction continue f:[a,b} V ou a,bld 0, a < b et V est I'espace vectoriel. La distance
de Fréchet (g [Fréchet, 1906] est la suivante :

Soient f: [a, a']-V et g :[b,b']- V' deux polylignes et || || la norme usuelle,

de (F,9) =inf 10 aa) MaXoy | F (@(t)) - 9(BR)) @
£:101] - [b,b]

Une illustration intuitive de cette distance petreé&onnée par I'exemple d’'un maitre se
promenant avec son chien en laisse. Chacun suiclsemin propre, s’arréte et avance a
volonté mais ne peut pas revenir en arriere. Liance de Fréchet entre ces deux chemins est
la plus petite longueur de laisse qui permet awx ggotagonistes d’avancer en méme temps
en se pliant aux impératifs précédemment énonces.

Une difficulté majeure & son application vient dgecomplexité a programmer (algorithme
d’ordre O(N M log?(N M)) avec N et M les nombres siegments des polylignes [Alt &
Gadau, 1995]). Le développement de la distancae@ehEt discrete a résolu ce probleme et a
aussi permis la naissance d’extensions pour cistiznde.

La distance de Fréchet discréte :

Eiter et Mannila [Eiter & Mannila, 1994] donnent eurapproximation de la distance de
Fréchet réduite a un algorithme d’ordre O(N M) distance de Fréchet discrétgdd

Les lignes L et L, sont discrétisées a l'aide d’'une suite de poirtdj ... Li> et < Lp...

Lo .

Pour reprendre notre illustration précédentg; mbprésenterait la longueur de la laisse
minimale telle gu’'un chemin depuis le couple denpoide départ (L1, L2.1) jusqu’au couple
de points de fin (Ln, Lo.m) existe. Le chemin donne une suite ordonnée dplesyls ;, Ly ))
telle que le couple suivant celui-ci soit 'un desdrois couples :

- (Lyi+1, Loj+1) le maitre et son chien avancent

- (Lii+1, Lzj) seul le maitre se déplace

- (L1, Loj+1) seul le chien avance.
d4r est une bonne estimation de ahr 'approximation est limitée par la distanceximale
entre deux points consécutifs (LongMaxSeq) [Eitdvi&nnila, 1994] :

dr(Ly, Lo) < dge(Ly, Ly) < de(Ly, L) + LongMaxSeg (2

Comme la valeur de la distance de Fréchet partidleulée dépend de la longueur du
segment entre deux points (LongMaxSeg), il estiptesde limiter I'erreur d’approximation
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a un epsilong) en ajoutant des points aux segments de lignegéchantillonnage des jeux
de données. Ainsi la longueur du plus grand segesdrnférieure ou égaleca

La distance de Fréchet discréte entretl, est calculée récursivement comme suit :

dE (Ll.nl LZ.m) (3)
deq (< Ligobina ><Llylop >)Eln 71

min| deg (< Lyge Ly > < LogLomq >)0m# 1
deg (S Ligbin > < Logolomy >)On#1m#1

dg (LsLz)=m

< Lii... Lip1> et < Llpi... Loma > représentent les lignes. Le calcul prend fisdae les
deux lignes sont réduites a deux points singuiefs1> et < L2.2>.

L’exemple illustré figure 12 présente un calculldelistance de Fréchet discréte entre deux
lignes. La premiere ligne;lest composée de 8 points (et N = 8, ded._L; g) et la deuxieme
ligne Lode 7 (et M =8 ded;alyy).
Le calcul des deux matrices, de dimension NxM (Yoremplace le traitement récursif. Ces
matrices représentent :
La matrice de distances euclidiennes (MD). Chaallale MD;; contient la valeur de
la distance entreqliet Ly
- La matrice de Fréchet (MF) qui permet de calcuérativement la distance de Fréchet
[Eiter et Mannila, 94]. La formule de calcul se g@gte ainsi :

MF;; = max (&(Ly;L2), min(MF.1;, MFj1, MF1;4)) 4)

La distance de Fréchet discrétggest la valeur de la cellule MF.

|ignes —e—lignel

—— ligne2

0 I I I I : 1
0 2 4 6 8 10

Figure 12 : Exemple de couple de lignes.

Le tableau 1 montre les Matrices de Distances (Bl@)e Fréchet (MF) calculées a partir des
lignes de la figure 12. Lagglentre ces deux lignes est de : 1,80. Les celknggaune dans la
matrice de Fréchet sont les valeurs minimales deamite calculées entre deux points des
lignes L et Lp.

La distance de Fréchet discrete est egale a andisteuclidienne entre les points homologues
Li. et Ly, Pour ces deux lignes, la distance de Hausddrffestes plus petite (<1), mais pas
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significative en terme d’appariement de points himges. En effet celle-ci est calculée entre
les points Lg et Ly4 (voir figure 12) qui sont les plus proches car tesix lignes sont
décalées I'une par rapport a l'autre.

Tableau 1 : Matrice de distance (euclidiennes) et atrice de Fréchet des lignes de la Figure 12.

x1li| 0.2 15 | 23129 |41 |56 |72 82
ylj 2 2.8 16 |18 | 31|29 | 1.3 1.1
Matrice de Distance (MD)
X2i | y2j 1 2 3 4 5 6 7 8
03 |16 1041|170 |[2.00]2.61|4.09|546|6.91| 7.92
3.2 |34 21331180 |201|1.63|0.95|245|4.52]| 550
3.8 |18 3 1361|251 |151/090|1.33|211|3.44]| 4.46
52 3.1 4 [ 512 | 3.71 | 3.26|2.64|1.10|0.45|2.69 | 3.61
6.5 [ 2.8 51635 | 500 |437|374[242]0.91]1.66 ]| 2.40
7 108 6 | 6.91 | 585 |4.77 422|370 252|054 | 1.24
8.9 | 0.6 7 1881|772 |6.68|6.12|5.41|4.02]|1.84 | 0.86
Matrice de Fréchet (MF)

1 2 3 4 5 6 7 8

1)041 | 170 |[2.00]2.61|4.09|5.46|6.91| 7.92

2 1331]180 |201)|200]|2.00]245]|4.52]| 550

3 |361 | 251 |180|180|1.80|211|3.44 | 4.46

4 (512 | 3.71 | 3.26|2.64|1.80|1.80|2.69 | 3.61
5635|500 | 437374242180 |1.80] 2.40

6 | 6.91 | 585 | 4.77|4.22|3.70 | 252 |1.80 | 1.80

7 1881|772 |6.68|6.12|5.41|4.02]|1.84| 1.80

Conclusion sur les distances linéaires

La distance moyenne est tres utile pour produiee estimation de I'écart moyen global de
deux lignes, cependant aucune n’'a été définie [@supoints homologues. Par ailleurs elle
doit toujours étre couplée a une distance maxirafitede savoir si un écart fort 'est en un
seul endroit (erreur de mesure ponctuelle) ouesilmoyen sur I'ensemble des lignes (biais
de positionnement par exemple).

En ce qui concerne les distances maximales (HaffisetdFréchet), la distance de Fréchet a
'avantage d’étre calculée a partir des points Hogues. La distance de Hausdorff, elle, ne
travaille gu’avec les points les plus proches (gsont pas toujours homologues). Pour cette
derniere des difficultés apparaissent lors de laparaison de lignes sinueuses. En effet la
mesure ne refléte pas toujours la similitude dgselk. Ceci pose probleme dans le cas de
cette these qui utilise comme base des donnéesagdugues naturelles. Ces données sont
marquées par une complexité et un aspect de tgptafrfort (le trait de coté Finistérien par
exemple).

Outils de comparaison de formes pour des objets lgaires

En complément de l'utilisation des distances, d&aitcriteres ont été employés afin de
déterminer la similitude entre deux objets linéair€eux-ci se basent sur la forme
géométrique méme des lignes et non plus sur la nmede leur écartement moyen ou
maximal. [McMaster, 1986] et [Mustiere, 1995] dégsent comme criteres :

- le rapport entre les longueurs des arcs des dguedi;

- le rapport des longueurs moyennes des virages ;
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- la différence entre les directions de chaque segmen

- le rapport du nombre de points intermédiaires ;

- le rapport des sommes des angles entre les seg(aagtss exprimés entre 01ot;

- le rapport du nombre de virages (ce dernier eshidédmme le sous-arc compris entre
deux points d’inflexion).

Plusieurs autres mesures additionnelles ont égeptrées dans [Plazanet, 1996].

Outils de comparaison par zone définie

Une troisieme voie pour la comparaison consistenpl@yer des zones représentant les
emprises des objets pour chaque ligne et a lesa@amentre elles. Ces zones sont calculées a
partir des objets eux-mémes de différentes maniéridspeut s'agir par exemple d’un
rectangle incluant I'objet, d’'une zone définie fiansemble convexe de taille minimale qui
contient la géométrie (enveloppe convexe), etc.reetangles englobants sont les zones les
plus utilisées. Seules les zones qui sont emplogars cette these sont présentées dans les
paragraphes suivants.

Rectangle englobant

Le rectangle englobant se définit comme le rectaigtiuant I'objet en entier. Il peut étre

calculé de deux maniéres :

- soit ses axes sont paralleles aux axes des alsseisdes ordonnées (voir figure 13, cadre
noir en pointillés), plus courant car plus simpleaéculer,

- soit ses axes sont paralleles a la direction aleide I'objet (voir figure 13, cadre noir
en trait continu) et dans ce cas il constitue tdamgle englobant minimum [Devogele,
1997].

Rectangle englobant simple

Axe des ordonnées

0 >

_ - Axe des abscisses . _
Figure 13 : Rectangle englobant simple et rectangknglobant minimum calculés a partir d’un objet. En

comparaison I'enveloppe convexe a également été répentée.
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Le rectangle englobant minimum permet de savoideapent si deux objets ont des emprises
équivalentes.

Bande epsilon

A chaque point ou segment constitutif de la ligest assignée une zone de tolérance
circulaire dont le rayon varie selon la nature aunpreprésenté. Les cercles sont ensuite
associés par leur tangentes communes afin de farneebande de tolérance [Perkal, 1956] :
la bande epsilon. Cette technique a I'avantageedegttre un appariement partiel des lignes
au niveau des points ou des segments et non unéjqien totalite.

La zone tamponest un cas particulier de cette bande [Perkal6]Ll$le est déterminée par
une ligne et une distance d a celle-ci. L’objeédiime a comparer devra donc appartenir a cette
zone tampon pour étre considéré comme homologutte @ene est assez adaptée pour
modéliser finement I'imprécision des jeux de dormnée

L’association rectangle + zone tampon permet dexxnienir compte lors d’'un processus de
comparaison du degré d’'incertitude et d’'imprécigies bases de données entre elles.

La comparaison a I'aide de zones définies s’efteeiu travers de deux mesures : une relation
d’inclusion ou un pourcentage de recouvrement. teampere consiste a vérifier s'il existe
bien une relation entre la zone d’'un objet et lmez@largie de l'autre. Si celle-ci est
réciproque, alors les objets ont méme extensiomrg@bique, sinon I'objet contenu a une
taille plus petite. Pour le pourcentage de recaouerd [Bel Hadj Ali, 1997] a proposé
différentes méthodes de calcul. Lorsqu’il s’agium’ recouvrement total (trés proche de
100%), les objets comparés sont potentiellemenitasies. Pour une valeur inférieure, il faut
arréter une valeur seuil au-dela de laquelle I*¥eatre les objets est trop grand pour gu'ils
puissent étre considérés comme identiques (vairdigia), cas des emprises). Par ailleurs,
dans le cas dobjets partiellement similaires, altf utiliser des indicateurs capables de
distinguer comparaisons globale et locale entrex geométries.

En conclusion, le rectangle englobant est rapidaleuler, mais donne un résultat assez peu
précis : deux lignes de méme taille formant un x &nt le méme rectangle englobant mais
n'en sont pas pour autant identiques. L'enveloppevexe permet elle d’étre plus proche de
la forme de I'objet et d’éviter ainsi ce type denfision, seulement elle présente également
un temps de calcul plus long. De ces remarques euagduisons que le rectangle englobant
(simple ou non) sert de premiere approximationdaygt simple & mettre en place. Il constitue
en effet un trés bon outil de pré-appariement qeimet de seélectionner les candidats
potentiellement homologues. Cependant il doit étnaplété par une autre mesure (distance
maximale par exemple) pour pallier certaines caméijons ambigués entre les objets.

1.2.3.2  Outils d’appariement géométrique de lignes

Afin de déterminer si deux objets linéaires géphiques représentent le méme phénomeéne
du monde réel, le processus doit tenir comptermpsacisions de positionnement et de forme.
Pour cela, quatre catégories d’appariement se éemil:
- appariement par zone définie
- appariement via des mesures de distances entrs ¢bsé sur les mesures issues du
processus de comparaison de lignes)
- appariement par l'utilisation de la forme géometegpropre des objets linéaires
(grace aux outils de comparaison de formes dé&giliés haut)
- appariement par méthodes probabilistes.
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Appariement par zone définie :
Ce type d’appariement utilise les mesures issuda demparaison des zones définies a partir
des objets contenus dans les bases de données@iqges. Les plus utilisées sont celles
calculées a partir des rectangles englobants (raimnet élargis d’'une bande epsilon) ou des
enveloppes convexes. Il en existe également dsawgtyreme celles basées sur les diagrammes
de Voronoi [Arnaud & Emery, 2000]. Deux objets scadidats a I'appariement si :

- le pourcentage de recouvrement entre eux est aoifis

- un des rectangles englobants simples de I'objst inelus dans le rectangle englobant

élargi d’'une bande epsilon de I'objet 2.

Le type d’'appariement peut étre défini en fonctienla relation d’'inclusion. Si I'inclusion est
vérifiée alors I'objet inclus est de taille inféure. Par contre si l'inclusion est réciproque
alors les objets sont de taille similaire ou deetyipn si un élément d’'une base en contient
plusieurs de l'autre base.

Appariement a I'aide de distances :
Ce processus utilise les distances calculées pawgrhparaison des lignes a savoir :

- distance de Fréchet

- distance de Hausdorff
Le principe est d'utiliser les mesures fournies s diverses distances afin de déterminer si
une ligne est candidates ou, dans des cas d'appami partiel, si une partie de la ligne est
candidate a I'appariement avec tout ou une paitieedautre ligne.

Appariement basé sur la ressemblance de forme :

Ce type d’appariement s’appuie sur les mesuresiobgegrace aux outils de comparaison de
formes décrits précédemment. Tous ces criterepdrade longueurs, de sommes, différence
entre directions des lignes) aident a I'apparientBobjets selon leurs ressemblances, mais
seulement pour des relations de type 1-1, ce ¢eidit les cas d’appariements partiels. Pour
cette raison des mesures de distances et/ou de Zeme sont souvent associées afin de
prendre en compte les cas d’appariement 1-n.

Combinaison des différentes techniques d’appariemén

En général une catégorie d’appariement seul net quds pour prendre en compte les
différents cas, 1-1 (total), 1-n, n-m (partiels) ietest nécessaire de combiner plusieurs
mesures.

[Devogele, 1997], [Mustiére & Devogele, 2008] prepnt une pré-sélection des candidats
potentiels a l'aide d’appariements par zone défides distances maximales sont alors
calculées entre les candidats et I'objet a appdFi@alement, des criteres topologiques sont
employés pour définir les appariements 1-1 et 1-n.

Des approcheprobabilistes [Servigne, 1993] [Servigne, 1994] [Salmeron & Médgr, 1986]
[Jamet & Phalakarn, 1989, Phalakarn, 1991] [Le Medamet, 1990] sont aussi suggérées
pour combiner les techniques d'appariement. Ceshadés calculent une probabilité
d’association pour chaque candidat sélectionnénseés criteres de recouvrement, d’angle
relatif ou autre mesure de comparaison.

1.2.3.3  Fusion et déformation élastique de lignes

Les processus de fusion sont souvent simplifiés sbimme (pondérée ou non) des objets les
plus proches parmi ceux des deux bases comparégmsitulat qui sous tend cette opération
est que si la localisation géographique est carettque les bases possédent le méme
recouvrement alors I'objet de la BD1 homologue’dbjét de la BD2 est a la méme position

35



LITTORAL ET INTEGRATION : PRESENTATION, ETAT DE L'ART ET DISCUSSION

géographique ou presque. Le processus de fusiomd @mrs soit un jeu de données en
référence et calque le deuxiéme dessus, soit efeste somme pondérée des deux.

Ces deux opérations entrainent des déformationgé@mnétries des données d’origine. Afin
de garder une représentation cohérente au seinodelenfinal, il est nécessaire d’effectuer
des déplacements des objets non appariés.

[~ LT /

Détection des points Fusion des donnes Déplacement des
homologues appariées autres données

Figure 14 : Etapes de fusion et de déformation élague de lignes.

Le processus de déformation élastique pallie cbl@nee en se basant sur des points corrélés
spatialement d'une base a l'autre et désignéspswit'utilisateur soit automatiquement (voir
figure 14, détection des points homologues). Ceyteration est réalisée par une distorsion
non linéaire de maniére a forcer I'ajustement areats geographiques (points, lignes) a des
positions données. La figure 14 montre les étapatefbrmation : les points sont tout d’abord
désignés par l'utilisateur puis les données appars®dnt fusionnées. De maniére a maintenir
la cohérence au sein du jeu de données final,desébs qui n'ont pas pu étre appariées sont
déformées de maniére a respecter leur géométriegiie avec I'ensemble de la base
[Airault, 1996]. Si le déplacement global est ifgér a une distance par exemple, alors la
déformation élastique permettra une correction wiea lissage, au moins partiel, sinon
complet, grace a des points de controle espacées diistance inférieure & Ces mémes
raisons impliquent que les formes des traits seddaitant plus déformées que le biais de
déplacement est grand par rappaxt a
[TCI, 1999] propose par lintermédiaire de son &gilon « Adjust » dans AutoCAD de
réaliser une déformation semi-automatique. L'wdiésir doit sélectionner manuellement deux
jeux de points de calage et les corréler en utitida relation « From-To ». Le processus
calcule alors automatiquement un nombre de poiotsofogues intermédiaires sur les deux
lignes grace a deux modes disponibles au choixs[@atte chaine de traitement, les points
des deux jeux, de départ (= From) et d'arrivée () $ont fusionnés en un seul : celui
d’arrivée. Le type de relation entre les deux net @¢re que de 1-1 avec cette méthode. De
plus, comme le point gardé est celui d’arrivée desnées prises en référence doivent étre de
meilleure précision que celles de départ.
Une intégration compléte de base de données gdogumpavec emprises limitrophes a été
proposée par [Laurini, 1996]. Cette intégratiomdtéa procédure définie dans [Spaccapietra
etal., 1992] aux bases de données géographiquegrihcipe repris est de mettre en
correspondance deux éléments de bases (classdmjtsttobjets) s’ils décrivent les mémes
phénomeénes du monde réel, ceci indépendammentdesf@ésentation. Cette identification
des éléments homologues des différentes bases pptléa « déclaration des
correspondances ». Cette étape d’appariement mgti€de par :

- des pré-traitements pour €liminer les problémesdig bases de données,

- un mécanisme de transformation élastique pourclordement géomeétrique aux

frontiéres.
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Cette intégration n’'a pas été appliquée a des lulsdennées qui se superposent.

Le processus de déformation peut étre améliorgoenaamt une bande de correction élastique.
Cette bande appliqgue des modifications plus imptesaaux données au voisinage de la zone
de recouvrement et nulles a l'autre extrémité dévdade. Il faut utiliser pour cela une
fonction de déformation plus fine qui permet d'ohitedes déplacements en fonction de la
distance relative a la frontiere [Laurini, 1996].

Bandes de correction élastique

Emprise de
la BDG1

Emprise de
la BDG2

frontiéres
Figure 15 : Exemple de bande de correction élastigu(Source : [Devogele, 2002])

Les méthodes de déformation possedent les incoesmil’obliger I'utilisateur a sélectionner
les points homologues, de modifier tous les poimi&me ceux non sélectionnés, et de ne pas
respecter les géométries de départ (parallélisngges).

Dans l'optiqgue de remédier a cela, effectuer urferd@tion élastique a partir de la distance
de Fréchet partielle permet de disposer directerdestpoints homologues calculés lors du
processus et ceci de facon automatique [Devog@@2]2 En revanche les transformations
élastiques constituent des fonctions non linéaitesparallélisme entre les géométries et la
rectangularité de certains angles ne sont doncqaservés.

Une solution est de compléter la déformation papratessus d’équarrissage [Airault, 1996]
qui contraint la déformation de maniére a respeldsréléments géométriques d’origine
comme les angles droits ou le parallélisme.

Figure 16 : Exemple de fusion + déformations élastues (Source : [Devogele, 2000])

Concernant la fusion, la société Geomod a égalergafisé un logiciel de mise en cohérence
des données du cadastre avec les bases de doer8€NdBD Topo ®, BD ortho®) dans le
cadre du projet de production de la BD Parcellaixé®teur. Les données du cadastre sont au
format EDIGEO (norme frangaise permettant de meegélh’importe quel lot de données).
Pour mener a bien cette conversion, il faut mdtge données en cohérence. Pour cela,
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I'utilisateur doit en premier lieu effectuer unealyse du paysage afin de maitriser les
déplacements futurs des objets.
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Figure 17 : Superposition des données du cadastrede I'lGN avant tout processus de fusion et de
déformation élastique.

Le traitement se fait en plusieurs étapes : unpeétde déformation de chaque section
cadastrale, puis des étapes de raccordement dessloe sections, puis de communes, etc.
La figure 17 illustre les décalages entre les dearti cadastre et les données de I'IGN (BD
Ortho® et BD Topo®. Pour y remédier, il faut toutalbrd définir des vecteurs de
déplacement. Une fois cette étape réalisée, ulle da déformation élastique « affine » est
appliquée. De cette maniére un vecteur de déplateb@ssé sur le calcul des vecteurs de
déplacement définis peut étre obtenu pour touttpaeénl’espace. A la fin de cette étape la
section cadastrale est repositionnée dans le réferéGN.

Au niveau des jonctions intra communales, I'utiésa doit définir des points raccord pour
relier les sections entre elles. Ensuite le logicacule les limites grace a un algorithme qui
tient compte de I'échelle et de la qualité de cleaglanche cadastrale. Le processus
d’assemblage proprement dit est basé sur une défiermdes sections avec les nouvelles
limites. L’assemblage final entre communes est gié&rda méme maniere que les raccords
intra communales.

|.2.4  Intégration de polygones

Cette partie n'est que brievement détaillée cae el comporte pas d'informations
indispensables aux outils de fusion de MNT dévedspgans cette these. Néanmoins, elle a
été abordée pour permettre un apercu exhaustifods existants pour la comparaison,
I'appariement et la fusion d’éléments 2D.
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1.2.4.1  Comparaison de surfaces

Distance entre surfaces

Pour évaluer la distance des positions entre sesfi¢dauglin, 1997] propose ldistance
surfacique qui mesure le rapport des surfaces communes pgomaa l'union de ces
surfaces. Il existe également la probabilité d’esgmn ([Phalakarn, 1991], [Lemarié, 1996],
[Bel Hadj Ali, 2001]) ainsi que la fonction de ressblance [Bel Hadj Ali, 1997].

Comparaison de ressemblance de forme entre surfaces

Pour les objets surfaciques, les criteres de forsnas présentés essentiellement par [Kidner,
96]. Il définit entre autres comme mesures perteede similitude :

- Le rapport entre les aires

- Le rapport entre les périmetres

- Le rapport entre les compacités (périmetre/aire)

- Le rapport entre les élongations

- Le rapport entre les excentricités

- Le rapport entre les allongements (longueur/langeur

- Le rapport entre les rectangularités

- Le rapport entre les distances maxima au centroide

- Le rapport entre les distances radiales au cemtroid

- La comparaison entre les transformations de Fourier

- La comparaison entre les dimensions fractales.

Le test de ces mesures sur des surfaces simpleEseapant le méme phénoméne du monde
réel mais a des échelles différentes, montre cquee/ la rectangularité et I'excentricité sont
des mesures fiables tandis le périmetre donne devaigmrésultats. [Bel Hadj Ali, 2001]
évoque également la distance entre fonctions aingsjanais celle-ci présente le désavantage
d’étre inadaptée a des objets de complexité éleodeme les objets géographiques. De
nombreuses autres distances sont également préselzés cette thése, mais elles sont plus
liées aux propriétés mathématiques intrinséquessauaces comme la distance associée a
'espace des moments. Cette derniére permet, viealeul de moments mathématiques
propres aux surfaces, de détecter les différenedsrthes entre les deux entités mesurees.
Pour les surfaces complexes, comportant des traugxemple, il est possible d’utiliser en
complément le nombre de trous, le nombre de commp®sannexes, I'enveloppe convexe et
le nombre d’Euler.

1.2.4.2  Appariement de surfaces

L’appariement de surfaces peut se faire soit @ld’ales valeurs fournies par les outils de
distance soit celles obtenues avec les outils sieemblance de forme [Bel Hadj Ali, 2001].
De méme que pour les points et les lignes, uneesaléur ne se suffit pas. Tout processus
d’appariement utilise donc un éventail de mesusesaimparaison, précédées d’'une sélection
de candidats potentiels et complétées par unennafbon de localisation. La combinaison de
plusieurs mesures détecte les différentes confiigmsdes écarts en tenant compte des écarts
de forme et de position [Bel Hadj Ali, 2001]. Lesitionnement géographique quant a lui
évite que deux objets de méme forme mais trés résigéographiquement soient détectés
comme homologues.
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1.2.4.3 Fusion de surfaces

Les quelques outils développés pour la fusion dtases a proprement parler se basent sur
les frontieres des objets, comme par exemple Igtpde conversion du cadastre au format
EDIGéo. Aucun algorithme ne travaille avec lesatet directement.

1.3 Intégration de Données 2.5D (MNT)

Le propos de cette these est lintégration de desmngontenant l'information de relief
(altitude), aussi appelées Modele Numérique dealrerfMNT). Cette partie introduit en
premier lieu les caractéristiques des MNT qui Iésndrquent des données 2D. Celle-ci
détaille tout d’abord les différents modes d’aciiigis et de production existants pour ce type
de données (terrestre et maritimes), bien plusrsifi€ que pour les données 2D, ce qui
implique de nombreuses difficultés pour les proggssintégration ultérieurs. Ensuite les
différents formats de MNT sont énumeérés de facamisposer d’'un apercu du mode de
stockage de l'information. Les avantages et incoieréds de chaque format pour la
formalisation du relief sont ensuite énuméreés. reidi dernier paragraphe est consacré a la
définition et I'évaluation de la qualité d’'un MNT.

En second lieu sont décrits les précédents tragéagtués en matiére d’intégration de MNT.
L’approche présentée dans cette thése en sect®pdult étre ainsi positionnée vis-a-vis des
méthodes existantes.

1.3.1  Caractéristiques des MNT

Il existe difféerentes dénominations pour le terndéedgique de MNT suivant la technique de
production utilisée pour les obtenir. En domainmeetsdre, certains ne modélisent que le sol a
proprement parler (modele numérique de terraimgitaque d’autres comprennent également
le sursol, comme la végétation ou le bati (modeimérique de surface, MNS, ou modeéle
numeérique d'élévation, MNE). Ces derniers s’obtamngénéralement par des jeux de
données brutes acquises grace a des techniquesdak le Lidar, la photogrammeétrie, ou la
radargrammeétrie. Les MNT constituent le plus souvendérivé de ces modeles, « filtré » de
tous les éléments constitutifs de la couverturegogphique pour ne garder que le sol nu. Le
terme « couverture topographique » désigne tougléments situés au dessus de la surface
terrestre continentale : batis et végétation haoteme les foréts.

En domaine maritime, quel que soit le mode d’olbentes modéles (par altimétrie Lidar,
échosondeurs ou autres) tous sont nommés moddiegnigdriques. Par la suite, aucune
distinction ne sera faite et seul le terme de MMT w@ilisé indistinctement pour tous les
modeles. Par ailleurs, indépendamment de ce quabétise (surface du sol avec sa
« couverture » ou simplement le terrain nu) chaqoeéele se distingue par son mode
d’acquisition, son format de stockage ou sa qualis sections suivantes présentent ces
différentes caractéristiques.

1.3.1.1  Acquisition et génération d’'un MNT

L’acquisition de MNT peut se faire par des captel@smesure de signal embarqués sur
plusieurs types de vecteurs (avions, bateaux)yveua des levés de terrain. lIs sont également
générés a partir de couples d'images (satelliteséniennes), ou encore des digitalisations de
cartes. Ces difféerents modes d’acquisition entrdipar la suite un des traitements qui leur
sont spécifiques. Ces traitements peuvent compeeridrcalcul du relief a I'aide d’'un couple

d’'images stéréeoscopiques (dans le cas de photenaés), une étape de traitement du signal
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(pour des acquisitions laser par exemple) ou ureseld’interpolation (lors de levés de
terrain). Cette derniére permet d’obtenir une regmétion continue a I'aide d’'un nombre fini
de points.

La figure 18 présente la chaine de traitement siieplnécessaire a la production d’'un
MNT. L’acquisition des données, comme par exemple mesure de signal renvoyé par le
sol ou des images de télédétection, sert en prdiaiede base a la génération du modéle.
Ensuite vient une étape de traitement de ces demuadournissent rarement une information
d’altitude directement et leur stockage dans umétrpropre. Le modéle peut rester sous ce
format brut ou étre a nouveau transformé en un feodentinu grace a des algorithmes
d’interpolation.

N
N

> X, Y > X, Y

Modeles discrets Modeles continus (vu en profil)

Acquisitions |03 Stockage —>1 Interpolations

Traitements

Figure 18 : Etapes de production d’'un MNT.

Il est & noter qu'a chacune de ces étapes deseent ajoutées : lors de I'acquisition les
erreurs physiques dues aux capteurs et aux métlatatsguisition sont insérées. Par ailleurs
des erreurs sont introduites lors des traitemeatdgs méthodes appliquées sur les données
(approximations). De plus, le stockage dans un teode méme que leur interpolation
entraine des erreurs de conversion d’'un formaddre [Li, 1990]

MNT terrestres : acquisitions et traitements

En ce qui concerne les MNT terrestres, plusieudevgs sont a l'origine des données qui
vont permettre leur génération. Les satellites dears capteurs radar ou optiques vont tout
d’abord fournir l'imagerie grace a laquelle on ebti I'information d’altitude via des
traitements appropriés (présentés ci-apres). Ensilitexiste également les systemes
embarqués sur des avions (laser, radar, ou phqtugraérienne). Ceux-ci produisent soit
une information d’altitude via des processus autajuas (laser) soit a nouveau des images
qui sont retraitées par la suite. Enfin il y a éga¢nt les levés de terrain acquis sous forme de
points régulierement répartis sur la surface a rsxte

Les satellitesd’observation (type SPOT, ERS, ENVISAT) mesuréanfdrmation de surface
selon différents principes : les capteurs optiquesurent le rayonnement solaire rétrodiffusé
par la surface terrestre (méme principe qu’une qmraphie) tandis que les capteurs radar
émettent eux-mémes un signal (indépendant des toomsliextérieures de luminosité et
atmosphériques) et enregistrent I'onde réfléchidgpaol (information de rugosite).

Les capteurs aéroportégavions) utilisent le méme principe que les sislimais le degré
de détail des images produites est supérieur sarral’'une altitude d’acquisition moindre.
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Le Lidar (Llght Detection And Ranging) mesure la distanod/capteur via une onde
électromagnétique cohérente (laser) émise dansongeaeur d’'onde donnée (le plus souvent
I'infrarouge) et enregistrée a l'aide d’'un capteanbarqué dans un vecteur aéroporté (avion,
hélicoptére). Il se présente comme un systéme éctétteur d’'ondes laser réfléchies par les
points d’'impact. L'utilisation de miroirs réflecteupermet d’orienter et de balayer le signal
au sol avec une fréquence modulable (principe serlscanning). L'altimétre laser déduit du
temps de parcours du signal rétrodiffusé la digasmtre la plate-forme et le point d’impact
du laser. Ces mesures recueillies ne sont explegaue si elles sont correctement
géoréférencées dans un référentiel géodésique @884 le plus souvent car il a 'avantage
d’étre global). Pour cela, il faut combiner un sysé GPS et un systéme de navigation
inertielle, afin d’en déduire les coordonnées mieinsionnelles du capteur puis de la cible. La
densité d’échantillonnage est de l'ordre du poiat ;2 en moyenne et peut augmenter
jusqu’a six points par m2 en zone de recouvrem@iivg¢ira et al.,, 2006] tandis que la
précision altimétriqgue obtenue est inférieure acirdétre. L'enregistrement se compose de
multiples échos (first pulse, last pulse) pour cleamnpulsion émise en fonction des objets du
sursol.

Les levers topographiquessont effectués a I'aide d’'un tachéometre le plusvent et ont
pour objectif la création d'un plan ou d'une cat@artir d'informations obtenues sur le
terrain. Une fois leaachéométr® positionné de maniére & ce que l'axe verticalappareil
soit perpendiculaire au plan horizontal de la statles points caractéristiques du terrain sont
relevés. A partir de ces points de référence, wriain est trés étendu, la série de mesures est
réalisée par rayonnement via un cheminement pagéceours duquel I'appareil de mesure est
déplacé pour couvrir toute la surface a carter.

En dehors de la technique Lidar qui permet de fodlirectement des altitudes par la mesure
de la distance entre la cible et le capteur vifaisteau laser, I'information altimétrique n’est
pas mesurée directement par les autres méthodagudsdion satellitaires (images optique ou
radar) ou aeériennes (photographie). Il est alorsessaire d’appliquer des traitements
spécifiques selon le type d'image afin d’obteninfbrmation d’altitude : photogrammeétrie,
radargrammetrie, interférométrie ou clinométrie.

La photogrammétrie ainsi quda radargrammeétrie exploitent la vision stéréoscopique d’un
couple d’images optiqgues (numeériques ou non) ouarrgabur reconstituer le relief.
L'information topographique (relief du terrain) edéterminée a partir du calcul de la
parallaxe d’'un couple de points homologues. Lallzx@représente la variation apparente de
la position d'un objet résultant d’'un changement point de vue de I'observation.
L’appariement des points est réalisé avec descstésgtituteurs analytiques ou numeriques ou
par corrélation automatique ([Charleux-demargn@12(JDupont et al., 1998]).
L'interférométrie exploite la différence de phases entre deux imagedar préalablement
recalées et prises dans les mémes conditions géguest Celle-ci informe seulement sur la
distance entre le capteur et la cible aux deuxamstde prise de vue. C’est pourquoi la
construction du MNT requiert de connaitre précis@nie positionnement du capteur lors des
prises de vues ([Adragna, 1997]).

La clinométrie ouradar-clinométrie est une technique qui reconstruit le relief aipde la
radiométrie d’une image, en se basant sur une sécmtion par ombrage ([Tannous et al.,
1997], [Nocéra, 1993], [Paquerault & Maitre, 1997])

Il est a noter que des modeles daltitude terrssae maritimes peuvent également étre
obtenus par I'intermédiaire de processusndmérisation de lignes de niveau et de points
cOtés a partir de cartes topographiques ou marines.

% Un tachéométre est un appareil utilisé en topddeapour des relevés & grande et & moyenne éqimlie
mesurer des distances et des dénivellations.
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Modes d’acquisition de MNT maritimes

(a) (Source : (b) Source : Lettre du SHOM N°21.
http://www.lr.tudelft.nl/live/pagina.jsp?id=643ece3
-6e04-4fc9-8903-4bdfa3e54297&lang=en)

Figure 19 : Principe d’acquisition d’'un échosondeumonofaisceau et du Lidar bathymétrique.

Les levés bathymétriques sont obtenus principale@é&aide de trois méthodes d’acquisition
différentes : le sondeur acoustigue monofaiscedguréf 19a)), le sondeur acoustique
multifaisceaux et le lidar topo bathymétrique (figul9b)). Notons qu’il a également existé
le plomb de sonde, mais cette technique n’est pkige. Les trois modes d’acquisition
principaux sont donc présentés ci-apres.
Le principe de fonctionnement d’uechosondeur(mono ou multi faisceaux) est basé sur
I’émission et la réception d’un signal acoustiqué@stpar une antenne fixée sur la coque d’un
navire. Le capteur mesure le temps aller/retoufatiele et en déduit la profondepravec la
formule :

p = c*dt/2
ou « C » représente la célérité du son dans l'eb,dt » la durée aller/retour de I'onde du
fond marin au navire [SHOM, 2009].
Par rapport au sondeur monofaisceau, le sondeuifamsdeaux dispose en plus d’'un grand
nombre de faisceaux (figure 20) qui lui permeti@deikplorer une large bande. La précision
de mesure est d’autant plus grande que les faiscean étroits.
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Figure 20 : lllustration des techniques d’acquisitbn d’échosondeur. (Source : http://
www.shom.fr/fr_page/fr_act_acquisition/smf/principehtm)

La profondeur calculée tient compte si possible \d@gations de la célérité du son dans la
colonne d’eau traversée par le faisceau, de lhagdion du faisceau et de I'attitude du bateau
(roulis, tangage). Une étape de traitement du bigeanet d’optimiser I'estimation de ces
parametres. La précision des mesures est ainsienigmtandis que le rapport signal/bruit est
diminué. Cette diminution améliore le pouvoir sgpeur entre deux objets (résolution
spatiale et temporelle) [Lurton, 2002].

La profondeur des sondes dans un systeme de rééégennon la hauteur du bateau vis a vis
du fond marin) s’obtient avec un modéle de mardgsamment précis pour repositionner la
valeur des sondes a une mesure absolue. Cette daleaférence est le zéro hydrographique
qui représente l'origine du systéme altimétriquerima partir duquel sont comptées les
hauteurs de marées. C’est le niveau théorique édties plus basses mers astronomiques
(coefficient 120), parfois différent du niveau téelent observé. En effet il arrive trés
exceptionnellement que sous [linfluence de cond#iométéorologiques extrémes
(dépressions, etc.) le niveau de la mer descenddeea de ce coefficient ([Woppelmann
et al., 1999], [Marguerit, 2004]).

En réalité les notions de « zéro hydrographiguede e« plus basses mers astronomiques » ne
sont pas tout a fait identiques. Pour qu’ellesdierst, il faudrait que les positions des astres
lors de fortes marées soient les mémes en tousspdia fagcon a ce que I'écart entre le zéro
hydrographique choisi et le niveau des plus bassas astronomiques soit nul, ce qui n'est
jamais vérifié. Il existe donc entre les deux uvargdifficilement évaluable [Simon, 2001].

Le calcul du zéro de référence des cartes mariess effectué a une période donnée dans
chaque port de référence grace aux mesures manégrap établies sur une durée
d’observation d’au moins un an. Seulement uneffeé il est en général conservé méme si
des calculs ultérieurs montrent qu’il n’était pasilveau des plus basses mers. Il arrive, si un
écart est trop important, qu’il y ait un réajustemecomme a Brest en 1996 ou il a été
rehaussé de 0,5 metre [SHOM, 1998].

A ceci s’ajoutent les probléemes de la concordaresezéros définis a des dates différentes au
sein des ports ainsi que son évaluation entre geus de référence. Elle s’effectue le plus
souvent par une interpolation affine entre les dealrurs en supposant linéaire la géométrie
moyenne du plan d’eau. Ce qui peut s’avérer inegaat des mesures réalisées en domaine
cOtier proche comme des zones estuariennes (eféefsente hydraulique), en présence de
courant ou de rupture topographique sous-marin@ritapte (jusqu'a 40 cm de différence en
baie du Mont Saint Michel par exemple pour des desrde précision centimétrique [Kaveh
& Deffontaines, 2005]).

De méme, l'utilisation de bateaux pour réaliserléags hydrographiques limite la possibilité
de recueil des données a des profondeurs infésieuwregales au metre. Afin de pallier cette
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lacune, il est possible d'utiliser par petits fomusn ou peu turbides d’autres techniques
comme le Lidar bathymétrigue [SHOM & Allain, 2004].

Figure 21 : Systemes de mesure du fond marin seltaprofondeur. (Source : lettre du SHOM N°21)

Le principe du_idar topo-bathymétrique est le méme que celui du Lidar topographique. Un
rayon bleu vert est utilisé en complément du signfiarouge car ce dernier se trouve
réverbéré par la surface de 'eau (figure 19).hhateur d’eau est déduite de la différence de
temps entre les deux signaux [SHOM & Debese, 20Déite technique n’est utilisable que si
la turbidité de l'eau est faible (densité de paids en suspension) car celle-ci restreint
I'intensité du signal laser propagé dans I'eau [SH& Allain, 2004].

La figure 21 montre le recouvrement qu’il est pblkesid’obtenir avec I'acquisition conjointe
réalisée par toutes ces techniques. Le recouvreraptte sonar petit fond et Lidar
bathymeétrique est suffisante pour assurer la géoard’'un modéle continu.

Synthese sur les modes de production des MNT

Le suivant récapitule les différents modes pré&sepbour I'acquisition et la production de
MNT, qu’ils soient terrestres ou maritimes. Chacdeees techniques présente des avantages
mais également des limites. Les mesures de tes@ih trés précises mais nécessitent un
algorithme d’interpolation afin de générer un medeatontinu, ce qui ajoute des
approximations et des artéfacts d’interpolation.

Tableau 2 : Sources et techniques de calcul du ptishnement d’un jeu de points de référence.

Type de MNT Sources Techniques

Points cbtés Mesures topométriques

Images radar : capteurs actjfs radargrammeétrie, radar-
aéroportés ou satellitaires| clinométrie, interférométrie
Terrestre Images optiques : capteurs
passifs aéroportés ou | photogrammeétrie, clinométrie
satellitaires
Mesures laser topographiques Distance optique
Points de sondes : mono ou
Bathymétrique multi faisceaux
Mesures laser bathymétriques Distance optique

U7

Echosondage acoustique
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La photogrammétrie ainsi que la radargrammeétrig¢ ponr leur part trés dépendantes des
images qui ont servi a produire le MNT : celleslgivent étre assez différentes pour avoir un
effet stéréoscopique important et donc une me#lestimation de I'altitude. Cependant, si
les changements entre les deux prises de vue gngtands, le bruit sur la parallaxe est
supérieur et la hauteur estimée est mauvaise (fL.&l®90], [Tannous et al., 1997]).

Pour l'interférométrie, si la pente est trop foitey a une perte de cohérence entre les deux
images, il est donc plus difficile de reconstitlerelief. De méme si 'incidence locale des
iImages est trop importante ([Massonet & Rabauté3ll9Adragna, 1997], [Dupont, 1997],
[Pichon et al., 1997]). La clinométrie est plus [@éa pour une restitution du relief local car
elle nécessite 'homogénéité de la réflectancel’snsemble de la scene (de sorte que les
variations radiométriques soient uniguement duaspante).

.3.1.2 Formats des MNT

Une fois I'acquisition effectuée et les traitemeafpliqués afin d’extraire I'information de
relief, les modeles numériques doivent étre stodads un format facilement réutilisable par
la suite au sein d’'un SIG. Les formats de MNT lies gouramment employés sont : nuage ou
grille de points, courbes de niveau, profils, TIINi@ngular Irregular Network), et grille

réguliere ou non (figure 22).
& ﬂ\\/\\P—W TR
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Figure 22 : Ré%?ésentation des di%?ents formatseiMN1(cp:)ossibles : points,(gr)ofils, courbes de ni&gg
TIN (Triangular Irregular Network), Grille.

Les nuages et grilles de points

Les nuages de points (figure(28p sont la forme la plus brute d’'un MNT : chaquenpoi
disposé de facon non réguliere, représente undigpogéographique donnée dotée d’'une
valeur daltitude. lls sont issus en général deésevtopographiques ou de sondes
bathymétriques.

La grille de points est obtenue grace a un ré-édlmemage a un pas régulier d’'un autre
modele (nuage de points par exemple). Il s’agippliguer une redistribution des valeurs
régulierement au sein du modeéle en interpolanesajli n'existent pas a partir des données
d’origine. Au final, au lieu d’avoir des points avene disposition aléatoire, chaque point sera
disposé au centre d’'une cellule a un intervallestat sur tout le modéle. Ces deux types de
formats discrets souffrent de la méme difficulgppréhender le paysage représenté.

Les profils

Les modéles de profils (figure @9) représentent l'altitude a I'aide de points digisoke long

de tracés horizontaux. L'intervalle entre deux poicotés d'un méme profil est variable et
peut s'adapter a la morphologie locale. La prénisirinséque de ces modeles peut étre tres
bonne, néanmoins dans le cas de profils succdes#glistants entre eux, le relief peut étre
décrit de fagcon non homogéne dans toutes sesiditecC’est le cas par exemple de certaines
acquisitions avec un sondeur mono faisceau, quinelonne espacement entre profils
d’environ 200m [Oliveira et al., 2006].
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Les courbes de niveau

Les courbes de niveaux (figure(2) sont des isolignes avec une altitude constahegune
représentée par un ensemble de points qui constitaepolyligne fermée ou ouverte. On
parle d’isohypse pour des courbes topographiqudisetathes pour des cartes marines. Ces
courbes sont généralement tracées de fagcon alavogme pas d’altitude entre deux courbes
successives. L'information d’altitude est préseméuement au niveau des polylignes. En
conséquence cette représentation ne révele quelleanent la morphologie du terrain. Les
points caractéristiques sont rarement renseignéséee que les lignes de rupture de pente.
Par ailleurs, les zones de faible pente sont gasdécrites.

Triangular Irregular Network (TIN)

Dans ce type de modéle (figure (@P, la surface topographique est constituée d’une
multitude de facettes triangulaires adjacentes fdeettes relient les points de référence. Elles
sont de formes et de tailles variables. Cette sgmi@tion retransmet globalement une bonne
idée du relief car le TIN peut étre construit atipates points caractéristiques du terrain
représenté (sommets, cols, cuvettes). [Dakowicza®dG2003] proposent une amélioration
conséquente de ce format en réutilisant la métpoglgentée par [Amenta et al., 1998] sur la
squelettisation des courbes de niveau. Concernesit TIN, il s’agit de générer la
transformation de I'axe médian (ou squelette) es@daser dessus pour générer le TIN et
ainsi éviter les problemes de triangles plats (feédy dans les modeles obtenus a partir
d’isolignes). Les modéles se retrouvent ainsi éside lignes de force comme les lignes de
créte, et les thalwegs. En complément, il est ptessie les compléter par d’autres lignes
caractéristiques comme les ruptures de pente, wantou autres limites (trait de cote,
frontiéres, réseau hydrographique ou routier pangte). De part leur nature, ces modeles
possédent un rapide temps de calcul ainsi qu'uoerporation simple des discontinuités et
des caractéristiques structurales du relief.

Grille raster

Le format raster (figure 2@)) est un maillage (ou une grille) qui représengspace continu

de maniéere discréte a I'aide d’'unités de basedjmiéguliéres, dont la longueur est souvent
égale a la largeur : les cellules. Pour les gritksguliéres (coordonnées X et Y a un delta
constant entre X/X+1 et Y/Y+1), l'altitude est d@enpar la valeur de chaque pixel considéré.
Seules les coordonnées X et Y de la premiére eefluht nécessaires. Les autres cellules
peuvent étre calculées a l'aide des delta X etad¥lt Le croisement ou |'extraction
d’'informations sont trés simples avec ce type dem&d car les méthodes employées
(additions, soustractions, intersections, etc.japprochent beaucoup de celles du traitement
d'image. En contrepartie, aucune information géghologique pertinente (points/lignes
caractéristiques) n’est stockée. De plus 'ajoute® informations est difficile, contrairement
aux TIN par exemple. En effet, la régularité dgrile implique une description constante du
relief quel que soit le type de paysage figuré enezplate ou en montagne. De méme,
I'extraction de toute information (réseau hydrodnigpe, lignes de rupture de pente, de crétes
et de thalweg, chemin d’écoulement) va étre trggéante du pas de la maille ainsi que des
huit directions préférentielles d’'une grille carré®es études comme celles poursuivies par
[Kienzle, 1996], [Lagacherie etal., 1996] ou [Zba& Montgomery, 1994] décrivent
I'influence de la taille de la grille sur les ré&si$ obtenus.

Une réponse a certains de ces problemes peut'édihisdtion de grille irréguliere en arbre
quaternaire (Quad Tree en anglais). Le principeagegrilles est de segmenter chaque zone
qui nécessite une description plus fine, sachahtngumaille est subdivisée a nouveau en
quatre nouvelles mailles carrées. Par exemple égierr de pente constante sera représentée
par une méme zone de I'image peu détaillée tandisadorusque accident de la topographie
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nécessitera une segmentation en blocs de plususrfipt selon le degré de précision requis.
Cette irrégularité du pas de la grille permet adesis’adapter au mieux a des MNT avec des
zones hétérogenes.

Méthodes d’interpolation de I'altitude

Dans le cas de MNT avec des hauteurs portées pagédenétries (points, isolignes, profils),
une interpolation permet de connaitre I'altitudefalgon continue dans des zones ou aucune
information n’est présente. Ces fonctions peuveyatieiment servir a convertir un modeéle
d’un format a I'autre ou effectuer un ré-échantihage des valeurs.

Ces techniques d'interpolation ont amplement étéritds dans la littérature ([Weibel &
Heller, 1991], [Longley et al., 1999], [Arnaud & Eny, 2000]. Notre but n’est pas d’en
dresser un inventaire exhaustif mais de rappeléescies plus couramment utilisées dans les
SIG.

Ainsi, l'interpolation des altitudes a partir d'muage de points doit respecter des contraintes
précises de maniere a ce que le relief modélis&septe le plus fidelement possible le terrain
réel.

Deux catégories de méthodes se distinguent :

- la premiére considére uniquement les points dispak® maniére irréguliere dans
I'espace. Ces méthodes sont appeh@éthodes d’interpolation spatiale;

- la seconde considére eégalemefiinformation morphologique des lignes
caractéristiques du relief (crétes, thalwegs, mdseaydrographiques, courbes de
niveau, etc., [Arnaud & Emery, 2000]).

Parmi la premiere catégorie de méthodes d'intetjpmla il existe plusieurs sortes
d’interpolations : celles basées sur le voisinaggll d'un point ou celles basées sur des
statistiques (Krigeage essentiellement). Parmimiéghodes de voisinage local, les fonctions
de l'inverse de la distance, bilinéaires, voisiaturels ou des fonctions polynomiales diverses
sont les plus implémentées. Elles permettent leutale pente, le ré-échantillonnage ou de
réseaux hydrographiques, de facon simple et phideaEt méme si elles sont a I'origine de
certains artéfact d’interpolation, elles suffisentgénéral pour la plupart des applications.
Ces méthodes font assez peu cas de la nature degedotraitées. Pourtant, pour le cas
spécifigue du MNT, des algorithmes uniqguement nradt&ues, qui ne tiennent pas compte
du relief, ne permettront pas d’obtenir des esiwnat sufisamment réalistes des altitudes
interpolées [Arnaud & Emery, 2000]. En parallélecés méthodes, il existe aussi la
triangulation calculée a partir d’interpolation.ll@ele Delaunay est la plus usuelle mais il en
existe d’autres. Cette triangulation est obtenuendaiére a ce qu’un cercle passant par les
trois points d’un triangle ne contienne aucun aptiat. Les altitudes a l'intérieur du triangle
sont calculées le plus souvent a l'aide d’'une pukation barycentrique de linverse de la
distance [Arnaud & Emery, 2000]. La triangulatiorégente I'avantage de se baser sur les
points d’origine : si ceux—ci sont des marqueurécis; le modéle construit respecte la
« logique » du relief représente.

Pour pallier les visions trop « mathématiques » miéshodes d’interpolation, une seconde
catégorie de fonctions s’appuie plus particulienetrgur les lignes structurantes du relief :
crétes, thalwegs ou lignes de plus grande penta.différence des méthodes d’interpolation
spatiales, la position des points dans I'espaaeesur leur nombre. Par exemple, le calcul
des points hauts ne nécessite pas les altitudebadesqui ne seront donc pas utilisées. Il
existe dans cette catégorie deux fonctions préssmieé figure 23 :

- celle employant des axes (voir figure(23,

- celle utilisant la ligne de plus grande pente [Aiha&& Emery, 2000] (voir figure

23(h)).
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Figure 23 : lllustration des deux méthodes d'interplation utilisant les lignes structurantes. En a)
interpolation a partir des lignes de niveau ¢ et C,.4, et b) interpolation basée sur la ligne de plus gnde
pente. Source [Arnaud & Emery, 2000].

La premiere méthode consiste a déplacer un sysi&axes (entre un et quatre, notésssur

la figure 23a)) centré sur chaque nceud de la grille. Chaque pdiimtersection de ces axes
avec les courbes de niveau (points Ssz, Si2, S11, S1, Ss1, Sup sur la figure 2@) est utilisé
pour calculer le point résultantg}S

La méthode utilisant la ligne de plus grande peotgsiste a rechercher pour chaque point a
interpoler (3 sur la figure 2@)) entre deux pointsSet &+1, les segments de droite allant de
S a & et de 9a S+1 qui s’approchent au mieux de la ligne de plus degoente.

Une interpolation intermédiaire entre ces deuxgmiés est représentée par la triangulation :
elle combine une interpolation linéaire entre dpaits et un enrichissement morphologique
en se basant sur les lignes de force du relief ¢lyvadz & Gold, 2003].

L’estimation de la qualité de ces méthodes d’irdktion n’est pas aisée. Elles sont pour la
plupart des interpolations « exactes ». Ce termeif@ que la surface interpolée passe par
tous les points de I'échantillon de départ ou aunsiau plus proche comme dans le cas de
splines. Il n'est donc pas possible d’évaluer Iféentre les points d’origine et ceux du
résultat final : il N’y en a pas.

Une réponse a ce probleme est d'utiliser la tealide « I'échantillon de base et de
I'échantillon test » [Arnaud & Emery, 2000]. Les ipis sont partagés en deux sous-
ensembles : échantillon de base et échantillon Wsé surface est interpolée a partir de
I’échantillon de base. L'échantillon test est g8lipour mesurer la qualité en confrontant le
« z » des points de test et le « z » de la suifdaegolée [Arnaud & Emery, 2000].

1.3.1.3  Qualité des MNT

Le terme de «qualité » de MNT la notion d’exhautti et de cohérence des données
[Longley et al.,, 1999]. Toute qualité intrinséquke MNT peut étre évaluée par différents
éléments qui lui sont propres : en premier lieuvadsurs altimétriques et en second par tout
autre parametre calculé a partir de ces altitu@es. parametres sont des dérivées premieres
ou secondes de la surface topographique, et somngsparametres géomorphologiquéks
comprennent par exemple la pente, l'azimut, leselg caractéristiqued.a pente est
I'inclinaison de la surface par rapport a I'horizale, 'azimut est I'angle horizontal entre la
direction d'un objet et une direction de référernas lignes caractéristiquesreprésentent
toutes lignes informant sur la structure du refigines de points hauts, de points bas, lignes
de changement brutal de pente, voir chapitre IlI).
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Il est également courant d’estimer la qualité dinadéle soit par comparaison de celui-ci
avec des données de référenealidation externe) soit sans données mais en utilisant un
savoir a priori sur les propriétés du relief [Polig 1995] alidation interne).

L’évaluation de la qualité des valeurs altimétrigjpasse tout d’abord par 'identification des
différents types d’erreurs présentes dans les agnfii€ées aux capteurs ou aux données elles-
mémes). Celle-ci est systématiquement complétéaiparcomparaison du modeéle avec les
données de référence disponibles [Charleux-demaPfdd ].

Types d’erreurs présentes dans les données

Les données sont biaisées par deux sources piliegipdes erreurs commises lors de
'acquisition et celles dues aux traitements ultiérs des données (insertion d’artéfacts
d’interpolation, etc.).

Parmi les erreurs affectant le capteur, il exigZ&i(in et al., 2005]) :

- Les erreurs ponctuelles(« gross errors » ou « mistakes » en anglais)s dueles
dysfonctionnements accidentels du capteur, ou yample a la présence d'obstacles
dans la couche d'eau traversée [SHOM & Debese, [2@Dértaines peuvent étre
détectées et corrigées lors de la phase de validdes données. Pour les sondeurs
multifaisceaux, cette étape est fastidieuse eomaidun volume important de données
ainsi que des contraintes de slreté de navigatiposées par la navigation petit fond
[SHOM & Debese, 2006]. Pour le Lidar bathymétriglee détection de ces erreurs
s’appuie sur I'exploitation de photographies numpées acquises en méme temps que
les levés laser [SHOM & Debese, 2006]. La probtbiie ces erreurs est trés faible,
mais se retrouve souvent lors des étapes de dwrékutomatique d’images, lors de
la production de MNT, en raison de discordancesegtints de recalage.

- Les erreurs systématiqueg« systematic errors ») liees au fait que bon nmendz
capteurs sont des systemes multi composants :iassogar exemple d’'un capteur
optique, radar ou acoustique avec une centrale &parfois une centrale d’attitude
[SHOM, 06] pour les mesures bathymétriques. Cesuesrse caractérisent par leur
présence sur I'ensemble de la fauchée et leur tiwiepasse par I'étude des
discontinuités sur les zones de recouvrement &nthées [SHOM & Debese, 2006].

- Les bruits du capteur (« random errors ») directement dépendants ducipen
physique mis en ceuvre par les capteurs lors dguisition de l'information. Il n’est
pas possible de I'éliminer comme les deux autrpedyd’erreurs mais il peut étre
évalué et intervient donc par la suite dans I'estion de la qualité des données
[SHOM & Debese, 2006]. Ce type d’erreur peut agssiéférer au « bruit aléatoire »
dans une image et au « bruit blanc » en statigiqlleposséde une distribution
normale et I'application d’'un filtrage réduit sdtees [Zhilin et al., 2005].

Par ailleurs, a cela s’ajoutent les erreurs duggraitements appliqués sur les données brutes,
a leur stockage dans un modele ou aux algorithriretegbolation utilisés pour convertir un
modéle a l'autre ou le ré-eéchantillonner.

Précision et résolution

La notion de précision peut présenter certainesiguitBs car elle comporte plusieurs
significations (degré de détail, degré d’exactitutles mesures, ..etc.) et est souvent
confondue avec la précision de positionnement :nu@gure précise au centimetre pres (20.25
m) peut comporter un erreur de positionnementateié du metre (+/- 1m).
[Ruas, 2002b] définit trois termes pour exprimeglglité des données :

- la précision qui est le degré de détail dans lesures (précision des données),
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- I'exactitude, qui représente I'écart entre la messiockée dans le modéle et une
mesure de référence qui ne serait entachée dauameur (précision de
positionnement),

- larésolution géométrique, qui est la taille duspgbetit objet identifiable,

Pour cette derniere il conviendrait mieux de padlécartement entre cellules, qui représente
I'aire couverte par un pixel. En effet le terme résolution implique la notion de pouvoir
séparateur, propre a une image et non a un MN&xidte deux résolutions différentes : la
résolution planimétrique ou spatiale, relative &pdsition planimétrique des points, et la
résolution altimétrique relative a l'unité de mesure de I'altitude desnmi

Tableau 3 : Caractéristiques des MNT selon les doges source et les techniques utilisées, d’aprés
[Charleux-demargne, 2001].

Résolution Estimation de la précision
planimétrique altimétrique
Cartes topographiques + digitalisation 10-100 m 065
Photos aériennes + Photogrammeétrig 2-30m <4m
Images radar ERS + interférométrie 30-40 m 5-25m
Altimétrie laser (Lidar) +/-1.5m + /- 10cm
Sonde baggrgectirrl%lrjﬁa?qudgalsceaux + < 5cm +/- 15 cm [rapport SHOM|

Le récapitule les résolutions planimétriques émeitriques rencontrées en fonction des
types de données : cartes papier scannées, praiesres, images satellites, Lidar, sondes
bathymétriques. L'utilisation du GPS cinématitjuavec les derniéres technologies Lidar et
echosondeur permet d'obtenir une précision plamiquE supérieure a la précision
altimétrique.

1.3.2  Fusion de MNT : travaux en cours ou de¢ja
réalises
La fusion de MNT en domaine littoral couple I'end#endes problemes :

- relatifs a la précision de positionnement planimég/altimétrique,

- liés a I'absence de données,

- liés a une divergence de correspondances entneddsles a fusionner.
Les données terrestres et maritimes sont acquiaesdgs organismes distincts qui ne
travaillent pas avec les mémes référentiels ni dsemémes outils d’acquisition. Par ailleurs
les exigences de production des données sont égalerariables : la slreté de navigation
impose par exemple le choix d'un zéro hydrographiqui assure une hauteur d’eau
minimale en toutes circonstances. Ce probleme ngose pas en domaine terrestre ou un
niveau moyen des mers est retenu comme niveaugatieri La résolution des conflits
d’'usages en domaines maritimes nécéssite égaletesmutils de gestion qui exploitent au
mieux la précision des données existantes ([Ti#i€tobin, 2008], [Gourmelon et al., 2007]).
La fusion de MNT terre/mer est fondamentale pouGéstion Intégrée des Zones Cétieres
(GIZC) ainsi que la prévention des risques en doenadtier comme les marées noires,
tsunamis, glissements de terrain ([Delacourt eR807]). Plusieurs programmes d’études ont
donc été engagés depuis quelques années ainsegqumgres concernant cette thématique

1 Le GPS cinématique est un instrument de mesurefifei une précision centimétrique. Il utilise atellites
en orbite autour de la Terre afin de positionnécigément le lieu de réalisation des mesures. €itellites au
minimum sont nécessaires afin d’assurer un caleyasitionnement précis.
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([EuroSDR, 2007], [Seatechweek, 2006]) ou ses eaitins ([Saferseas, 2007]). L'objectif
des travaux de recherche amorcés est de proposmiodéle continu relativement standard
et/ou des méthodes d’intégration optimales. Illg poésentés avec leur contexte de mise en
place dans les paragraphes suivants.

1.3.2.1 Intégration de données Terre/ Mer

ICZMap

Depuis 2001 en Angleterre, I'OS (Ordonance Survey)l'UKHO (United Kingdom
Hydrographic Office) collaborent a un projet deh®che sur la cartographie des zones
cotieres : ICZMap® (Integrated Coastal Zone Mappibmta research project, 206)

©SeaZone Solutions Ltd.

a) données OS + masque b) données bathymétriques
Figure 24 : Présentation du masque appliqué sur ledonnées topographiques et bathymétriques
successivement sur une zone test (Sud de I'Angleter. Solent, pres de Portsmouth).

Le but est de créer une base de données intégéesssible a tout utilisateur, a partir des
données existantes sur le littoral (terrestreslogégues, marines) de fagcon a produire au final
un MNT continu. Il s’agit également de produire unéthodologie de transformation des
multiples zéros de référence. Ainsi I'ensemble digudes peut étre exprimé de facon
cohérente quel que soit le zéro de référence. getaiécrit les incohérences entre données :
projections, systemes géodésiques, et zéros deeméé différents, échelles d’acquisition
variables et spécifications non homologues. Il psap en réponse des techniques de
conversion de données entre systemes de réféerenesfois qu'un systeme commun est
défini, les données 2.5D de I'OS et de 'UKHO [ICZAp| 2004] sont découpées selon un
masque puis fusionnées.

Dans le cadre de la collaboration avec la sociegz&e chargée de réaliser cette intégration,
celle-ci nous a communiqué certains de ses résudtdait participer a son projet, notamment
pour la quantification des écarts entre donnéegtQ8HO [Mascret et al., 2006]]. La figure
24 montre successivement les données terrestreslu{es par I'OS) et les données
bathymétriques découpées a l'aide du masque saanie. La ligne de séparation du masque

BN

est établie a partir du trait de céte fourni pas Bonnées vecteur OS Mastermap qui

12 hitp://www.thsoa.org/hy03/4b_2.pdf http://www.seazone.com/files/finalreport.pdf
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présentent I'avantage d’avoir une précision bieilleage que celles fournies par la norme S-
57. Le format S-57 est le format normalisé de I'&rvigation Hydrographique Internationale
(OHI) dans lequel les données marines sont digtebulLe but de cette norme est entre autres
de fournir des exigences minimales en termes dditguet de précision concernant la
représentation de lI'information maritime.

Des profils de chaque type de MNT (marin et tereggpositionnés dans le méme systeme
cartographique ont été comparés visuellement. k@i est de vérifier si le recalage
planimétrique est suffisamment satisfaisant poumpétre une fusion.

Figure 25 : Placement des profils topo-bathymétrigas réalisés sur les modeéles superposés et visudilisa
en relief avec une exagération verticale de 10.
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Figure 26 : Dessins des profils numéro 14, 3 et @§sentés en Figure 25.

La figure 25 montre la position de la série de iofffectués sur la zone test. Trois des
profils les plus pertinents sont présentés figude B premier cas (profil N°14) montre la
superposition des deux MNT ainsi que l'interpolati@alisée sur le domaine terrestre de la
partie bathymétrie. Le profil N° 3 présente un digga moyen sur la zone d’étude tandis que
le profil N°9 expose I'écart maximal entre donnéssit prés de quatre metres, aprés
correction géographique.

Cette étude est encore en phase d’analyse. Lesitiaiges de fusion sont en cours de
développement et a I'heure actuelle aucun modal&t® présenté ni validé qualitativement.

Litto 3D

En France, plusieurs travaux ont été entrepris gma objectif de dresser l'inventaire
qualitatif des données existantes, en établir ualague, et définir celles qui serviront de
référence nécessaire a la création et au fonctioene d'une banque d’information
géographique littorale (CNIG GT littoral, 03). Udes réponses apportées fut I'élaboration du
RGL (référentiel géographique littoral) basé sueRIBE (référentiel a grande échelle) de
'IGN. Le RGL a pour objectif de fournir a la commauté d’utilisateurs une information
géographique cohérente et fiable sous la forme @&nsemble minimal de données de
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référence. Il comporte notamment certaines compesaiiu RGE (limites administratives,
parcellaires) et d’autres spécifiques : orthoph@phie littorale, altimétrie continue terre-
mer. Sa future élaboration est issue de la colihmr du SHOM et de I'lGN pour aboutir a la
mise en place d'un programme d’observation et deogaaphie continues du littoral :
Litto3D. Ce projet a pour finalité la productionude cartographie continue Terre/Mer de la
frange cétiere, de I'estran, et d’'une partie denker territoriale. Considérant que les levés
actuels SHOM/IGN sont trop incohérents, trop im@qmur certains et de recouvrement
insuffisant pour modéliser les phénomeénes cotigjouvelles acquisitions doivent servir de
base a la production de nouveaux modeles. Les itpads) d’acquisition mises en oeuvre
comportent : pour les grands fonds des échosondeultgaisceaux, des sondeurs petit fond
pour des profondeurs moins importantes, et du lidpo-bathymétrique pour compléter les
zones de zéro a un metre, non relevées avec leewsn Ce type de Lidar permet selon la
turbidité de I'eau d’acquérir des données a detuddts allant de quelques métres jusqu’a
moins dix metres.

Le résultat final doit se présenter sous la forrium dMNT localisé dans une frange d’'une
dizaine de kilométres de part et d’'autre du tratadte, sur la base duquel pourront se
superposer différentes couches de données géoguashthématiques. Pour le moment aucun
modele continu n’a été produit via une méthodeudeh. L'accent a été mis sur I'évaluation
de la qualité des données source et de leurs tpasd’acquisition.

Les premiers prototypes de résultats ont été acdaiss le golfe du Morbihan, zone
d’expérimentation assez délicate en raison de sodela de marée complexe. Les tests
préliminaires ont permis de calibrer les captefirsde produire les données les plus précises
possibles avec un recouvrement maximal. En eHdyrbidité de I'eau empéche dans certains
cas d’avoir une couverture continue. De plus ceesiquestions techniques sur la mise au
point de la méthodologie d’acquisition ont été seaks (levés Lidar avant ou apres le levé
SMF ?, a marée haute ou basse ?, de jour ou d&,ratit.) sans pour autant avoir de réponses
pleinement satisfaisantes. En attendant que laecbure compléte soit réalisée, une base de
données « historique » a été constituée a pagiddenées existantes du SHOM et de I'|GN :
Histolitt [Louvart & Grateau, 2005]. Celle-ci rasskble des informations topographiques,
bathymétriques, des modeles de marée et le traibte En domaine terrestre, les données
s’étendent soit jusqu’a I'altitude dix métres, sbgttrois a dix kilometres en planimétrie dans
les terres, et en domaine marin, jusqu’a six mmesins du trait de céte.

MNT intégré sur la Baie du Mont-Saint-Michel

Un MNT intégré de la baie du Mont Saint Michel conamt des données terrestres et
maritimes d’origines différentes a été réalisé [Jaic & Deffontaines, 2003]. Les données
initiales se composent de la BD Alti® de I'lGN, tés topographigues, de films négatifs
noirs et blancs issus de la mission IPLI (Inveetdfermanent du Llttoral) et de cartes
scannées de sondes bathymétriques. Cette hétéitégéntraine de nombreuses difficultés
lors du recalage des différents référentiels (stres et maritimes) entre eux, de la
conservation de l'information et des calculs ded@ation automatique. Toutes ces données,
hormis les levés de terrain, ont tout d’abord aiévertis dans le méme référentiel. Une
pondération a ensuite été définie en fonction déitide du point pour enfin produire le
MNT intégré en utilisant un modéle quadratique delg. La précision des données d’origine
étant assez inégale, le MNT final ne présente mams plus une qualité constante. C’est
pourquoi les levés de terrain ont servi de poietsédérence pour évaluer la qualité du modeéle
final obtenu. Cette intégration présente I'avantdgemélanger plusieurs types de données et
de bien inventorier les problemes rencontrés. Cigo@n le traitement décrit ici n’est
développé que pour ce type de données précisemstoeg contexte particulier. Il n’est donc

55



LITTORAL ET INTEGRATION : PRESENTATION, ETAT DE L’ART ET DISCUSSION

pas généralisable a d’'autres zones. Par ailleww’agit de traitements manuels des données
adaptés selon les problemes rencontrés et applguésne de terrain de trés faible pente.

Projet Américain

Les deux organismes nationaux américains collesteler données terrestres (USGS) et
maritimes (NOAA) ont initié une collaboration afile développer des techniques et des outils
facilitant la fusion de leurs données disponibl@sedch & Wilson, 2001]. Le site choisi fut la
Baie de Tampa pour des raisons de qualité des denné

Figure 1. USGS topographic data exdracted from HED for the Tampa Bay region.

Figure 3. 1-arc-second searless topograplocbathyreetric elevation rodel for Tarapa Bay.

(a) Données topographiques USGS (b) Superposition du Lidar / MNT intégré

Figure 27 : Données topographiques seules et supesition avec un MNT Lidar de meilleure résolution.

La figure 27a)) représente I'étendue et la localisation des desriépographiques USGS

National Elevation Dataset (NED) de résolution dligtres utilisées pour la fusion. La partie
bathymétrie est extraite de la base de donnéesledes hydrographiques NOAA Le

recouvrement entre les données étant assuré padsytoints clés ont été la sélection des
données les meilleures parmi celles disponibleda atsolution des problemes liés aux
référentiels différents. Une fois les sondes battyiques transformées en grille et converties
dans le méme systeme cartographique que les alnreges, une ligne de référence est
choisie : le trait de cote équivalent au zéro. Celpermet d’établir une sélection des points
bathymétriques et topographiques (obtenus a pdetr grilles) compris dans la zone de
recouvrement définie par un buffer de 600m a paldirtrait. Les points sélectionnés sont
interpolés en une grille d’'un arc seconde qui regmé la zone de recouvrement. Afin
d’éviter les effets de bords dus a l'interpolatitagrille obtenue est découpée a I'aide d’'un
buffer de 300m a partir du trait de cote sur leBnéQnitiaux. L'étape finale de traitement

réalise une mosaique entre les points NOAA grilédransformés géographiqguement, les
grilles USGS et la grille de la zone de recouvremiea fusion est effectuée avec la fonction

BN

MOSAIC d’ArcGrid qui accomplit une moyenne pondérédlules a cellules selon leur
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proximité au bord de la zone de recouvrement. détest validée par lI'incorporation dans le
référentiel spatial créé d’autres modeles numésiquenme du Lidar (présenté figure(i2)j.
Cependant il faut noter qu’aucun controle qualiEgsnprésenté. La cohérence du paysage
décrit est bien conservée malgré la différencerdeigions (un métre pour le Lidar contre dix
pour le modele continu), mais celui-ci ne préserate de grosses difficultés en raison de sa
tres faible pente. Le résultat est bien un modelgicu Terre/Mer mais le probléme du non
recouvrement des données et du contréle qualitéatlele obtenu n’est pas abordé.

.3.2.2 Fusion de MNT terrestres avec recouvrement total

En matiere de fusion de MNT avec contraintes géphmlogiques, un travail novateur a été

proposé par [Podobnikar, 2005]. L’article présentge méthode de fusion basée sur
I'intégration de MNT de résolutions variables porgass par des coefficients. La valeur de ces
coefficients est calculée en fonction de la qualitémodele, ce qui permet d’améliorer la

qualité du MNT final. Comme le modeéle obtenu estnmdoins plus lisse que ceux de départ,
un enrichissement géomorphologique est effectugjartant des détails extraits du MNT de

meilleure qualité. Cette méthodes souffre de dedficiences : une en raison de I'absence de
méthodologie d’intégration, et l'autre au niveau ldenon prise en compte des décalages
planimétriques éventuels des MNT.

1.3.2.3  Bilan des travaux présentés

Toutes ces études décrivent les différents trava@weloppés pour fusionner au mieux des
données hétérogenes issues de capteurs différestinés a I'acquisition dans des milieux
physiques opposés. Les trois premiers projets (I6ZNUuc & Deffontaines, 2003] et [Gesch
& Wilson, 2001]) présentent I'avantage de se baser des données déja existantes. lls
inventorient donc les problemes rencontrés au nivé& la conversion d'un référentiel a
'autre et les traitements utilisés pour la fusioécoupage selon une ligne choisie puis
collage ou somme pondérée. Parallelement a ceZM#p et [Juc & Deffontaines, 2003]
établissent également une estimation de la qudliténodele obtenu. Elle s’effectue soit a
I'aide de profils réalisés perpendiculairement éigae de découpe (évaluation visuelle dans
ICZMap), soit avec une comparaison utilisant degdele terrain [Juc & Deffontaines, 2003].
Le processus de validation dans le projet amérigaist restreint a incorporer dans le modele
créé des données de bien meilleure précision codumeadar [Gesch & Wilson, 2001]. Pour
le projet Litto3D I'accent a été mis sur le recansat de tous les problemes amont possibles
lors de la phase d’acquisition ainsi que sur latdagualité des données obtenues. En
revanche, comme aucun MNT n’a été produit, les deancomportent entre elles des
anomalies : présence de marches d'escalier au geassmar/Lidar, de méme que certains
trous en raison de la turbidité de I'eau ou derésence de navires pendant les mesures.

Toutes ces études proposent des approches compééragn
- homogénéisation du systeme de coordonnées podoteges existantes,
- transformation des données en un modele commun,
- évaluation de la qualité du produit final pour aars,
- enrichissement des modeles de maniere a attéraftat |de perte d’informations a
chaque traitement
- prise en compte du caractére « morphologique MNE lors de la fusion.
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- (visuelle) Jue & Deffontaines (leves de Ia’f‘f‘(!f%‘
Gesh & Wilson (Lidar)
E (Lidar + Smf) Litto3D 3
(profils) ICZMa (profils)
— - —
Traitements Production
Acquisitions L Comparaison Fusion d'un Validation
individuels . .
modéle continu Terre/Mer

Figure 28 : Bilan des apports de chaque méthode darte processus d’intégration de données.

Tableau 4 : résumé des points forts et faiblessesdldifférentes études présentées dans ce chapitre.

Avantages

Inconvénients

utilisation de  donné
existantes

découpe selonune ligne d

référence « artificielle »

Defontaines

des données

estimation de la qualité
modele grace a des levés
terrain

- homogénéisation d - prise en comte d'un biais glo
données : techniques uniquement
ICZMap - X L .
conversion entre systemeq - validation visuelle
référence
- évaluation de la qualité
modele produit
- utilisation de donné{ - probleme de non recouvrem
Gesh & exis_tan_tes _ _ des dqnnées non traité_
Wilson - validation par mco\rporatl( - technlque valable uniquement
d'un autre modele pl zone tres plate
précis
- utilisation de donné{ - pas de généralisation possiblgq d
existantes la chaine de traitements
JUc & - pondération selon la qua

utilisation de donné
existantes de  précisic
différentes

probleme de non recouvrem

des données non traité

pas de méthodologie d’intégratipn

Podobnikar - enrichissement - pas de prise en compte
- prise en compte du caract décalages planimétriqgues e
morphologique des MNT MNT
- validation uniguement visuelle
- acquisition de données -pas de lien avec les donn
Litto3D existantes

obligation de réacquérir toutes

zones littorales

La figure 28 résume les apports majeurs de chadibate lors du processus d’intégration.
Ces contributions se placent soit en amont lorkagdguisition des données (projet Litto3D),
soit en aval lors de la mise en cohérence des ésrmméstantes entre elles. A ce niveau, elles

se situent ;

58



LITTORAL ET INTEGRATION : PRESENTATION, ETAT DE L'ART ET DISCUSSION

- lors de la phase de traitement avec I'enrichisséméomorphologique qui permet de
compenser la perte de détails (lissage) liée aufaom elle-méme (travaux de
T.Podobnicar) ;

- lors de la comparaison des modeles entre eux,lsuEnt ou a l'aide de profils ;

- au niveau de la validation qui est soit qualitatipar comparaison avec des données
de référence (travaux en Baie du Mont St Michad)t gisuelle (ICZMap), soit par
intégration d’'un modéle plus précis avec celui ggg@duit (projet Américain).

Les points fort présentés par ces études (résum#éscpacune dans le tableau 4) sont: (1)
une bonne description des problemes liés a la fiud® données déja existantes, et plus
particulierement de données terre/mer ; (2) un&uatian de la qualité finale du modéle pour
certaines ou (3) une incorporation de donnéesuegrnde précision dans le modéle continu
réalisé et (4) un enrichissement des données aptégration. En revanche, aucune
méthodologie générique n’'est développée, les dgeslaplanimétriques persistants apres
transformation géographique ne sont pas traitési@ine méthode ne préserve les détails du
modéle (éléments principaux du relief) avant lddnsll est donc nécessaire de développer
des méthodes d’intégration de MNT plus completes Iqufusion d’altitudes repositionnées
en X et Y avec une interpolation des trous présemt® les modéles.

.4 Bilan sur I'état de I'art

Le début de ce chapitre présente le milieu littafain point de vue géographique : plus
gu'une simple ligne de démarcation entre trois dops c’est avant tout une interface
ambivalente sous influence des dynamiques contitet maritime nettement différentes.
Les actions initiées par les différents agents maggniques sont donc décrites, ainsi que leur
impact sur le relief. Certaines actions possédentaractere marin dominant, comme les
processus mécaniques engendrés par les vagues oaunts marins, tandis que d’autres
naissent de la conjonction des deux influencesnoemes modifications dues aux organismes
biologiques. Indépendamment de la lithologie, lenfluence sur le littoral dépend
principalement du contexte climatique dans leqgedpparaissent.

Dans la seconde section sont définies les notiensothparaison, d’appariement et de fusion
d’'objets 2D, étapes indispensables pour la réaisatl’une intégration de données. Le
processus de comparaison donne une valeur detauheil(mesure de distance ou autre) entre
les objets afin de déterminer s'ils sont poterdgimknt homologues. L'appariement établit les
correspondances, totales ou partielles, entre bggso La fusion produit un seul jeu de
données finales cohérentes de méme qualité, maisrdenu thématique ou d’emprise plus
étendue que les données de départ considéréerlumligment. Ces trois processus présentes
se basent sur le positionnement géographique digssefpoints, lignes ou polygones) lorsque
des identifiants communs n’existent pas.

La troisieme section de ce chapitre est consactégrésentation et la description des MNT,
données plus complexes que les précédentes cagédaossune dimension de plus. Une
premiére partie présente leurs caractéristigueslesd’acquisition, formats, qualités, tandis
gu’'une seconde partie décrit le processus d’intiegrale ces données au travers des travaux
déja réalisés. Nous y découvrons que les étapepararmmon/appariement précédant la fusion
sont absentes mais remplacées par une étape demdisdérence des données au niveau du
référencement géographique ou du format. Le praseds fusion consiste en une moyenne,
pondérée ou non et pixel a pixel. De plus aucunecete études ne propose de réelle
méthodologie globale d’intégration ni ne développes outils destinés a l'intégration
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automatique de données dorigines diverses. Pé&ues| la question de zones de non
recouvrement n’est jamais abordée.

L’apport de cette these dans le domaine est dondédieir une méthodologie générique
d’intégration de MNT hétérogénes en zone cotieoar ela il faut également développer des
outils destinés a I'intégration de modeles existaBes outils doivent par ailleurs étre assez
robustes pour pouvoir mettre en cohérence les Miifimus obtenus avec d’autres données a
haute précision issues de programmes comme Littd3ir ce faire, ces outils doivent
détecter les éléments structurants du relief diseFd’intégration des modeles en se basant
sur ces éléments. Cet impératif permet tout d’aloerd’affranchir des problemes de recalage
de données et préserver les informations clés tgdignes, ou surfaces remarquables) du
paysage en adaptant les pré et post traitementdM8&s a intégrer. Ainsi les éléments
homologues utilisés ont une signification géogrgphi: I'appariement est donc réalisé sur
des éléments réellement pertinents. Cette appracteme a I'extraction d’'un grand nombre
de lignes dont les propriétés sont trés différerftesverte, fermée, partielle). Le chapitre
suivant expligue donc comment lalgorithme de Fetch été étendu afin de gérer la
complexité des lignes extraites.
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EXTENSIONS DE LA DISTANCE LINEAIRE DE FRECHET ET ALGORITHMES D’APPARIEMENT

Le chapitre Précédent a montré que les élémerdstéaistiques importants pour l'intégration
de MNT étaient essentiellement linéaires. Il faohd disposer de distances permettant de
comparer, apparier puis intégrer ces éléementsgafghme retenu pour réaliser l'intégration
de données terre/mer a l'issue de cet inventaireedsi basé sur la distance de Fréchet car
elle est la mesure la plus appropriée pour compdesr €léments linéaires complexes
(thalwegs crétes, etc.) Celle-ci, introduite paréfhet, 1906], se base sur I'assimilation de
toute ligne a une suite de points orientés équinala une fonction continue. Le résultat est
une distance maximale entre les deux lignes corapaté difficulté & utiliser ce calcul vient
de sa complexité a programmer. [Eiter & Mannila,94]9 proposent une solution en
développant une estimation de cette distanceistartce de Fréchet discrete.

Cette distance a pour intérét de réaliser un appamt basé sur les points homologues des
lignes comparées et non les points les plus pro@eggendant, telle qu’elle a été définie, elle
est insuffisante pour répondre a toutes les atieziteontraintes d’'un appariement de données
géographiques. En effet l'algorithme de départ rappdique qu'a des lignes ouvertes,
sensiblement de méme taille et d’orientations ideles. Dans le cadre de I'appariement, il
est nécessaire de l'adapter afin de pouvoir compdes lignes d’emprises, de tailles, de
natures et d’orientations différentes.

Dans le cas de données réelles, les lignes nuragr{g§ peuvent présenter I'aspect de lignes
« fermées » (polygones dont les points sont ordgneé (2) ne sont pas obligatoirement
saisies dans le méme sens. Il convient donc dendiéer avant toute chose la « nature »
d’une ligne : si le premier point est identiquedmrnier, alors la ligne représente une ligne
fermée. Ensuite il faut également s’assurer demtaiions respectives des lignes entre elles.
Il s’agit de vérifier que les suites ordonnées dmfs de chaque ligne ouverte sont bien dans
le méme sens et que les points de début et deofintmologues et non diamétralement
Opposeés.

Les deux extensions développées dans ce chapitigropmsent donc de répondre aux
différents problémes posés lors de la comparaisoligdes en inventoriant les différents cas
de figure rencontrés.

Les algorithmes détaillés par la suite expliquarhment utiliser au mieux ces distances lors
des processus d’appariement de lignes. La prempa@tie présente succinctement les lignes et
les attributs qui sont utilisés dans les procedsusomparaison et d’appariement.

La seconde partie détaille toutes les distancesduites pour la comparaison de lignes :

- la distance moyenne tout d’abord, qui permet diauoe estimation de I'écart moyen
entre les lignes. Elle donne une information comnmglétaire a la distance maximale
définie par Fréchet ;

- la distance de Fréchet partielle ensuite, définge [Devogele, 2002] pour la
comparaison de lignes de tailles variables ;

- la distance de Fréchet discréte entre deux ligeresdes ;

- la distance de Fréchet discrete partielle destinémmparer des lignes de tailles
variables et de natures différentes (ligne ouvautéermeée) ;

- et enfin la distance de Fréchet discréte partieliculée entre deux segments de
lignes.

La troisieme partie se base sur ces distancesduailler les algorithmes d’appariement. La
premiere section présente les étapes d’identifinatie la nature des lignes comparées. La
seconde présente les différents types d'inclusigil gxiste entre les emprises des lignes
étudiées. Et la derniére section explique quel apmpent est effectué selon les différents cas
de figure identifiés et quelle distance est adajtée derniere section réalise une synthese en
intégrant ces appariements simples dans un alguitthe traitement global de deux jeux de
polylignes.
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Finalement, la derniere partie sert de validaties dlgorithmes appliqués au cas de
comparaison de lignes en présentant le résultaiedatude sur le suivi du trait de céte. Cette
étude s’est réalisée au moyen d’indicateurs viseiimits d'images satellites et de la distance
de Fréchet pour la quantification des déplacememntie une ligne de référence et une ligne
numerisée a une date donnée.

1.1  Extension 1: distance moyenne
de Fréchet et couples de points
homologues

La distance de Fréchet discréteddreprésente I'écartement maximal entre deux points
homologues des lignes comparées. Afin de complétéarmation fournie par cette mesure,
d’autres distances, toutes deérivées deyta\bir Chapitre 1), ont été introduites. La prengiér
distance exposée dans cette section,distance de Fréchet moyenne(dss), permet
I’évaluation de I'écartement moyen global entrepgesits homologues des lignes. Elle est la
moyenne des distances euclidiennes entre couplesiuiis issus dahemin minimum.

Le « chemin minimum » est composé d’une suite deles de points {(L1, L2.1),... (Lin,
L..m)} pour lesquels la distance d’écartement entrgot@sts du couple est inférieure ou égale
a dir. Les points ainsi retenus sont appgémts homologues

Pour reprendre 'exemple du maitre et de son dhiteaduit au chapitre Il, plusieurs chemins
possibles respectent la distance de Fréchet. Peesiichemins candidats, le « chemin
minimum » constitue celui pour lequel le promenetiison chien évoluent le plus proche
possible I'un de I'autre & chacun de leur déplacgme

Pour calculer ce chemin, les deux matrices derdistat de Fréchet sont nécessaires ainsi que
I'opérateur inférieur ou égal (<=) entre deux cegpdle réels. Cet opérateur se définit ainsi :

(a,b) et (c,d1 02 (1)
(a,b) <=(c,d) sia<cousia=cetb<=d

ou « a » et « ¢ » représentent les valeurs delesltie la matrice de Fréchet (MF). De méme
«b» et «d» sont les valeurs des cellules dend#rice de distance (MD). L'opérateur
inférieur ou égal (<=) va permettre de choisir eugle de points homologues parmi ceux
possibles. Pour les lignes de la figure 29, les matrices dgadce et de Fréchet ont été
calculées dans |&rreur ! Source du renvoi introuvable.. A partir de ces matrices sont
extraits les couples MF(i, j) et MD(i, j) replacgans la cellule (i, j) du

tableau 6.

Le chemin minimum (&) de la figure 30 est construit par «retour aerier

(« backtracking ») a travers les matrices. Il dékanc par le couple de points final 3 (L
Lo.m). Le couple suivant, (L, L2j), est recherché parmi trois couples candidats,i(LL2 1),
(L1ia, L2j) et (Lui, Loj1), @ 'aide de I'opérateur <= défini précédemmdiatvaleur de la MF
associée au couple de points considéré signifiepgue aller du couple de départ au couple
considére, la distance de Fréchet vaut MF. Le eorgibnu parmi les trois possibles est celui
qui permet d'utiliser le sous-chemin le plus pptssible.

Par exemple entre les trois couplesALL,7), (L1.7, L2.¢), (L1.s L2.¢) de la figure 29, le couple
(L17, Lo7) n'est pas retenu car (MP) > (MFs.7) et (MRsg). Entre les deux autres couples, la
valeur de la distance de MF est égale ce qui $&grsif 'analogie du maitre et de son chien est
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reprise, que les deux chemins passant par cesesouplisent une laisse de méme longueur.
Dans ce cas, le couple choisi est celui dont l@gpsont les plus proches (dans la matrice de
distance MD) : (MR7) < (MDgg).

Iignes —&—lignel

—l—ligne2

Figure 29 : Couple de lignes homologues.

Tableau 5 : Matrice de distance (euclidienne) et ntace de Fréchet des lignes de la figure 29

x1li| 0.2 15 | 23129 |41 |56 |72 82
ylj 2 2.8 16 |18 | 31|29 | 1.3 1.1
Matrice de Distance (MD)
X2i | y2j 1 2 3 4 5 6 7 8
03 1.6 1)041 | 1.70 |2.00]2.61|4.09 546|691 | 7.92
3.2 |34 2 1331]|180 |201|1.63|0.95|245|4.52]| 550
3.8 |18 3 1361|251 |151/090|1.33|2.11|3.44 | 4.46
52 3.1 4 512 | 3.71 | 3.26|2.64|1.10 | 0.45 | 2.69 | 3.61
6.5 [ 2.8 51635 | 500 437374242 [0.91|1.66 | 2.40
7 108 6 | 6.91 | 585 |4.77 422|370 252|054 | 1.24
8.9 | 0.6 7 1881|772 |6.68|6.12|5.41|4.02]|1.84| 0.86
Matrice de Fréchet (MF)

1 2 3 4 5 6 7 8

1)041 | 1.70 |2.00|2.61|4.09 |5.46|6.91| 7.92

2 1331]180 |201)|200]|2.00]245]|4.52]| 550

3 |1361 | 251 |1.80|180|1.80|211|3.44 | 4.46

4 (512 | 3.71 | 3.26|2.64|1.80|1.80|2.69 | 3.61
5635|500 437374242180 |1.80 | 2.40

6 | 6.91 | 585 |4.77 | 4.223.70 | 2.52 | 1.80 | 1.80

7 1881|772 6.68|6.12|5.41|4.02]|1.84| 1.80

Le processus est itéré selon l'algorithme décgtie 30 jusqu’au couple de départ:Cle
chemin minimum obtenu est représenté dans le

tableau 6 sous forme de cellules grisées conteleantouples de réels. C’est une suite
ordonnée de neuf couples (voir

tableau 6) : (&) = {C11(L11, L21), Co2 (L12 L22), Cs3(L1s Log), Csa(Lia Log), Cas(Las,
L2.4), Cas(Lie L2.4), G (Lie Los), Co7 (L1a Log), Cre(Lis Lo7)}

Cette programmation dynamique avec I'opérateur e des résultats plus rapidement que
dans celle proposée par [Devogele, 2002]. En effigis [Devogele, 2002], I'ensemble des
chemins possibles sont testés avant de choisir geilest le plus optimal, ce qui peut étre
tres long pour des lignes comportant énormémentpdiats. Avec la méthode par
backtracking présentée ici, seules (N+M) compargsu maximum sont effectuées.
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Chemin des couples
de points complet Dernier couple de point (n,m)
Y Initi=n,j=m
. . . N
> i==1etj==1 v

G ; =(FM(L, ;,L;;), MD(L, ;L))

N

C.i<=min(C, .G )

A 4

A 4

Couple de point Couple de point Couple de point
Précédent (-1, j-1) Précédent (i, j-1) Précédent (-1, j)

i=i1,j=j1 i=ij=]j1 i=i1.J=]

Figure 30 : Algorithme pour le calcul du chemin minmum.

Tableau 6 : Le « chemin minimum » des lignes (L, L,1) et (L1, L,.m) est défini en sélectionnant les
couples de réels en grisés.

1 2 3 4 5) 6 7 8
041 041]1.70 1.70]2.00 2.002.61 2.61|4.09 4.09|5.46 546[691 6.91|7.92 7.92
331 3.31]1.80 1.80]|2.01 201200 1.63|2.00 0.95|245 245[452 4.52|5.50 5.50
3.61 3.61]251 251180 1.51}1.80 0.90|1.80 1.33|2.11 2.11]|3.44 3.44|4.46 4.46
512 512]|3.71 3711326 3.26|2.64 2.64|1.80 1.10]|1.80 0.45]|2.69 2.69|3.61 3.61
6.35 6.35|5.00 5.00|4.37 4.37]|3.74 3.74|1242 242|180 0.91]1.80 1.66]2.40 2.40
6.91 6.91]|5.85 5.85]|4.77 477|422 4.2213.70 3.70]2.52 2.52|1.80 0.54]|1.80 1.24
8.81 8.81|7.72 7.72|(6.68 6.68] 6.12 6.12|5.41 5.41(4.02 4.02|1.84 1.84|1.80 0.86

~No b~ wN R

La figure 31 montre les couples de (LL,;) associés au chemin minimum. Les points issus
des couples sont considérés comme homologues. f@gtte montre qu’un point peut étre
associé a plusieurs points de l'autre ligne.

== ligne1

Figure 31 : Couples de points (L i, L». ;) du chemin minimum représentés par les lignes pdiiti€es.
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La distance de Fréchet moyenne est la moyenne idéancks entre couples de points
homologues issus du chemin minimum. Elle donnendicé de I'écartement global moyen
des lignes alors que la distance de Fréchet foumécart maximal.

Soit k couples de points homologues (lL,;) L1 C,, : 1)
1
= E zd(Ll.i ) L2.j)
k

avec (L, Loj) LU Cy, .

Pour I'exemple (g vaut 0,9524. Une valeur forte de la distance deeliet (dp) peut étre
due :
- soit a un « accident » local important des poinisiel des deux lignes (c#s) figure
32). Dans ce cas la valeur de lg(@st bien meilleure ;
- soit a un mauvais calage général d’'une ligne swtié (cagb) figure 32). La valeur
de la (dp est alors trés proche de celle de |g)(d

l:- -: d(”,(;é d:\F) d‘":(: daF)

(@ _ (7 _
Figure 32 : Cas pour lesquels a distances moyennagales, les distances de Fréchet maximales
correspondantes sont tres différentes.

Il est a noter qu’un ré échantillonnage des ligeesiit I'imprécision de la discrétisation sur la
valeur de cette distance.

Tableau 7 : Evolution des valeurs de & et d;r selon le taux de ré échantillonnage des lignes defigure 29

Sans 1 0.1 0.01 0.001
der | 1.8028 | 1.2260 | 1.2015 | 1.2012 | 1.2012
dar | 0.9524 | 0.5843 | 0.5116 | 0.5030 | 0.4997

Le tableau 7 montre la variation des valeurs sé&mhantillonnage effectué. L’'architecture
des jeux de données de départ ne gére pas leoposithent des points ni leur espacement :
I'appariement est alors calculé entre les pointssttutifs des lignes mais la longueur des
segments comparés est tres approximative. Sanshent#llonnage, la mesure obtenue ne
donne pas une valeur «fiable » de la distance malgi réelle entre les segments mais
seulement une estimation de I'écartement entreXggémités des segments.

Pour obtenir une valeurydde précision centimétrique, il faut effectuer whantillonnage
avec un pas de l'ordre de quelques centimétresi €explique par la corrélation de la
distance de Fréchet discréte et de la longueursdgments (« LongMaxSeg », [Eiter &
Mannila, 1994]) a partir desquels elle est calc(id@ Chapitre 11).
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1.2 Extension 2 : distance de Fréchet
sur des_ lignes d'emprises ou de
natures différentes

Les distances de Fréchet définies dans cette seatib pour objectif d’apparier des lignes
d’emprises et de natures différentes. Elles s'gpplt a différents cas de figure illustrés
figure 33 :

- comparaison de lignes ouvertes d’emprises diffése(taga)) ;

- comparaison entre deux lignes fermées (bgs,;

- comparaison entre une ligne ouverte et une ligmade (cagc)) ;

- comparaison entre parties de lignes ouvertes((das

(a) " (b) () (d)

Figure 33 : Exemples de couples de géométries peentes pour le calcul des mesures dérivées de la
distance de Fréchet.

11.2.1 Distance de Fréchet discrete partielle

Une mesure dérivée de la distance de Fréchet amtétéluite par [Devogele, 2002] afin
d’apparier partiellement des lignes qui ne sont gasméme emprise (figure 33a) : la
distance de Fréchet discrete partiellg#dd

16 - lignes

4 - —e—lignel

—=— ligne2

0 I I 1
0 5 10 15

Figure 34 : Lignes partielles homologues représeraé avec leur points.
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La figure 34 illustre un couple de lignes qui pauvétre partiellement appariées, dvec la
partie homologue dejLcomprise entre les points < 4.. L113>. Une distance de Fréchet
discrete classique ne peut pas étre utilisée ppwas de figure en terme d’appariement car
elle n'a pas de sens. Elle donnerait un résultptieé entre I'un des deux couples extrémités
des lignes, par conséquent moins bon car non éagrute points homologues.

Pour calculer la gr et déterminer la ligne partiellement homologuegst nécessaire de
détecter automatiquement dans la ligne de pludgramprise les points de départ {ds,) et

de fin (Lyin) de la ligne partiellement homologue. Les poirdGebu.., Lisin SONt testés par
ordre de distance aux points dg Cet ordre est utilisé pour optimiser la recherdiee(<
Ligebut--L1fin >) @ il évite ainsi de tester systématiquementstées couples possibles du
tableau 8. Le mécanisme de sélection des point®logunes parmi les candidats pourgbsut

et Ly sin est décrit par [Devogele, 2002]. Ces points sestgbints de L tels que la distance de
Frechet discrete entre;let la ligne (< kgebus-.L1ifin >) Soit minimale : ghr = (L2, <
L1.gebut--L1.fin >) ol début = 4 et fin = 13 dans I'exemple dedarfe 34.

Tableau 8 : Matrice de Distance des lignes homologs partielles représentées figure 34.

Matrice de Distance

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0O NO O~ WDN PR

21 1296|237 09 | 1.4 | 248 | 358 | 514 |6.72|7.64|8.89 (106|119 |12.8 | 12.1 | 10.8

153|277 ] 24 |0.78 094|239 | 34 5 |659|746| 87 |105]11.7]126|119|10.6

4.28 | 5.69 | 522 | 3.62 | 222|073 122|244 1394|491 |6.16|784|9.12| 10 |9.43] 8.07

5.42 7 |662| 5 3.4 |1.86 1 (093|242 339|463 |6.33|7.61 848|791 ]6.55

765|926 | 89 | 728|566 414|318 163|058 | 15 | 26 | 413|541 | 6.3 |5.82|4.43

832 | 10 | 9.7 | 807 | 64 495|391 | 23 |0.71 | 056|158 | 3.2 | 448 | 536 |4.83 | 3.45

9.77 1115|112 955|787 644|538 378219139064 |1.72| 3 |3.88]342]202

13.3] 15 |[14.7]1131 /114|992 | 89 | 7.3 | 57 1493381206 | 13 |[153)|222| 23

Le chemin minimal est déterminé de la méme manigre pour la distance de Fréchet
discrete.

11.2.2 Distance de Fréchet discrete entre deux
lignes fermées

La distance de Fréchet discrete entre deux ligeeaées représente la distance de Fréchet
discréte entre deux limites de polygones. La figdB€b) illustre un exemple pour lequel la
distance de Fréchet entre deux lignes fermée£teiutilisée.

La procédure décrite dans [Devogele, 2002] utilise fonction qui convertit les limites de
polygones P et B en suites ordonnées de points, les lignestll,. La difficulté vient de
I'absence de point de début et de fin pour un pwlgg contrairement a une ligne ouverte.
Chaque ligne issue de la transformation du polyg@donc comporter un point doublé. Ce
point marque le caractére « fermé » et symbolisef@is le point de début et de fin de la ligne
ainsi obtenue.

L’objectif est alors d’obtenir des lignes de mémassavec des points de début relativement
proches.

L’algorithme présenté figure 35 explique le mécam@sde recherche d’'un point de début
d’une ligne L, en vue de son appariement avec une ligné®Bns un premier temps, un point
de Ly est choisi de maniere a servir de point de déla. point dénommé L est
arbitrairement sélectionné pour son éloignementimmaxvis-a-vis de tous les points de. L
Par la suite I'algorithme recherche parmi les oo L le point Ly ; le plus proche deil.
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Ces deux pointsil; et Ly ; deviennent alors temporairement les points de td&spectifs de

L; et L, localisés a proximité I'un de l'autre : il est edgpossible de tester le sens des deux
lignes.

Une ligne L, est ditedans le méme sengu’une ligne L si l'indice du point de & le plus
proche du point {; estavant I'indice du point de k le plus proche deil.. Si les lignes ne
sont pas dans le méme sens, la lignedt inversée. Cette étape permet le calcul degla d
entre les deux lignes de fagcon a ce que la valeitirlas plus petite possible et le chemin
minimal continu [Devogele, 2002].

L1, Trouver le point de début L1.1 de L1 le plus
loin des points de L2

y

Permutation circulaire pour la mise en
premiére place de L1.1 dans L1

y

Recherche du sommet L2.1
dans L2 le plus proche de L1.1

A 4

Permutation circulaire pour la mise en
premiere place de L2.1 dans L2

A 4
Test du sens des 2 lignes

Figure 35 : Algorithme de recherche des points deébut de L, et L, en vue d'un appariement des deux
lignes fermées.

16
L1.1
144

y

10+

a2

L2.1

Figure 36 : Ligne fermées représentées avec des S@pposeés.
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Tableau 9 : Matrices de Distance et de Fréchet dégnes fermées de la figure 36.

Matrice de Distance

1

2

3

4

5

6

7

8

0O NO Ol WDN PR

13.086

14.841

4.717

2.6926

6.0828

3.1623

13.086

6.8007

9.6047

5.3151

4.0311

0.7071

0.7071

3.8079

6.8007

7.1589

8.8459

4.717

4.0311

0.7071

1.5811

4.3012

7.1589

12.021

12.53

2.2361

1.4142

4.6098

4.9244

3.3541

12.021

13.314

10.689

2.0616

5.0249

6.4031

7.2111

7.0711

13.314

9.904

1.5133

9.481

11.14

8.7658

9.6042

12.192

9.904

1.118

9.0139

10.735

9.7082

6.3246

6.0828

1.118

13.086

14.841

4.717

2.6926

6.0828

3.1623

13.086

Calcul de Fréchet

3

4

5

0 NOOlh WDN PP
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Figure 37 :

Etape d'inversion du sens de la ligneefmée L, en L,.
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Tableau 10 : Matrice de distance résultant de I'inersion de la ligne Ly présentée figure 37. Le
cheminement optimal est représenté en gris. Pour texemple ¢4 = 6,08.

Matrice de Distance
1 2 3 4 5 6 7 8
2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623 6 6.0828 | 2.6926
4.0311 | 5.3151 | 9.6047 | 6.8007 | 3.8079 | 0.7071 | 0.7071 | 4.0311
4.0311 | 4.717 | 8.8459 | 7.1589 | 4.3012 | 1.5811 | 0.7071 | 4.0311
1.4142 | 2.2361 | 12.53 | 12.021 | 3.3541 | 4.9244 | 4.6098 | 1.4142
5.0249 | 2.0616 | 10.689 | 13.314 | 7.0711 | 7.2111 | 6.4031 | 5.0249
11.14 | 9.481 | 1.5133 | 9.904 | 12.192 | 9.6042 | 8.7658 | 11.14
9.7082 | 10.735 | 9.0139 | 1.118 9 6.0828 | 6.3246 | 9.7082
2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623 6 6.0828 | 2.6926

0 N 0ok WDN PP
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L11

144
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Figure 38 : Recherche du point homologue de;l; parmi les points de L et permutation du point trouvé
de maniere a ce qu'il devienne ;.

Les figure 36 et suivantes illustrent le traiteméatdeux lignes fermées de sens opposés. Le
tableau 9 présente les matrices de distance etrd@dt calculées a partir des points des
lignes : aucune recherche ni modification de séaste réalisée. La distance de Fréchet est
de : 13,09 ; ce qui est une valeur trop forte pmrmettre un appariement. Un nouveau point
de début pour L est alors recherché » L devient L ; aprés une permutation circulaire. Le
test du sens des lignes confirme que celles-cid®sens opposes ; lest alors inversee.
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Tableau 11 : Matrice de Distance résultante de laainiére permutation, distance de Fréchet.

Matrice de Distance

1 2 3 4 5 6 7 8

1 3.1623 6 6.0828 | 2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623

2] 3.8079 | 0.7071 | 0.7071 | 4.0311 | 5.3151 | 9.6047 | 6.8007 | 3.8079

3] 4.3012 | 1.5811 | 0.7071 | 4.0311 | 4.717 | 8.8459 | 7.1589 | 4.3012

4] 3.3541 | 4.9244 | 4.6098 | 1.4142 | 2.2361 | 12.53 | 12.021 | 3.3541

5] 7.0711 | 7.2111 | 6.4031 | 5.0249 | 2.0616 | 10.689 | 13.314 | 7.0711

6] 12.192 | 9.6042 | 8.7658 | 11.14 | 9.481 | 1.5133 | 9.904 | 12.192

7 9 6.0828 | 6.3246 | 9.7082 | 10.735 | 9.0139 | 1.118 9

8] 3.1623 6 6.0828 | 2.6926 | 4.717 | 14.841 | 13.086 | 3.1623

Ordre des points de L2 avant modification ddF = 13,086
L2jx | 115 2 6 9 9 10 11 11.5
L2.j.y 1 1.5 11.5 11.5 8 8 11 1

Point de L2 inversée au plus proche (L2.4 est le plus proche de L1.1) ddF = 6,083
L2.j.x 9 6 2 11.5 11 10 9 9
L2jy | 115 | 115 15 1 11 8 8 11.5

Point de L2 permutation circulaire (L2.7) ddF = 3,162
L2.j.x 11 10 9 9 6 2 11.5 11
L2.j.y 11 8 8 11.5 11.5 15 1 11

Pas d'autres points a tester car les autres distances (L1.1, L2.j) sont supérieures a 3,162

La figure 37 et ses matrices (tableau 10) montrémoblution de la distance de Fréchet aprés
ces changements : la distance obtenue est de 6,08.

Afin d’apparier les points homologues entre euxnet uniquement les plus proches
géographiquement, une permutation circulaire esto@veau réalisée. La figure 38 et le
tableau 11 présentent la valeur de la distancenabtegq = 3,16. Des permutations suivantes
ne sont pas entreprises car les autres distanosslalanatrice de Fréchet sont supérieures a
3,162.

La comparaison de lignes fermées se fait impénare sur leur totalité car il faudrait sinon
rechercher quatre inconnues : deux points de d&tbdéux points de fin. Comme ceci n'est
pas réalisable, il n'existe pas de distance de Hetédiscrete partielle pour deux lignes
fermées.

11.2.3 Distance de Fréchet discrete partielle entre
une ligne ouverte et une ligne fermée

La définition d’'une distance de Fréchet discreteigiée (d,qp) entre une ligne 1.et une partie
de frontiere de polygone,Peprésente un apport de cette these vis-a-viedpica déja été
présenté. Elle se calcule de facon intermédiaireawis des deux mesures deécrites
précédemment.

Le principe est de découper la ligne fermée pouerob la partie homologue de la ligne
ouverte et ensuite de calculer une distance deh€rétiscrete. La figure 3@) montre un
exemple entre une ligne ouverte et une ligne fermquéenpose le calcul d’'une,gk
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Figure 39 : détail de I'appariement d’'une ligne femée avec une ligne ouverte.

La figure 39 reprend le détail du traitement. Pegemnent les distances entre le point de
départ de la ligne ouverte Let tous les points de Isont calculées. La distance minimale est
conservée (figure 3%a)). A partir de cette distance, une permutationutaice de L est
effectuée de maniere a avoiylyy:Situé a 'emplacement du point ou la distancereésimale
(figure 39(b)). Cette étape de rapprochement géographiquensadti de I'exemple précédent
entre deux lignes fermées, facilite la détermimatia sens dejlpar rapport a 4. S'il s'avére
que les lignes ont des sens opposeés (figure)39une des deux lignes est inversée. La ligne
fermée I, est ensuite comparée a la ligne ouverieplis le point homologue a,k est
recherché. La distance de Fréchet discrete par@sii ensuite calculée de la méme maniére
gu’elle le serait entre deux lignes de méme emmseonstruisant le chemin minimal et en
recherchant les points homologue et non ceux lesgioches.

11.2.4 Distance de Fréchet discrete partielle /
partielle entre deux lignes ouvertes

La distance de Fréchet discrete partielle entrex deangcons de lignes ouvertes differe de
celles présentées préecédemment car la relatioe &grlignes n’est plus la méme. Jusqu’a
présent a une ligne entiére correspondait la tétaliune autre ligne (distance de Fréchet
discrete) ou au moins un des ses trongons (distim€eéchet discrete partielle).

Ici, a une partie d'une ligne ne correspond unigeeimgu’une autre partie de la ligne
comparee, ce qui amene a définir également uneefieuelation entre les objets (cf chapitre
II) : la relation d’appariemenpartiel « p-p », trés liée a la relation n-m définie emtipa
[1.1.1.3. Si a n objets de la BD 1 correspondenbhjets de la BD2, cela signifie que pour
deux objets comparés, une partie d’un objet gétimap du jeu de données 1 équivaut a une
partie d’'un objet du jeu de données 2 (voir figdf®. D’ou la relation partielle/partielle
« PP » entre objets. Ce type de relation exclut autaqoatnent les relations de type 1-1.

Type de relation

- .~
- ‘@’ ‘h_,-‘ BD 2

p-p /\/\
oo —
- \\-._..-/

Figure 40 : Mise en paralléle des relations n-m gt-p entre deux objets.
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En pratique cela induit la comparaison de la fian@' ligne avec le début d’'une autre. En
effet, contrairement aux mesures précédentedei@slignes sont comparées partiellement de
maniere a trouver dans certaines configurations geints de début et de deux points de fin
(voir figure 41 caga)).

\
\
\ . ,
L3 L:
N SO o e B
? . L7 :
(a) (b)

Figure 41 : Cas d’appariement partiel-partiel de Ignes ouvertes : a) exemple impossible a résoudre en
I'état actuel de nos connaissances ; b) exemple quossede une solution unique.

Ce type d’appariement vise a identifier un segnaenigne homologue a un autre segment de
ligne. Il va alors se poser dpsoblemes de contraintespour certains cas. L'exemp(a) de
la figure 41 est insolvable car le nombre d’'incoemest trop grand : la disposition des lignes
impose la recherche d’'un point de début et de baorpL; et L,, soit quatre points a
déterminer au total. Aucun indice ne permet derdéter la partie de ligne ;La apparier
avec la partie de ligne,Lil faut donc retenir :
- soit les segments les plus longs possibles et aintsnir une distance de Fréchet
discrete trés grande ;
- soit rechercher les segments les plus courts &ioit une distance de Fréchet bien
meilleure, au risque de réduire les segments aux pleints les plus proches.

Entre ces deux extrémes, il existe une infinitésdautions possibles. Pour apporter une
solution a ce probléme, il est donc nécessairdrdiinire deux autres contraintes :

- un des points de début est le point d’origine degtee ;

- un des points de fin est le point de fin de l'aliyjae considérée.
Ces deux contraintes sont illustrées par I'exenfip)digure 41 qui ne demande la recherche
que d’'un point de début sur une lignedt un point de fin sur la ligne,L

D’un point de vu calcul matriciel, ces contraintaguivalent a chercher les points candidats
dans une sous-matrice située dans l'angle haut deoila matrice globale. La résolution
mathématique comporte en effet de fortes similsudeec le calcul d'une distance entre
lignes partielle/totale :
- dans un cas partiel/total, les points de débuteefid sont cherchés dans une sous
matrice incluant la premiére et derniere lignealmhtrice ;
- pour un cas PP les points de débuts et de fin datsdsont recherchés uniquement
parmi les points de laremiére ligne et de laderniére colonnede la matrice globale
(tableau 13).

Sous certaines conditionsces régles de recherches de points peuvent &neues a la
recherche de quatre points si les lignes possedete elles non plusine extrémité
homologue (cas « PP ») malsux (exempleb) figure 42) : la relation définie est appelée
« deux partielle-partielle » 2PP) et réalise deux appariements PP.
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A partir de ces considérations, les cas de figuiepguvent étre traités sont illustrés figure
42 .

- (a): relation PP ;

- (b) : relation 2PP ;

- (c): relation ambigué d’'un cas PP.

(a) | (b)

Figure 42 : lllustration des différents positionnengnts des lignes lors de leur appariement.

Les exemples suivants montrent des cas de lignas Ipsquelles il y a impossibilité a
déterminer des points de début et de fin : 1) plesrlignes ouvertes/fermées (figure 43), et 2)
pour des lignes fermées/fermées (figure 44).

(@) (b) (c) (d) (e) M
Figure 43 : Inventaire des cas d'appariement impodisles a traiter entre une ligne ouverte et une liga

fermée. En (a), (b) et (c) dans un contexte d’appement deux partiel/partiel ; et en (d), (e), (f) pur des
cas partiel/partiel.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 44 : Inventaire des cas impossibles a traitentre deux lignes fermées. En (a), (b) et (c) poun
appariement deux partiel/partiel ; et en (d), (€) pur un appariement partiel/partiel.

pY

L’exemple (b) « 2PP » de la figure 42 est présenté ci-aprés dpieme a étayer plus
précisément la méthode de traitement.

Visuellement les lignes ne sont homologues qudegtiarnent, mais simultanément sur leur
deux extrémités.

L’outil implémenté ne permet pas lors du processeiscomparaison de déterminer quelle
extrémité de la ligne est homologue a l'autre neél est homologue sur une partie ou sur
deux. Quatre distances partielles sont donc casulé

- Lietly;

- I—linv et L2 ;

- LietLiny;

- I—linv et I-2inv-
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lignes
20 |
15 -
10 -
5 - ——lignel
—=—ligne2
O T T T T !
0 5 10 15 20 25

Figure 45 : Exemple de lignes pour lesquelles legulx extrémités sont homologues (cas 2PP).

Tableau 12 : Matrice de Distance et Matrice de Frdwt des lignes L et L, présentées figure 45.

Matrice de Distance (MD)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3.606| 1 [1.581)|3.536|4.257|5.489|8.701| 12.3 [13.02
1.118|2.062|4.031|6.021 |6.175|6.295(8.451 | 11.4 |11.77
0.1 |3.195|5.197| 7.17 |7.133|6.855|8.466|11.03|11.21
2.04 |5.192|7.118|8.959|8.473|7.496 |8.082| 9.92 | 9.8
8.889[11.61| 13 |14.13| 12.3 |9.684|6.817 | 4.925 | 3.568
11.72|14.07|15.12|15.84 |13.57 |10.61 | 6.817 | 2.983 | 1.038
12.04114.0414.83|15.28| 12.8 |9.772|5.751|1.503 | 1.346
12.52|14.37|15.05|15.37[12.81|9.769|5.704 | 1.598 | 2.21
11.52| 13.2 |13.78|14.02|11.43/8.393|4.325| 0.79 |2.617
8.438]9.654 |10.06 |10.26 | 7.709 | 4.672|0.712 | 3.612 | 5.099
Matrice de Fréchet (MF)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [1.581|3.536|4.257]5.489|8.701| 12.3 |13.02
1.118]4.031|6.021|6.175|6.295|8.451| 114 |11.77
0.1 |5.197| 7.17 |7.133|6.855|8.466 |11.03 |11.21
2.04 |7.118|8.959|8.473|7.496 | 8.082| 9.92 | 9.92
8.889| 13 |14.13| 12.3 |9.684 |7.496 | 7.496 | 7.496
11.72(15.1215.84 | 13.57 | 10.61 | 7.496 | 7.496 | 7.496
12.04]14.83|15.28|13.57|10.61 | 7.496 | 7.496 | 7.496

© 00 ~NO Ol WDN P

(SN
o

~No ogbh wN PR

Les matrices de distance et de Fréchet des ligada digure 45 sont présentées dans le
tableau 12.

Le point de départ retenu estdet le point d’arrivée k.7, le résultat de la distance de Fréchet
discréte partielle obtenue est d&496

La ligne Ly est ensuite inversée(k,) et le méme calcul est réitéré aveq\oir tableau 13).
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Tableau 13 : Matrice de Distance et de Fréchet déignes de la figure 45 avec les points de la ligihg
inversée.

Matrice de Distance
1 2 3 4 5 6 7 8 9
13.02| 12.3 |8.701|5.489|4.257 |3.536|1.581| 1 |[3.606
11.77] 11.4 |8.451|6.295|6.175|6.021|4.031|2.062|1.118
11.21]11.03|8.466|6.855|7.133| 7.17 |5.197 |3.195| 0.1
9.8 | 9.92 |8.082|7.496|8.473|8.959|7.118|5.192 | 2.04
3.568|4.925|6.817|9.684 | 12.3 |14.13| 13 |11.61|8.889
1.038|2.983|6.817|10.61|13.57 |15.84|15.12 |14.07 | 11.72
1.346|1.503 |5.751|9.772 | 12.8 |15.28|14.83|14.04 | 12.04
2.21 |1.598|5.704|9.769|12.81|15.37 | 15.05 | 14.37 | 12.52
2.617| 0.79 |4.325|8.393[11.43|14.02|13.78| 13.2 |11.52
10(5.099|3.612|0.712|4.672|7.709 | 10.26 | 10.06 | 9.654 | 8.438
Matrice de Fréchet
1 2 3 4 5 6 7 8 9

© o0 ~NOoO O~ WN P

1 1 [3.606
2 2.062]1.118
3 3.195]1.118

Le point de départ retenu estdet le point d’arrivée 43, le résultat de la distance de Fréchet
discrete partielle obtenue est dg118
Les deux autres calculs sont effectués exactemenesméme modele et les distances de
Fréchet obtenues sont :

- pour L et Ly, =1,598;

- pour Ly et L. =7,495
Dans cet exemple, six appariements sont donc pessildleux appariements 2PP et quatre
appariements PP. Dans le cas d’'un appariementéPiédultats des couples retenus sont les
suivants :

- couple Ly et Ly et Lyjny et L, = {7,496; 7,495 ;

- couple L et Ly et L et Ly, ={1,118 1,598.

Pour un appariement PP seules les distances eatdelix lignes sont retenues :

- Lietl,=7,496;

- LpetlLjw=1,598;

- Linwetly=1,118;

- Lanv et Loinv=7, 495 ;
Se pose alors la question du choix entre un apparie2PP ou PP. Il a été décidé de préférer
un appariement 2PP pour les cas ou il exasteouple possédant deux valeurs de distances
de Fréchet inférieuresea Dans le cas ou une seule distance est infériaarappartement PP
est choisi.
Pour cet exemple les coupleginl /Lo, et Li/Loiny, présentent des distances de Fréchet trés
proches en valeurs et assez faibles. L'apparieneshtdonc effectué entre les points
homologues des lignes retenues dans les cheminsaur et de type 2PP. Cependant il ne
faut pas prendre en compte les couples de pointpapsedent deux fois la méme extrémité
(exemple figure 4%c)). Pour ces types de cas, un appariement PP doiteédenu en fonction
des gr et du contexte (défini par I'utilisateur).

Le tableau 14 synthétise les différents types diapment résolus grace a soit l'utilisation de
distances de Fréchet déja existantes, soit laitiéfirde nouvelles distances.
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Tableau 14 : Récapitulatif des distances d’apparieents déja traitées et celles introduites dans cette

section.
Total/total Partiel Partiel - Partiel
b-1 L-P PP 2PP
Distances déja
existantes
Apports delathése | % ¢ L

Les différentes catégories d’appariements, baséesunultiples distances déja existantes ou
créées selon les nouveaux cas de comparaisontuétscvont maintenant étre présentees.

1.3 Algorithme d’appariement

L'objectif est de proposer le meilleur appariemémt de la comparaison de deux lignes
quelconques. Pour ce faire, I'algorithme procede& séquence de tests réalisés sur les lignes
de maniere a identifier quelle distance de Fréatwit étre calculée en vue de leur
appariement final.

Cette section présente les trois étapes essesgtielervenant lors du processus d’appariement
de lignes (voir figure 46). La premiére est la d@ieation du type de lignes comparées. Cette
étape est effectuée soit manuellement par I'utdiza(comparaison et appariement simple)
soit automatiquement (appariement global par fighi®ans la seconde étape il s’agit
d’identifier le type de relations entre les empsiskes lignes, symbolisées par les rectangles
englobants. Enfin, la troisieme et derniére étapesiste a calculer la distance de Fréchet
choisie en fonction du type de lignes identifiéepeamiere étape et de la position relative des
lignes déterminée lors de I'étape deux. En fonctchn résultat de cette distance, un
appariement approprié est effectué ou non.

Identification du type de
—ee- | relation entre les emprisSes | m—

des lignes

Détermination du type
d'appariement induit

Détermination du type
des lignes (O, F)

Figure 46 : Description des trois principales étapedéfinies pour I'appariement.

Cette chaine de traitement vise a résoudre autguestient le plus grand nombre de cas
possibles lors d’'un processus de comparaison. @epoessibles a résoudre par cette méthode
sont également décrits en fin de section.
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11.3.1 Recherche de la nature des lignes comparees

Les algorithmes d’appariement testés ne sont gasi@mes selon qu'il s'agisse de comparer
deux lignes ouvertes de méme emprise, deux ligneertes d’emprise différentes, deux
lignes fermées ou une ligne ouverte avec une lignmée. Par souci d’optimisation du
nombre de calculs effectués, I'algorithme va efiectun premier tri: l'identification de la
nature des lignes a comparer. En effet certaingsgoaes de comparaison de lignes vont
obligatoirement exclure certains cas d’appariengerfit n’est donc pas nécessaire de tester.
La premiére étape consiste donc a vérifier pourligne donnée si les points de début et de
fin sont les mémes. Une fois que le type de ligstecennu, plusieurs types de comparaison
s’offrent alors :

- ouvert/ouvert total ;

- ouvert/ouvert partiel ;

- ouvert/fermé (toujours partiel) ;

- fermé/fermé (toujours total).

Nature des lignes

SN

00 OF FF

YO N

Possibles \ ;

o
-
------

Figure 47 : Inventaire des appariements possibleglon la natures des lignes comparées.

La figure 47 récapitule les différents appariemembssibles selon la nature des lignes
comparées. Dans le cas de deux lignes ouvertes)deuypes d’appariement sont possibles.
Pour déterminer quelle distance de Fréchet calcuterautre tri doit étre realisé grace aux
relations des emprises des lignes comparées.

La comparaison d’'une ligne ouverte avec une ligmmée se rapporte a calculer une distance
de Fréchet partielle et donc induire un apparierpartiel : soit 1-P, soit PP soit 2PP.

La comparaison de deux lignes fermées est la pimples car elle nentraine qu'un
appariement total.

11.3.2 Relations d’emprises entre les lignes

Les différents appariements possibles sont déduifgartir des relations d’inclusion des
emprises des lignes. Ces emprises sont représgraétsrectangle simple d’'une ligne (BB :
Bounding Box) et le rectangle englobant élargi damsilon (BBE : Bounding Box Extended)
de l'autre ligne comparée. Cet élargissement a pmutr de créer une zone tampon
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d’incertitude liée a la qualité des données. Cateur epsilong) est choisie par l'utilisateur
selon la précision de positionnement. Si les dosséat tres précises,peut étre plus petit.

Si au contraire les données sont peu précisea,étre nécessaire d'utiliser amplus grand de
maniéere a s'affranchir des problemes de calag@eunent aller jusqu’a plusieurs dizaines de
metres. Dans ce cas, I'appariement est effectleéé\aleur de la distance de Fréchet obtenue
est inférieure & une dizaine de metres.

.
-------

[—'—i'—'—: ——T—<

| [ <3 | I S

i ... ! ___________ | | ...........

i______.__l h ..... !_'______!
BBEI BBI BBE] BBI

(a) (b) (c) (d)

Figure 48 : Inventaire des relation d’inclusion exstant entre objets géographiques : (a) emprises
équivalentes, (b) emprise incluse dans une autre)(emprises possédant une zone de recouvrement, (d)
emprises sans intersection.

Quatre types de relations ont été définis :

- Iinclusion réciproque de deux lignes entre ellemsile cas ou elles sont d’emprises
relativementéquivalentes (cas (a), figure 48): BB1[ BBE2 et BB2 [0 BBELI.
L’appariement est alors soit total (1-1), soit jgutl- P, PP ou 2PP) ;

- I'inclusion simple d’'une ligne dans le rectangle englobantel’autre (caéb), figure
48) : BB1[ BBEZ2. Sa relation complémentaire se noneseinclus: BB2 [ BBE1.
L’appariement est toujours partiel (1-P, PP ou 2PP)

- le recouvrement partiel (cas(c), figure 48): BBE1n BBE2 # 0. L'appariement
effectué est partiel de type PP ou 2PP ;

- aucune inclusion(cas(d), Figure 48) : BBEIn BBE2 = 0. Dans ce cas il n'y a pas
d’appariement possible.

Ces relations sont appelées relations d’inclusittnedes emprises (RIE). Pour chaque type
d’inclusion et selon la nature des lignes comparéssappariements engagés et les distances
de Fréchet discréetes utilisées ne sont pas les mé@ae exemple pour la cé®), le principe

est que si les emprises des lignes sont équivaleihtg a une tres forte probabilité pour que
les lignes soient au méme endroit et a peu prés th&me taille. La distance calculée est une
distance de Fréchet totale et I'appariement testtdestype 1-1. Si lartbbtenue est inférieure
ag, 'appariement est validé, sinon il est éliminé dppariements possibles.

De la méme maniére, si la relation entre les ermeprigst l'inclusion, cela exclut
automatiquement un appariement de type total.

S’il 'y a pas d’intersection entre les emprisag;ume distance de Fréchet n’est calculée et
aucun appariement n’est effectue.

La section suivante rappelle les types d’appari¢registants et quels types de lignes et de
relations d’emprise sont concernés.
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11.3.3 Types d’appariement entre lignes
11.3.3.1  Appariement simple « 1 — 1 » de deux lignes

Ce type d’appariement concerne les lignes d’'emprisguivalentes qui ont une grande
probabilité d’avoir une relation 1-1 dans leur camgison : a une ligne;lcorrespond une et
une seule ligne L

Deux lignes ouvertes
L’équivalence des emprises des lignes est vérgagetest croisé : BB1 doit étre inclus dans
BBE2 et inversement. Ensuite la distance de Fréesietalculée entre,ll,. Si la distance

minimale trouvée est supérieure,alors aucun appariement n’est effectue.

r . — —
et I I

Y Appariement

Calcul min{d,;-(L1,12), d 4 (L1,L2)) partiel

ou total

N
N Pas

d'appariement

Figure 49 : Algorithme d’appariement total « 1-1 »entre deux lignes ouvertes. Les illustrations indigent
quel cas est alors identifie lors du calcul de laggk.

Deux lignes de natures différentes : ouverte/fermée

La comparaison d'une ligne ouverte avec une ligiieée se réalise en découpant la ligne
fermée selon I'emprise de la ligne ouverte. Le wWatte la distance de Fréchet partielle est
ensuite lancé. Si la valeur est satisfaisangg (#h appariement partiel entre les deux trongcons
est alors effectué.

Deux lignes fermées
Le cas des lignes fermées est probablement le gitagle car seules les lignes de méme

emprise sont appariables (figure 50).
= =
72l « 12

BB10O BBE2
et
BB20 BBE1?

. : G » Pas appariement

Calcul dge(L1,L2)

Figure 50 : Algorithme d’appariement de deux lignesermées.
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11.3.3.2  Appariement total/partiel « 1 — P » entre deux liges

Cette catégorie d’appariement concerne les lignesmf une relation 1-n : a une ligne d’'une

BD1 correspond une, plusieurs lignes ou une pditiee ligne de la BD2. Un découpage va

donc étre nécessaire, ce qui impligue que cet eppant ne se réalise que sur des lignes
ouvertes.

Appariement
Calcul d (L1, 12) p"pamel
l'l — J
Y *
Caleul d (L 2,L1) Appangment
partiel

Figure 51 : Algorithme d’appariement total/partiel entre deux lignes ouvertes.

La méthodologie présentée figure 51 détaille |éemtintes actions effectuées pour le calcul
de la distance de Fréchet partielle entre des digneluses. La premiére étape consiste a
vérifier la relation d’inclusion entre les rectagglenglobants simple de &t élargi de k. Si

la relation est vraie, alors la droite la plus gieifl; dans notre exemple) est découpée selon
le rectangle englobant élargi de la plus petitg) (& I'aide de la fonction « sélection
rectangle » (voir figure 54, étape 2).

Celle-ci renvoie le segment de tandidat a I'appariement avee. IL’orientation des lignes
est par la suite vérifiée. A partir de ces ligres,deux matrices, de distance euclidienne et de
Fréchet, sont alors construites comme dans I'exemppsenté figure 29 &rreur ! Source

du renvoi introuvable.. Les couples de points homologues de début eindenfre L; et L,
sont recherchés, et les distances de Fréchet igmagielle et moyenne sont calculées.

11.3.3.3 Appariement « partiel/partiel » (PP) et «deux
partiel/partiel » (2PP) entre deux lignes

L’appariement de type partiel/partiel se calculkaale de la distance de Fréchet partielle et
peut s’appliquer a tout type de lignes quelles spient leur emprise respective (voir figure
55 pour le récapitulatif de tous les cas possibl€gpendant, dans notre problématique
d’intégration, il n’a été implémenté que pour lemés ouvertes possédant des emprises avec
un recouvrement partiel.
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— ILl [ BBE2 0 BB1 ]
."._. : L 2- v
Découpage de L1 selon le rectangle englobant
large de L2 (+/- eps) =& « selection_rectangle »
A 4
p
Retour d’un tron¢on de ligne TL1
Pmin - eps L1 L
Pmax + eps /LZ
B TLietl2 Inversion
. <0 TLa - meme du sens de TL1
sens ?

Construction de La matrice de
distance puis de Fréchet pour L2 et TL1

!

Recherche du point début et de fin
homologue de TL1. Calcul et sauvegarde
de dpdF(TL1, L2)

v

Calcul des Couples de points Appariés
et sauvegarde du chemin. Calcul
de la dfmoy

Figure 52 : Méthodologie de découpage d’'une ligne;lselon une ligne kL d’emprise plus petite en vue du
calcul de la distance de Fréchet partielle ge.

S

L — . —.

Calcul dpde( 2,L1) :

Appariement partiel /

Méthode partiel

Test appariement PP ou 2PP

Figure 53 : Algorithme d’appariement partiel/partiel ou deux partiel/partiel de lignes possédant un
domaine de recouvrement entre leurs emprises.
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Lors du test du type d’appariement entre PP ou(2HmRst appariement PP ou 2PB figure
53), neuf catégories sont identifiées (voir défigiire 54) :
- quatre concernent uniqguement l'inclusion d’'une seaftrémité d’'une ligne dans le
rectangle élargi de la seconde (illustration figdi?€a)) : appariement partiel/partiel ;
- une concerne les deux extrémités des lignes (@ltish figure 42(b)) : appariement
« deux partiel/partiel » ;
- quatre concernent une extrémité d’'une ligne et deux extrémités d'une ligne, L
(illustration figure 42c)) : appariement partiel/partiel.

Il est a noter que l'algorithme effectue le tess aeuf cas en paralléle et que la (ou les)
meilleure(s) valeur(s) de,@ est/sont retenue(s) a la fin apres tri.

Le premier test de I'algorithme présenté figureVigke tout d’abord a identifier pour deux
lignes (L4 et Ly), dont le recouvrement n’est ni total ni inclusas moins une des extrémités
(le début par exemple) de kst comprise dans le rectangle englobant élargi,d&n non
incluse). Si oui, le test suivant regarde si l'iregeest vrai, a savoir qu’'une des extrémités de
L, (par exemple le début) est comprise dans le rgleanglobant élargi de;let pas l'autre
(fin de Ly). Si c'est le cas, laygk est calculée et conservée pour comparaison aseaulees
valeurs.

Les trois tests suivants vérifient uniguement Eatation des lignes entre elles en calculant
les dar pour chaque sens de ligne.

Le quatriéme test concerne le cas ou les deuxreitée (début et fin) de chaque ligne ¢t

L,) sont proches. Elles sont alors comprises dansetdangles englobants élargis respectifs.
Comme il n’est pas possible ici de déterminer arpte sens des lignes, les quatpgrcont
calculées et la meilleure est gardée (se réfénar gala a 'exemple exposé figure 45).

Le test cinqg traite le cas illustré figure &9 ou il est difficile de déterminer si c’est le débu
ou la fin de la ligne Lqui est homologue a I'extrémité de L

Les trois autres tests réitérent le calcul en changles extrémités concernées de facon a
vérifier I'orientation des lignes entre elles.

Le tableau 15 résume l'algorithme de la figure 54 :
- siunseul des cas A, B, C ou D est vrai, alor$ se@appariement PP est effectué ;
- siAetDouB et C sont vrais, alors un apparien2&tP est testé ;
- si un autre couple est vrai, la décision de I'afgmaent a réaliser est laissée au choix
de l'utilisateur.

Tableau 15 : Récapitulatif des cas possibles d’appament PP et 2PP.

Segment inclus de LLSegment inclus de LRdistance cas
L1.n 0 BBE2 L2.10 BBE1 dar(Ly, L) <€ A
L1.1 0 BBE2 L2.100 BBE1l Ghar(L1inv, L2) <€ B
L1.n [0 BBE2 L2.m[ BBE1 Ghar(L1, Loiny) <€ C
L1.10 BBE2 L2.m0 BBE1 Gar(Lainv, L2iny) <€ | D
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Méthode test appariement PP ou 2PP

Fin L1 0

L2.10

L2.1 0
BBEL1?

&Bfflzm FE?EE;R‘D Caloul Opg partiel/ partiel (L1, L2)
BBE2 ? BBE1 ? Y

L1.10 L2.10
BBE2 & BBELl & d . . .
Fin L1 0 Fin L2 0 Calcul Opdr partiel/ partiel (inv L1, L2)
BBE2 ? BBE1 ? Y

i FinL2 DO

BBELl &

Caleul Opdr partiel/ partiel (L, inv L2)

A 4

Calcul dpdp partiel/ partiel (inv L1, inv L2)

Calcul dde 2 partiel/ partiel (4 distances
possibles)

L1.10 BBE2
&L2.10 Calcul dde partiel/ partiel du DEBUT de
BBE1 & Fin »| L1 avec début et fin de L2
L20 BE1? Y
FinL10O
BBE2&L2.1 0 Calcul dde partiel/ partiel de FIN de L1
BBEL & | avec début et fin de L2
FinL20 BE1?
Y
Fin L2 O
BBE1&L1.10 Caleul Opdr partiel/ partiel de FIN de L2
BBE2 & "| avec début et fin de L1
FinL1OBBE2 v
?
L2.1 OBBE1
&Li1d p| Calcul dde partiel/ partiel du DEBUT de
BBE2 & Fin L2 avec début et fin de L1
L10BBE2 ?
Y

Figure 54 : Algorithme de test d’appariement partid/partiel (PP) et deux partiel/partiel (2PP).
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Pour proposer une synthése des différents appartsrpessibles et des distances de Fréchet
calculées dans chacun des cas, voici un tableapitakatif exprimé en fonction des relations
d’inclusion :

Tableau 16 : Résumé des différents appariements @éntés et de leurs distances de Fréchet associées.

RIE (Relation
Type Type Ly Type |d |nclu5|on. entre Distances
appariement Lo les emprises)
(Ly, L)
1-1 g g équivalence de(L1,Lo) <€
P dde(L]_ ,Lz) <gou q)dF(I—Z ,L]_) <g. Si
équivalence les deux sont vra®» choix utilisateur
1-P O 0] .
(non 1-1) inclut dpar(L1 ,Lp) <€
est inclus dpar(L2 ,L1) <E.
O F est inclus dpar(L2 ,L1) <E.
PP et 2PP L :
(non 1-P) O @] Non disjoint 7 cas possibles
dpde(l—l ,LZ) <gou q)de(l—l ,L2inv) <&
2PP O O recouvrement  ou Ghpae(L1inv ,L2) < € OU Chpar(L1inv
,L2inv) <E.

Les différents cas de figure rencontrés lors deolaparaison de lignes et les appariements
induits sont repris dans l'algorithme qui décriti@thode globale d’appariement par fichier.
Les lignes ne sont plus comparées individuellensefdn le choix de l'utilisateur mais par
I'intermédiaire de fichiers regroupant I'ensembés dignes.

11.3.4 Méthode globale : appariement par fichier

La méthode globale reprend tous les modules de amgon et appariement décrits
précédemment et les enchaine selon un ordre piéess bases de données de lignes a
comparer sont regroupées dans deux fichiers. Chiaajuer est importé dans un tableau (ou
vecteur) de lignes.

L’algorithme de la figure 55 présente la méthoderdigement des fichiers de lignes dans son
ensemble. Une comparaison deux a deuxL{) avec L. dans le fichier 1 et;ldans le fichier

2 est effectuée. Aprés importation des lignes, leature (fermée ou ouverte) est ensuite
déterminée : en effet les comparaisons successiy@gjuees ne sont pas les mémes selon la
situation considérée. Les trois cas possibles @&oqprécédemment (ouvert/ouvert,
ouvert/fermé ou fermé/fermé) déterminent les tygappariement testés : total (ou partiel),
total/partiel seul, partiel/partiel ou deux parpaltiel.

Les distances de Fréchet partielles inférieuresant sauvegardées dans un fichier dans un
format qui permet une visualisation rapide desltasuvia un SIG.
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ouverte
?

Calcul
dpar(L1,L2))

min(dpar(L1,L2),

SI dpgr

> Seuil

Calcul dpgr(L1,L2)

Appariement
partiel ou total

Sl dpar Appariement
) partiel
> Seuil

Y
v BB20 Sl d Appariement
BBE Caleul  dpar(L2,L1) " partiel
NI s > Seuil
NI
L1
ouverte
?
Test appariement Sl dpar Appariement
partiel / partiel > Seuil partiel / partiel
Appariement
ouvert / ferme
NI
» Pas appariement | . o m— m— —
Appariement -
ouvert / ferme |
» Pas annariement | €
. BB 4 .
L - . — BBE « =— . =

BB10OBBE2
&BB20 BBE1?

Appariement
ferme / ferme

A\ 4

NI

NI

» Pas aopariement
Figure 55 : Algorithme d’appariement global.

Le tableau 17 dresse un inventaire de tous legxiagants : ceux identifiés et traités, et ceux
impossibles a résoudre. Les cas sont classés aticionde la nature des deux lignes
comparées (ouverte/fermée), de leur emprise (totalduse ou partielle) et du type

d’appariement. Les rectangles englobants simplet e trait plein et ceux étendus en trait
pointillé.

Les cases contenant seulement une croix sont qadles lesquelles il n’existe pas de cas
possible. Les dessins grisés barrés d’'une croik Issrsituations pour lesquelles il n’y a pas
de solution en I'état actuel dela recherche. Lessihs en gris sont les cas traités
algorithmiquement mais non encore codés dans lkds diintégration.

Cette méthode globale permet de traiter la majdetecas parmi ceux identifiés : sont exclus
ceux qui ne possedent pas de solution simple (casgres clair dans le tableau).
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L’implémentation de toutes ces méthodes de détediocas, de tests des différents types de
lignes, de leurs sens respectifs, et de calculsagpariements possibles, représente environ
5.300 lignes de codes réparties en 11 classe®anéthodes.

Afin de vérifier la validité de ce code au travdesla méthodologie globale, il est impératif de
la tester sur des données simulées, représentative®nnées réelles. De ces données sont
extraites les lignes caractéristigues nécessairelini@gration, mais le probléme de
recouvrement est exclu.

Tableau 17 : Récapitulatif des différents cas dedire rencontrés lors de la comparaison de lignes)(pbour
chaque type de ligne (ouverte ou fermée) ; (2) powhaque type de recouvrement : total, inclus ou péel
(rectangles englobants simple et étendu associés).

Total/total Particl/total Partiel/ partiel |2 partiel /partiel
00 " . caamamsanan " s

|

[ ———

=
. "w e,
-
+ -
+ *
(N Wt
Taman®

| P}

)
‘I
-

s

)
AT

:
ARSI
3
sislialialldlisl

< | <
il itailalliadile

Le chapitre suivant développe plus en détail casx daspects : I'extraction d’éléments
caractéristiques (présentés au chapitre 1ll) de NdN3sédant un recouvrement total, puis une
intégration établie sur des modeles Terre/Mer avecouvrement partiel.

L’étude suivante détaille dans la section suivamte application de cet algorithme a la
comparaison de traits de cbte. L'objectif est dangifier les différences entre une ligne de
référence et une ligne obtenue avec des données rptientes mais de moins bonne
résolution.

88



EXTENSIONS DE LA DISTANCE LINEAIRE DE FRECHET ET ALGORITHMES D'APPARIEMENT

1.4 Exemple d’applications de la
meéthode sur la comparaison de traits
de cOte

Cette étude, détaillée dans les travaux de [LeeBatral., 2005], a été realisée dans le cadre de
I'appel d’offre CNES-IFEN d’aolt 2002 relatif auigudu littoral & grande échelle par
imagerie SPOT 5. L'étude présente I'expérimentatiéalisée pour la délimitation et la
caractérisation du « trait de cote géomorphologigted que défini par le Conseil National de
I'Information Géographique (CNIG). Ce trait est idéfcomme étant {a ligne de
discontinuité morphologique caractéristique de itaite probable atteinte par la mer sur la
cote» [CNIG., 2003]. Une comparaison des traits de ¢€gus de la photo-interprétation de la
BD ORTHO® et d’'une image SPOT 5 avec des donnéeéfdeence produites lors de leves
topographiques sur le terrain est réalisée a I'delenéthodes basées sur la distance linéaire
de Fréchet. Cette comparaison produit un résultaténique quantitatif qu’il est possible de
comparer a une évaluation qualitative du numéricien

11.4.1 Présentation des données et de la zone
d’'étude

Les données de référence pour la validation desltaés sont extraites des bases
d’information géographique développées au labaaBEOMER sur le littoral finistérien ou
ont été fournies par le Ministére de I'Equipenténia le CETMEF et la DDE du Finistére,
partenaires de ce projet. La comparaison quanttates différents traits de codte produits et
acquis est réalisée par l'institut de recherchéatele navale (IRENav) a I'aide de méthodes
basées sur la distance de Fréchet. Cette compaasapléte ainsi I'évaluation qualitative de
la numérisation déja réalisée.

Le projet a bénéficié de la programmation du se&eBPOT 5 pour I'acquisition d’une image
au cours d’'une basse mer de vive-eau sur le lithanal-ouest finistérien. Une image en mode
multispectral a 2,5 m de résolution a été acquskrlavril 2003, lors de la basse mer, ce qui
permet une trés bonne visualisation de I'estran.

La zone d’application retenue pour la comparaisesa ttaits de coOte se situe dans deux
secteurs du nord Finistere. lls ont été choisisatt1) de leur représentativité des différents
types de coOtes de la région, (2) de la dispongbities données de référence et (3) de la
présence sur le terrain de I'équipe dans la pémodadrant I'acquisition de I'image.

11.4.2 Méthode de comparaison des traits de cote

La méthode de comparaison des traits de cbte eéployappuie sur des levés
topographiques, sur l'interprétation de image SP®et de la BD ORTH® IGN, puis sur
I'analyse comparative des différents traits de eisi produits.

Des levés topographiques détaillés de sectionsailudie cote ont été réalisés sur le terrain
dans la perspective de comparer les tracés obtenasx issus de l'interprétation de I'image
SPOT 5 et de I'orthophotographie. Ces levés onefigetués le jour du passage du satellite
dans la presqu’ile de Sainte Marguerite en Landkais des zones de falaises et de plages.
Dans les secteurs de falaises, les deux lignesfdeence définissant généralement le trait de

'3 Nouvellement renommé le Ministére de I'écologie 'énergie, du développement durable et de la mer.
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cbte, a savoir le pied de falaise [Bonnot-Couréblsevasseur, 2003] et le rebord sommital de
la partie érodée du versant [Robin, 2002], ontnéésurées. Dans le cas du secteur sableux,
seul le contact entre la limite de la végétatiomaie a été pris en considération pour la
cartographie du trait de c6te [Robin, 2002]. Surséeteur artificialisé c’'est la base des
ouvrages qui a été relevée.

11.4.3 Reésultats et perspectives

L'image SPOT 5 tout comme la BD ORTH@GN sont traitées par interprétation assistée par
ordinateur afin d’étudier, de maniere fine, lesgiloiités de délimitation et de caractérisation
du trait de cote.

1
0130 60 Metres

Lecilind

=i

Figure 56 : Représentation des différents traits dedtes issus de la BD ORTH® des levés de terrain et
photo interprétés a partir des ortho-photographieset de I'image SOPT 5.

L'image SPOT 5 a fait I'objet de deux numérisatiseparéees, la premiere a 1/6000 qui
constitue une échelle confortable pour l'interpiiétade I'image, la seconde a 1/1500 qui
constitue I'échelle a partir de laquelle les pixddsviennent nettement visibles et commencent
a constituer une géne pour l'interprétation de &ge. La BD ORTH® pour sa part a été
numérisée a 1/1500, échelle de confort pour samgrétation.

Chaque numérisation aboutit a la production de lesicd’'information géographique
vectorielles (voir figure 56). Deux traits de c@ent photo-interprétés d’aprés l'image
SPOT5 (aux échelles de 1/6000 et de 1/1500: ptage spot6000» et

« tc_plage_spot1500 », légende Figure 56) et uisiéroe d'aprés la BD ORTHO (a
I'échelle de 1/1500 : « Trait de cote des Orthotphe). Les traits de cbte de référence sont
acquis par tachéométrie ou par GPS différentiainfnés « tc_plage_tacheo »).
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Les points des extrémités des segments constitgsntraits de cbte sont exportés dans un
fichier texte a I'aide d’Arc/Info. Ces lignes sdmitées par un exécutable développé en C++.
Elles sont suréchantillonnées tous les demi-mgtoes étre comparées a l'aide de mesures
dérivées de la distance de Fréchet [Devogele, 2Q@0précision de numérisation entraine
une estimation décimétrique de I'écart entre ugeelide référence et une ligne saisie. Elles
qualifient la précision de numérisation en complestraits de cdte numérisés avec les traits
de cbte de référence.

Tableau 18 : Distance en métres entre les lignessas et les lignes de référence : distance de Fnét
discrete partielle moyenne suivie de la distance d&échet discrete partielle entre parenthéses (préion
décimétrique).

Trait de cOte de référence (levé tachéométre ou GP  S)
Photo- Rebord Sof“m'ta' . ’Fgla[se . Dune (Ste Gréve (baie Cordon littoral Ouvrages cotiers
interprétation de falaise végetalisee (baie Marguerite) des Anges) | (baie des Anges) | (baie des Anges)
p (Brouennou) des Anges)
SPOT 5,
1/6000 3,34 (6,07) 454 (11,98) | 225(6,08) | 0,96 (3,90) 2,01 (4,18) 2,37 (6,26)
SPOT 5,
1/1500 1,62 (3,78) 2,77 (10,84) 1,17 (3,79) | 1,22 (5,20) 1,45 (3,39) 3,58 (14,01)
B ORI ® | 1,08 (3.10) 28(725) | 21(864) | 141(538) | 182(508) L7 (.30

Sur la zone de falaise vive et verticale, les téssildu tableau 18 montrent qu’en moyenne la
précision de photo-interprétation réalisée a paeila BD ORTH® est meilleure que celle
issue de SPOT 5. Pour la zone de falaise végéalesgrésultats sont relativement proches et
montrent que la végétation constitue manifesteno@t contrainte pour une numeérisation
précise.

En zone dunaire, les traits de cote issus de SP&hBlégérement meilleurs que ceux issus
de la BD ORTH®. La simple évolution qu’a connue la ligne de rigam haut de plage entre
le moment de la prise orthophotographique (juin @08t des acquisitions SPOT 5 et
tachéométrique (avril 2003), explique la meilleprécision obtenue ici a partir de I'image
SPOT 5. Elle démontre ainsi I'intérét de I'image8POT 5 pour le suivi a court terme de
I’évolution des littoraux meubles.

De méme, les meilleurs résultats obtenus a 'agl&BEOT 5 pour I'interprétation du cordon
de galet et de la zone de gréve (figure 57) doiére interprétés avec prudence et a la
lumiére d’'une possible évolution du trait de cAtede la végétation qui la recouvre entre les
deux prises de vues.
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Figure 57 : lllustration des différents traits de ®dte numérisés au 1/1500 et 1/6000 comparés ala
BD ORTHO®et & des levés GPS établis sur une gréve.

Figure 58 : Comparaison des traits de cote issus g@doto interprétation a partir de I'image SPOT 5 awec
le trait de cote de la BD ORTHC sur une cdte artificielle.
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En zone artificielle I'ortho photographie permebMdtention de résultats sensiblement
meilleurs (25% d’amélioration).

Le faible résultat obtenu pour le trait de c6te ause a 1/1500 (trait bleu figure 58) d’apres
SPOT 5 est essentiellement lié a une différences diarterprétation et dans le choix de
I'objet a numériser, qui est également a I'origiteela forte distance de Fréchet discrete (écart
maximal) dans les trois cas. Cette valeur témodmt difficulté a identifier précisément les
ouvrages cotiers.

Ainsi, globalement, sur cette zone d'étude, si lexcepte la numérisation effectuée au
6000eme d’'apres I'image SPOT 5, les photo-integpigais de SPOT 5 ont une précision du
méme ordre de grandeur que celles de la BD ORTHO

Au vu des résultats obtenus, tant en comparaissueleé gu’'a I'aide des valeurs obtenues
avec la distance de Fréchet, il apparait queibation de SPOT 5 semble appropriée pour la
remise a jour du trait de cOte. En effet, malgré dcertitudes de délimitation liées
notamment aux effets d’ombre, certains secteursneltin de bons résultats. Il s’agit
principalement des zones dunaires sur lesquelleDiéraste entre la partie terrestre et le
domaine marin est souligné par la végétation, quingt une bonne détermination de la limite
cétiere. Compte tenu de la mobilité de ce typedte,aine voie potentiellement intéressante
peut étre explorée.

D’apreés les tests de numérisation et la comparalesrmesures effectuées in situ, il apparait
gue ces secteurs de cbdte peuvent étre cartogragreésune précision satisfaisante au regard
de celle obtenue a partir de I'ortho-photographi@nage SPOT 5 offre donc un certain
nombre de perspectives en matiére de suivi a temrte de I'évolution du trait de cbte qui

s’additionnent aux potentialités offertes par lpétéivité d’acquisitions de données.

1.5 Bilan sur les apports des
extensions

Ce chapitre introduit tout d’abord les differentgpds de lignes présentes lors d'une
comparaison : ligne ouverte, fermée ou d'orientaiodifférentes. Ces notions sont
essentielles pour comprendre la nécessité dessexsnapportées a la distance de Fréchet.
En effet la méthode définie par [Eiter & Mannil&@98] ne s’appliqgue qu’a des lignes de
tailles similaires et de méme orientation. Les d@sngéographiques remplissent rarement ces
deux impératifs.
Par ailleurs, la comparaison de lignes de formeptexe améne a définir d’autres distances
complémentaires nécessaires aux besoins de ces thlistance moyenne, distance partielle
entre lignes, distance entre lignes fermeées, oarerentre des extrémités de ligne uniqguement
(distance « deux partiel/partiel »).
La section trois de ce chapitre reprend donc cetsnties et les intégre dans les algorithmes
d’appariement de lignes en décrivant les troisegaju processus d’appariement. La premiére
étape détaille tout d’abord le processus de rebkede la nature des lignes comparées et
vérifie leur orientation. La seconde étape inveaptdes types d’appariement mis en ceuvre
dans la troisieme étape au moyen des relationslddion existant entre les lignes :

- total,

- total/partiel,

- partiel/partiel ou deux partiel/partiel.

93



EXTENSIONS DE LA DISTANCE LINEAIRE DE FRECHET ET ALGORITHMES D’APPARIEMENT

La derniére partie synthétise les cas possiblesazers de la description d’'une méthode de
comparaison et d’appariement globale entre degefiglle lignes.

L’exemple d’application détaillé en derniere sectipermet d’illustrer une application
possible de la distance de Fréchet tout en validsntivers algorithmes de comparaison de
lignes présentés en section 4.1. En revanche cettgparaison s’est faite sur des lignes 2D
numérisées choisies par l'utilisateur.

Il s’agit donc maintenant de tester I'algorithmeapariement global sur des lignes extraites
des MNT (thalwegs, crétes, ruptures de pente)ietédjirant a une méthodologie d’intégration
géneérique. Cette méthodologie doit permettre djrgetous types de données quel que soit le
cas de figure rencontré. Pour chaque élément @ppdes mesures de distances moyenne,
maximale ainsi que les couples de points homologaatobtenues. Cette étape originale est
absente des autres méthodes d’intégration préseatéétat de I'art. Elle permet d’apparier
des éléments morphologiques caractéristiqgues exttas modeles numériques de terrain. La
méthodologie globale d’intégration des MNT terrestt maritime va maintenant étre détaillée
ainsi que son application a des données simulées.
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METHODOLOGIE D'INTEGRATION

La comparaison de différents traits de cote endaigévaluation de leur qualité respective
constitue une validation pertinente de [lalgorithn@appariement car il permet
d’expérimenter le cceur méme de la méthode. En eHetest a eu pour conséquences
d’'induire de nombreuses améliorations de I'algonigh Ces modifications ont eu pour but
d’optimiser l'efficacité des corrections, d’augmentle nombre de cas solutionnés et
d’automatiser certains traitements longs et faestixi
Par ailleurs cette étude a soulevé des problémestcuotifs liés a la structure des données
elle-méme :

- sens des lignes différents ;

- données non continues en raison d’'une numérisptidois approximative ;

- cas particuliers difficilement gérables ;

- systémes de coordonnées non similaires.
Cette étude a également permis d’identifier lesiwsslubles en I'état actuel de nos travaux.
Toutes les manipulations nécessaires a la préparates données pour le processus
d’appariement ont été realisées manuellement dapseimier temps.

L’aboutissement de cette these est de dépassemf@esappariement 2D de lignes en

proposant une chaine de traitement compléte etusiitia organisée sous forme d’une

méthodologie d’intégration de MNTs générique etusib. L'adaptation de I'algorithme aux

modeéles numériques améne a baser leur appariementes éléments morphologiques

structuraux extraits de ces modeles : lignes deefprpoints remarquables, etc. Le principe
est d’extraire ces éléments sur la zone de recmemtdes deux modeles et d'y rechercher
les éléments caractéristiques homologues. Polsfaiadi cette attente, la méthodologie a été
ordonnancée en une succession d'étapes qui ont pdude répondre a I'ensemble des
problemes qui peuvent se présenter lors d’'un psosed’intégration.

Ce chapitre s’organise autour de quatre partiespuiedent les unes des autres par leur
organisation. La premiére partie présente tout aféhdes données utilisées pour tester et
valider cette méthodologie. Elles comportent d’'yraet des données réelles suffisamment
précises et redondantes pour constituer des zoeasdels bien renseignées. Ce type de
données implique une certaine complexité de tratemde systemes géographiques
différents, de la résolution variable, de zone @muvrement insuffisante, ou de densité de
données importante. D’autre part des données samuslént utilisées pour maitriser toutes ces
imprécisions mais aussi écarter dans un premiepdel@s problemes de cohérence entre
données.

Puis, la seconde partie détaille la méthode efrsessétapes fondamentales :

- tout d’abord une phase d’analyse des données sermm@. L'objectif de cette phase
est de corriger les problemes de cohérence entneéds : vérification des référentiels
et étude de la surface de recouvrement entre lastes ;

- ensuite une phase se segmentation qui vise a rexties lignes caractéristiques
essentielle a I'étape d’appariement ;

- et enfin la partie intégration a proprement parigestion des zones sans informations,
appariement, correction élastique, fusion et prodoa’un MNT continu de la zone.

La troisieme partie expose ensuite une validatiercette méthodologie au travers de deux
exemples d’intégration appliquée a des donnéeslé&asuLa premiere intégration s’effectue
sur un modele de chenal simplifié : les différetyfses de déformations y sont comparés et
leurs tendances de corrections (bonne amélioralmria qualité du modéle, persistance
d’artéfacts locaux, etc...) analysées. La secondégiation concerne un modele simulé
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approchant au mieux un environnement littoral. dé&rents types de corrections sont a

nouveau appliqués. Les tendances des résultatscepmgarées avec celles obtenues sur le
chenal afin de vérifier si les méthodes utiliséesrant toujours de bons résultats ou si c’est
seulement dans une configuration précise.

La quatrieme partie retrace les perspectives diegldn a des cas plus concrets et les
améliorations possibles et souhaitées pour chaaqpe ée la méthodologie.

I11.1 Présentation des données

Divers types de données ont été utilisés pourrtdaiae part la méthodologie d’'intégration et
d’autre part la valider. Un premier jeu de donnééslles issu de la base de données
géographique a été extrait sur des zones pertm@oier cette étude. Un second jeu a été créé
artificiellement pour tester la méthodologie premment sur un élément géographique
pertinent et ensuite sur des modéles de reliefagppnt la réalite. Ces données, qu’elles
soient réelles ou simulées, vont maintenant étregmtées.

111.L1.1 Données géographiques acquises

111.1.1.1 Description de la zone d’étude

Deux zones préférentielles ont été choisies (vbgere 59 et figure 60) en raison de la
diversité des informations présentes (données ssdie sonars du SHOM, LIDAR
topographique et/ou bathymétrique, de cartes, déslale terrain) et de la variabilité
paysagéere existante.
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En effet, ces secteurs (Abers et Golfe do Morbilésentent l'intérét d’avoir soit un bon
échantillonnage des différents types de relieferiux, soit une complexité suffisante pour
concentrer la majeure partie des problémes rereohdrs de l'intégration.
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Figure 60 : Localisation de la deuxieme zone d’'éted(encadrée en rouge sur la carte du SHOM) : golfie
Morbihan.

Zone des Abers :

Le secteur des Abers (figure 59) est compris dPitvadalmézeau et Plouguerneau au Nord de
la Bretagne. Il comporte des portions de falaiseabtes, des c6tes rocheuses, des ensembles
dunaires, de larges estrans et deux estuaire®el’Benoit et I’Aber Wrac’h (voir photo 1 et
suivantes).

P - B S sex= E 2 i 5 S
Photo 1 : Vue d’ensemble de 'embouchure de 'AbeWrac’h (presqu’ile de Sainte Marguerite). Photo
prise le 8 Avril 2007 a 16h40 du haut des dunes séies dans le haut estran (orientation de la priseedvue :
ouest).

Des données sur cette zone ont été collectéesle@l@asire de plusieurs études scientifiques.
La premiére concerne les données topographiquesp@étes Lidar de haute résolution
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fournies par ''lFREMEFR. Le but de ces levés était d’avoir une meillewenaissance de la
topographie de la zone cotiere. La seconde aawitdonnées SPOT et aux levés de terrain
effectués en vue de I'évaluation des données SP@dubla cartographie et la remise a jour
du trait de cote [Le Berre et al., 2005].

Photo 2 : Cette pﬁ‘ot (enadr'é' 1dela phdto "1) sltghé les trés faible ptures deAb’é'nté nsle ba
estran (schorre). Au premier plan, la limite de laderniére pleine mer de vive eau est marquée par laisse
de haute mer (cordon d’algue). Orientation de la pse de vue : Est.

> \\ < = e
de l'estran al'e

T
Photo 3 : Photo panoramique

mboudlre de 'Aber Wrac'h (encadré 2 de la photo 1). Elle
souligne le passage de la zone sableuse au plat@heux dans le bas estran (orientation de la prisge
vue : Sud Ouest).

Golfe du Morbihan :

Le golfe du Morbihan (figure 60) s’ouvre sur ladaie Quiberon par un étroit passage entre
Locmariaquer et Port-Navalo. Sa géomorphologie ritpues, pointes, rochers, iles et ilots
ainsi que son régime marégraphique complexe folit ajété choisi par le SHOM comme
zone test pour la réalisation du démonstrateur réjeplitto3D [SHOM & Debese, 2006].
Celui-ci concentre en effet la plupart des difftésl susceptibles d'étre rencontrées sur les
cbtes francaises tant au niveau de la diversitéredief qu’en terme de modélisation
marégraphique. Il est constitué d’'un régime hydyinjoe complexe caractérisé par I'existence
de multiples zones de marée, ce qui impose detiliplusieurs référentiels
hydrographiques. Ces levés conjoints Lidar toptyoattrigue et échosondeur
multifaisceaux ont en outre permis de tester lesimds de mesures et soulever certains
problémes quant a I'ordre d’acquisition entre mesutidar et acoustique.

14 Avec 'amabilité de Mr Jacques Populus.
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111.1.1.2 Description des jeux de données

La liste des données disponibles sur les deux zdfiegrét des Abers et du golfe du
Morbihan avec leurs caractéristiques géographiguaameériques est donnée ci-apres :
Lidar topographique (source IFREMER)
- Reésolution : pixel de 2 métres pour la grille raste
- Systéme cartographique : projection Lambert 93 @ésoau systeme géodésique
(datum) RGF93 ;
- Systéme altimétrique : zéro IGN 69 (en metre systatliimétrique terrestre);
- Format de départ des données : grille rater intéepavec la méthode de Krigeage
(résolution choisie : 2 métres), points ré échlamtilés (2 métres) et points bruts ;
- Poids des données : grille raster (137 Mo) ; pai@téchantillonnés (300 Mo) ; points
bruts (2,7 Go).
Lidar topo-bathymétrique (source IFREMER)
- Résolution : pixel de 1 metre ;
Systeme cartographique : coordonnées geographitj&334 ;
Systeme altimétrique : hauteur ellipsoidale (EGM96)
Format de départ des données : points bruts ;
Poids des données : 5 Go.
Image SPOT 5 (source UBO)
- Résolution : pixel de 5 metres ;
- Systéme cartographique : recalé en Lambert 93 ;
- Format de départ des données : image raster ;
- Poids des données : 140 Mo.
Levés sonar mono faisceau (source SHOM)
- Reésolution : semis de points irréguliers ;
Systeme cartographique : coordonnées géographitj&3384 ;
Systeme altimétrique : zéro hydrographique de®cadrines ;
Format de départ des données : fichier texte xyzoitgs ;
- Poids des données : 1 Mo.
Lidar topo-bathymétrique (source SHOM)
- Reésolution : pixel de 1 métre ;
- Systéme cartographique : WGS84 ;
- Systéme altimétrique : hauteur ellipsoidale (EGM96)
- Format de départ des données : points bruts ;
- Poids des données : 200 Go.

Cette description des jeux de données montre gualdes disparités dans les systemes de
projection ainsi que dans les systémes altimétsigspécifigues aux méthodes d’acquisition
en milieu littoral. Les difficultés majeures quintcse poser lors de I'intégration sont donc de
définir un référentiel commun a toutes les donnéesvoir une homogénéité temporelle
suffisante entre les jeux de données. Nous allam cttudier la cohérence des données
géographiques et produire une estimation de celle-c

100



METHODOLOGIE D'INTEGRATION

111.1.2 Evaluation de la cohérence des données
geographiques

L’ensemble des SIG sur le marché propose, lorsidedrtation de données géographiques,
une fonction qui permet de les repositionner damssystéme cartographique choisi par
I'utilisateur. Ce recalage se fait de maniére mglusmoins précise selon les parametres par
défaut utilisés par le logiciel ou ceux précisés patilisateur dans le cas d’'un systeme
géographique local. En revanche trées peu propodest outils permettant d’évaluer la
cohérence des données sur l'altitude (ou la pra&ondelon la zone géographique étudiée).
Celle-ci dépend d'une part des changements alfiguéts au cours du temps (variations
temporelles) et d’autre part des méthodes d’adipnsmises en jeu.

Evaluer la cohérence des données c’est établdifigsences entre les modéles numériques et
calculer les densités relatives de chacune desoaéshd’acquisition. Cette étude n’est
réalisée que sur la zone des Abers.

[11.1.2.1 Etude des valeurs de différences entre données
altimétriques

Une carte de soustraction pixel a pixel des modelster interpolés a partir des points xyz
apparait alors comme l'outil le plus pertinent p@&waluer la cohérence altitudinale des
modéles. Ces cartes ont été générées avec le moRaster calculator » d’ArcGIS 9.0.
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La figure 61 montre un estompage du MNT Lidar toppbique et le résultat de la
soustraction entre le modele Lidar topo-bathymétrigt le modele topographique simple. La
gamme de couleurs montre une différence altimérglabale des deux MNT comprise entre
51 et 55 métres. L'importance de I'écart est duechoix du référentiel altitudinal pour
exprimer la profondeur bathymétrique. En effet degjuisitions en altitude se sont faites
parallelement par rapport ahauteur ellipsoidale et non unaltitude, exprimée par rapport
au marégraphe de Marseille. Aprés conversion deregfiel, les modéles ne présentent plus
gu'une différence maximale de moins d’'un métrer(figure 61).

La figure 62 illustre les différences d’altitudedre les points acquis par sonar mono faisceau
et la topographie Lidar. Les points ont été inte¥rpcen grille avec la méthode de voisins
naturels avec un rayon d’investigation choisi dee teorte que les zones sans information ne
soient pas comblées.

La palette colorimétrique montre entre les deux @eglune différence moyenne de 1 metre
(en positif ou en négatif) et une différence maxerde 7 métres pour les régions de I'estran
les moins bien couvertes par le sonar (domainehpréerrestre). Le fort écart pour ces zones
de l'estran s’explique par la difficulté du sonaraaquérir en milieu peu profond. Les
différences minimes entre les données sur le destdberges de I'’Aber impliquent une bonne
cohérence entre les représentations.
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Figure 62 : Carte des ausde différences en miés entre les données d’acquisition sonar mono-faisau
du SHOM et celle acquises par le lidar topographige (Ifremer).
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La figure 63 représente la soustraction d’'uneagénérée a partir des données Lidar topo-
bathymétrique et d'une grille produite a partir désnnées sonar. La encore, la forte
différence entre les deux types de données esaukigifférents référentiels utilisés pour les
mesures respectives des profondeurs bathymétrigqeéanmoins, aprés conversion des
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données, des écarts importants de I'ordre d’'unairttzde metres sont encore observables au
niveau des chenaux des Abers Benoit et Wrac'’h.

Un début d’explication est fourni par le fait qes données sonar sont traitées conformément
aux regles de slreté de navigation. Lors de I'aitjpm, le signal enregistré représente en
réalité un intervalle réduit de valeurs de profande La mesure finale gardée est celle qui
traduit la profondeur la plus faible de sorte gdats posséder une distance de sOreté en cas
d’erreur de mesure, si minime soit elle.

Par ailleurs, nous ne disposions pas pour les leis d’estimations de la qualité et de la
fiabilité des levés, simplement de I'indication déuvaleur par défaut égale a -100 lorsque le
fond n'a pas pu étre enregistré. De méme, les IspRar étant plus anciens que ceux établis
par le Lidar, une modification de la morphologie chenal due a I'érosion peut également
expliquer les différences trouvées.
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Figure 63 : Carte de différences entre les donnébathymétriques acquises par échosondeur mono
faisceau du SHOM et par du lidar topo-bathymétrique(source : Ifremer).

Au vu de ces cartes de différences, un autre pmablé a la qualité intrinseéque des données
est apparu : il concerne leur homogénéité d’actipiissur une région donnée.

En effet si les données Lidar possédent une dedigitbantillonnage importante, ainsi qu’un
recouvrement conséquent, elles n’en ont pas massslichitations concernant les milieux
d’acquisition. Ces points ont été détaillés au @hagdl : le Lidar topographique ne peut
acqueérir en milieu marin, aussi faible que sopidafondeur, le Lidar topo-bathymétrique est
limité par la turbidité de I'eau tandis que le sonécessite une profondeur minimale pour ses
acquisitions.

Il en résulte des mesures parfois non homogenetesisemble des régions acquises. Des
cartes de densité pour chacune des données ontétlbr@tablies de maniére a présenter la
répartition des données.
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111.L1.2.2 Comparaison de la densité d’échantillonnage des
données altimétriques

En plus des différences altimétriques présentéésédemment, il existe des disparités
d’échantillonnage entre les jeux de données. Cesitds ont été calculées pour chaque lot de
données avec le module « spatial analyst » d’Arc&@lSont exprimées en points/m2 ou en
points/10m2 de maniére a lisser les résultats.

Lidar topographigue :

Le calcul de la densité des données Lidar topogmaphest montré figure 64. La grille
« LIDAR topographiqgue» donne une densité de 20tpgiar 10mz2 (ou 0.2 /m2). Les données
desquelles est extraite cette grille ré échantié@ndonne des résultats différents : un extrait
est présenté en superposition des données régufigtee 64 au niveau de I'’Aber Wrac'h.
Les bandes de recouvrement des données lors dgib&ton sont trés nettement visibles. La
densité y est alors plus que doublée et peut anaiges 7 points /m2. Les zones de plan d’eau
sont peu voire pas couverte du tout : seule laeptrtalement émergée de l'estran est bien
représentée. Le trait de cote en rouge indiquinldd domaine terrestre a proprement parler.
La laisse de haute mer (trait pointillé superpaséait de cote) et la laisse de basse mer (trait
bleu sur la figure) délimitent I'estran. Il est ater que la laisse de basse mer marque
également la limite des acquisitions Lidar topogrgpe sur domaine maritime proche.

N

A
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Figure 64 : Carte de densité des données Lidar togoaphique. En noir homogéne, la densité de la grdiré
échantillonnée a 2 metres de résolution. En extragur I'Aber Wrac'h, le semis de points sources.

La densité moyenne des points avoisine alors [@sr8s/m?2 (zone de recouvrement et de non
recouvrement confondues) mais n’est pas totalememhogene sur l'ensemble de
I'acquisition.

Lidar topo bathymétrigue :
Les données Lidar topo-bathymétriques, détaillépsd 65, présentent le méme aspect de
bandes de densité di au recouvrement des fauchées Imsled€s aéroportés. Dans
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I'ensemble I'estran est tres bien couvert avec demgsité moyenne de 4 points/m2 tandis que
la zone maritime voit la densité de points desce@dmnoins de 1 point/m2. Cette chute brutale
s’explique par la turbidité importante de I'eau cuientrainé un non retour du signal
conjointement a I'enregistrement d’un bruit nonlig&able lors des mesures.

Sondes bathymeétriques :
Le calcul de densité des données sonar est illfigtnée 66.
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Figure 65 : Carte de densité des points topo-bathyétriques (Source des données : Ifremer).
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Figure 66 : Carte de densité des points acquis p&cho sondeur mono faisceau (Source des données :
Service Hydrographique et Océanographique de la Mane).
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La mauvaise qualité de la carte de densité estotséruence d’'une part de la grande
hétérogénéité de répartition des points et d’apdémt du faible échantillonnage du semis de
points des cbtes sonar. En effet la densité moydesedonnées lidar bathymétrique est de
I'ordre de 0.4 point/m2 contre 0.2 point/m2 pois tonnées sonar. Par ailleurs, les contraintes
d’acquisition du sonar mono faisceau oblige a awwie tranche d’eau minimale. C’est
pourquoi I'embouchure du fleuve (en noir figure @6} trés bien détaillée (densité maximale)
contrairement a I'estran.

Synthése des cartes de densités :

Le calcul de la densité de tous les points regewads un méme fichier permet d’avoir un
bon apercu des zones délicates a traiter lorsing&dration : la zone uniquement terrestre,
délimitée par le trait de cbte n’entraine pas diécdités d’acquisition particulieres. De méme

pour les zones maritimes de profondeur suffisanbeir ppermettre le passage d'un

échosondeur, complément optimal du Lidar. En relvariespace intermédiaire entre la laisse
de haute mer et la laisse de basse mer compogknm’eau mobile qui rend certaines zones
accessibles uniguement lors des marées hautes.

Dans I'ensemble la figure 67 montre une densitisfaiante de points (de 0.2 jusqu'a 0.8
point/m?2) sur toute la partie terrestre et le peoelstran émergé. Par contre toutes les zones
d’interface terre/mer présentent une densité mayenférieure de moitié (0.1 contre 0.3)
ainsi que des valeurs maximales tres éparses. @ét&rogénéité dans la qualité de
I'information sur le milieu intertidal explique ledifficultés d’'intégration entre les données
terre/mer.
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Figure 67 : Carte de densité de I'ensemble des dodes sur la zone des Abers. Les jeux de données

comprennent : la grille LIDAR topographique, le LID AR topo bathymétrique et les points de sondes.

Les cartes de différences altimétriques souligrest difficultés liées aux problemes de
conversion entre référentiels altimétriques, auxhides d’acquisition utilisées (précision et
principes physiques variables selon les milieuxd &&volution morphologique au cours du
temps.

Les cartes de densité révelent d’autant mieux leditgs hétérogenes respectives de chaque
lot de données selon les milieux considérés.
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Ces éléments rajoutent une difficulté supplémemtair test de la méthodologie définie dans
le Chapitre IV ainsi qu’a la nécessité de la valide fagon fiable. En effet en cas de mauvais
résultat, il est plus délicat de décider si l'errqurovient d’'un mauvais recalage, de

I'insuffisance des données ou d’'une mauvaise cdiwege la méthodologie.

Ce constat nous a amenés a envisager l'utilisafi®@ndonnées simulées pour valider la
méthodologie et ainsi s’affranchir des problemesnda recouvrement, de recalage et de
densité hétérogene.

Il a fallu pour cela définir les éléments paysagessentiels a notre méthode d’intégration
(Chapitre Ill) et faire en sorte de les retrouvanslla simulation de paysage littoral.

111.1.3 Données Simulées

La complexité des paysages décrits dans les donrésdles, leur hétérogénéité, leurs
incohérences dues a des acquisitions temporefi@satites et leur manque de recouvrement
amenent a tester les algorithmes en premier lieudes données simulées. En effet la
simulation de données (terrestres et maritimesheede tester les algorithmes implémentés
sur des cas plus ou moins simples, ou le recouvreest suffisant, et ou le bruit des données
est maitrisé.

Posséder un recouvrement entre les données peumedtbord de correctement tester
I'appariement entre données homologues en s’adstedeur présence dans les deux jeux de
données. Ensuite il est également possible deraadfiir du probleme des trous et de leur
éventuelle interpolation.

A la suite, quantifier et déterminer la nature duitbintroduit dans les données facilite la
validation de la méthode pour chaque type d’eresistante.

111.1.3.1 Mécanisme de production des données simulées

Représentation d’'un objet géographique :

Le premier modele simulé vise a figurer un éléntentelief littoral comportant des éléments
caractéristiques sur lesquels appuyer l'intégratidn chenal simplifié (lit d’'une riviere ou
d’'une fleuve toujours présent dans les estuairesheachoisi et représenté a la fois sur le
domaine continental et maritime. Deux grilles réyals de points ont été modélisées (voir
figure 68) avec un recouvrement suffisant pour @ttma une intégration des MNT.

Simulation de MNT topographique et bathymétrique :

Le second modele vise a représenter un paysagechatus complexe au niveau de ses
caractéristiques qu’un simple objet géographiqueniddele basé sur la génération de relief
fractal a donc été produit de maniére a étre suffieent représentatif de la variabilité du
relief réel. La méthode utilisée pour la génératibtn MNT est basée sur des algorithmes
d’approximation des mouvements browniens [Barngegl., 1988]. Selon l'idée que «la
forme du relief est indépendante de I'échelle démbation » (Théorie de Mandelbrot), il est
possible de construire des reliefs a l'aide d’'undéie fractal. L'algorithme retenu pour
effectuer ces modélisations est la méthode d’appration d’'un mouvement brownien. Cette
représentation montre un aspect semblable a celun dorofil topographique.
L’approximation de cette fonction aléatoire conénX(x, y) s’effectue par le calcul d'une
transformée de Fourier inverse. Ceci permet der@lentle niveau de filtrage et donc la
complexité du relief [Thibaud, 2002]. Cette méthgoermet d’obtenir des reliefs pour
lesquels il est possible de paramétrer la profondeayenne, 'amplitude des points hauts
ainsi que la complexité du paysage représenté gidgimnportante ou non).
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A partir de ce relief numérique continu terre/mere acquisition de sondeurs multifaisceaux
est émulée sur la partie maritime a l'aide d'unidmy de simulation de données
bathymétriques : « SimSmF » [Thibaud, 2002]. La hoéé d’échantillonnage du MNT
reprend de facon simplifiée les principes de famoiement des échosondeurs : précision,
densité d’échantillonnage, et influence des mouvesnelu porteur selon les conditions
d’acquisition.

[11.1.3.2 Modeles de base

Schématisation d’'un chenal :
La figure 68 montre la totalité des points utilipéair représenter le chenal sur les deux zones
terrestre et maritime.

Terrestre

Maritime

Figure 68 : lllustration d’'un chenal en 3D. Les paits utilisés pour construire le modéle sont représeés
sur le schéma.

Figure 69 : MNT de référence généré a partir d'undgiciel d’émulation de reliefs fractals. La ligne ouge
représente l'isohypse zérty selon laquelle les données seront par la suite slitisées en modéles terrestre
et maritime.

15 Ligne reliant les points d’égale altitude.
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La bande transverse représente l'aire de recouvrecoenmune aux modeles. Les points de
couleur rouge sont les points appartenant aux digreractéristigues extraites des MNT
(rupture de pente) sur lesquelles les calculs dermié@tion des modeles sont effectués. Les
points ont été interpolés de maniére a produire grike réguliere qui sert de modéle de
référencelLes modeles topographiques et bathymétriquesont des extraits bruités de ce
MNT de référence, de maniere a produire des ligigesnorphométriques caractéristiques de
valeur xyz différentes.

Modeéles Numériques de Terrain représentant un paysge littoral :

Plusieurs modéles numériques de terrain ont é&s@aeec le générateur de reliefs fractals. Le
modele retenu comporte une texture assez simplsequapproche de reliefs émoussés d’'une
plage dunaire par exemple (figure 69).

Les formes élémentaires spécifiques du paysagett@nthoisies paralléles entre elles de
maniére a obtenir par la suite une simulation semaaliste» (qui ne passe pas a travers les
sommets hauts par exemple). Par ailleurs une migterpente a l'altitude zéro (ligne rouge
sur le MNT de référence) a été forcée lors dertauksition du modéle numérique de maniére a
servir de ligne « élément caractéristiqgue » suudtlg baser les déformations. A partir de ce
modéle de référence un MNErrestre et un MNT bathymétrique ont été produits en y
ajoutant plusieurs types d’erreurs de mesures pieselans les données réelles et dues aux
mécanismes d’acquisition des MNT.

111.1.3.3 MNT bruités

Le mode de génération de bruit pour les MNT topplgigues et bathymétriques ne sont pas
les mémes car il doit reproduire les erreurs priésedans les données réelles. modele
bathymétrique a donc utilisé le logiciel SimSmf pour simuler uaequisition réalisée par
sondeur multifaisceaux [Thibaud, 2002]. La figui@ montre une vue 3D d’'un des deux
modeles obtenus apres calcul. Deux acquisitionsd(eb sud) sont simulées de maniére a
rester proche de ce qui aurait été fait dans laédmour couvrir une surface similaire.

N
Figure 70 : Levés bathymétriques de la partie Norabtenus a partir du MNT de référence et du logiciel
SimSmf.
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Par contre tous les points extraits du modéle ganiéont conservés dans un premier temps,
méme ceux supérieurs au niveau moyen des mers fliyrge sur la figure 70).

Le modele topographiqueest déformé a l'aide des trois types de bruit gés dans les
données réelles :
- un bruit blanc uniforme ajouté sur 'ensemble desres qui représente les bruits du
capteur lié aux principes physiques mis en oeuwtg Pacquisition ;
- un biais sur 'ensemble du MNT qui représente tesugs systématiques du capteur ;
- des erreurs locales qui représentent des erreassigres accidentelles survenues lors
de la mesure.

Le bruit blanc est obtenu a I'aide d’une fonction aléatoire goute des valeurs comprises
entre [- 0.01; + 0.01] (intervalle choisi par lligateur), soit une erreur de l'ordre du
centimétre pour des données de précision de 'atdmaétre.

Figure 71 : Visualisation du bruit blanc inséré dars les données par superposition des lignes de nivede
méme altitude. Vue de gauche : extrait général d'umzone d'étude ; vue de droite : zoom (cadre rouge)
sur une partie des courbes de niveau.

Figure 72 : Résultat de la soustraction effectuéentre le modeéle de référence et le modéle bruité aven
bruit blanc.
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La figure 71 présente une superposition des coutbesveau du modele de référence et du
modele bruité avec un bruit blanc, interpolées tegs0.5m. La vue de gauche montre peu
voire aucune différence entre ces courbes.

Un agrandissement sur la vue de droite permet stinguer quelques différences minimes
entre les traces. Le résultat de la soustractioel pi pixel des deux modeles illustré figure 72,
montre une grille d’aspect « poivre et sel » ca@nastique de ce type de bruit. Les valeurs,
comprises entre [-0.01 ; +0.01], se répartissemhdeiere aléatoire et uniforme.

Une étude parallele du bruit blanc a été effecaurdes données LIDAR topographique afin
d’évaluer l'intervalle de validité d’un bruit ingooré dans des données simulées. Pour cela un
profil topographique est réalisé :
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Figure 73 : Localisation du profil topographique efectué sur les données Lidar en vue de I'estimatice
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Figure 74 : Profil topographique des points exporté a partir du trait de coupe présenté Figure 73.
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Les points Lidar sont sélectionnés selon un bufée2m autour de ce trait puis exportées dans
Excel (voir figure 74). Deux zones d’étude ont étéisies pour leur faible pente : les points
(P1-P2) situés entre 300 et 450m du point A (pmsité a O sur le profil figure 74) et ceux
(P3-P4) situés entre 770 et 920m du profil. La sdeazone comporte une densité double de

points car il existe un recouvrement fort entre @igure 75).
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Figure 75 : Visualisation des points Lidar total etceux situés a 2m du trait de coupe de I'étude.
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Les points bleus représentent la donnée totale Isaris nettoyage ni interpolation des points.
Les points rouges sont ceux positionnés a 2m dudeacoupe (trait noir sur la figure 73)
extraits pour I'étude.

Les données Lidar (de précisions métrique a dédmét pour ce jeu de données) présente
donc une variation altimétrique de I'ordre du dégtira (voir variation des points autour de la
valeur moyenne de l'altitude figure 76), que cd soi domaine de recouvrement ou non des
fauchées. La valeur centimétrique du bruit blangisihpour les données simulées semble
donc sous estimé. Cependant il ne nous est pasipanartant d’insister davantage sur un
bruit qui n'a que peu d’'impact sur la méthode va saractére aléatoire et sa répartition
uniforme. Les deux autres catégories de bruitseeanche, ont volontairement été exagérées
afin de tester la robustesse de la méthode.

Le second type de bruit incorporé dans les donrgmgsentant le domaine terrestre est un
décalageconstant du modeéle topographique par rapport aidetaale référence. Ce décalage
symbolise les erreurs altimétriques et planiméa#gaystématiques présentes sur I'ensemble
de la fauchée.

Enfin le dernier type d’erreutes erreurs grossieresa été ajouté dans le modéle au moyen
de vecteurs localisés. Ces vecteurs sont généammément dans le modeéle et servent de
noyaux de déformation locale des points du MNT&lérence.

Figure 77 : Vue de gauche : extrait du MNT de réféence. Vue de droite : superposition du MNT de
référence avec le MNT bruité de maniére a faire apgraitre la différence de contour d’'une méme ligne.

La figure 77 montre a gauche un agrandissement MU Bimulé de référence et a droite, le
MNT bruité avec les erreurs grossieres superposé @odele et mis en transparence. La
symbologie choisie est la méme de maniere a faireespondre les classes d’altitudes
identiques. Sur cette vue, les endroits qui ne artapt pas de vecteur de déformation (en
bas a gauche et en haut a droite de la vue deejjroé présentent aucune différence avec le
modéle de départ. Par contre au milieu de la figune divergence des lignes de niveau est
notable. Les lignes sont déformées de facon cireu{déformations positive ou négative) et
il apparait également de nouveaux reliefs.

La figure 78 montre la position de ces erreurs damaodéle de la figure 69, ainsi que leur
aspect circulaire, qui est le rayon d'influencevegteur lors de la déformation. Les zones en
dépression sont marquées par des cercles noirs tqnel les zones en surélévation sont en
blanc.
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: ¥ i !
Figure 78 : Visualisation des erreurs grossiéres ajtées au modele de référence.

Nous allons maintenant détailler la méthodologisenen place pour réaliser I'intégration de
ces données ainsi que son partitionnement en plis@saniére a résoudre au mieux les
probléemes précédemment évoques.

111.2 Méthode d’intégration globale

La méthodologie d’'intégration proposée dans cetied (décrite figure 79) se veut générique
de maniére a traiter n'importe quel type de donnéég acquises ou futures. Cependant, en
s’appuyant sur les lignes caractéristiqgues contdans chaque modéle numérique de terrain,
elle vise a conserver des information clé du réhapture de pente, ligne de créte, etc...). Elle
met en ceuvre plusieurs outils dans un ordre ppéeis répondre aux besoins posés lors de la
fusion (voir Chapitre I) :

- conversion dans un méme référentiel,

- correction des biais globaux,

- interpolation des zones sans information,

- détection des objets homologues,

- ou fusion des données appariées.

L’enchainement de ces traitements s’organise énfases principales (voir figure 79) :

- une étape deomparaison de I'ensembledes MNT qui comprend : une conversion
dans un méme référentiel géographique, une étapmadition des MNT et une étape de
corrélation et correction des biais ;

- unesegmentationqui effectue une extraction de lignes caractépiss ;

- et enfinlintégration du MNT avec tout d’abord linterpolation des trous, etesui

I'appariement, la fusion puis finalement les cotimts élastiques.

Les trois parties suivantes s’attachent donc airdéen détail chacune de ces phases, les

traitements réalisés sur les données et leur appoe-vis des méthodes d’intégration déja
existantes.
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Figure 79 : Représentation de I'ensemble de la mélologie d’intégration.

11.L2.1 Comparaison de MNT

La premiére phase de comparaison de MNT a poud®wialuer la qualité respective des
données a intégrer. La partie « Evaluation de l@émnce des données géographiques » a
montré qu'il est rare d’avoir une information hondog, cohérente et également répartie sur
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toute la zone d’étude. Les données sont, en effeiramment dans des systemes
géographiques différents selon la précison de ipasiément recherchée, de résolutions
différentes selon les systemes d’acquisition, eedeuvrement souvent inégal.

Cette phase vise donc tout d’abord a s’assuretaptes les données sont bien dans le méme
référentiel (local ou global) (étape « transformattle référentiels » figure 80). Ensuite, un tri
est effectué sur le modele : un recouvrement tetdie données n’existant pas dans ce
contexte, toutes les zones des MNT ne sont pasit&rtétape « partition »). Enfin, la
derniere étape s’assure que toutes les transfamsaéffectuées garantissent une cohérence
suffisante entre les données pour effectuer la idee phase de la méthodologie (étape
« corrélation »).

| Transformation de référentiel s |

v

Partition

v 1 \ 4
Recouvrement

| Correction des erreurs |

Données
mangquantes

Hors
recouvrement

Interpolation
5

Figure 80 : Détail de la premiére étape : compara des MNT et analyse de corrélation.

Chacune de ces étapes vont maintenant étre préseguites en détail.

111.2.1.1 Conversion dans un méme référentiel cartographique

La premiere étape convertit les deux modéles ngmési dans un méme référentiel
cartographique choisi par l'utilisateur. Un desxdeystemes geodésiques sert de base pour
transformer le second MNT dans le méme référer@ies systémes peuvent étre soit globaux,
soit locaux et cette conversion peut s’effectuemayen d’'un SIG classique ou d’'un logiciel
développé spécifiquement. Méme si la conversiostmpas extrémement précise, les écarts
entre les deux modeéles sont ainsi minimisés. Agnsiléfinissant les parametres locaux, il est
possible de convertir les données historiques dO8tdvec un positionnement suffisant pour
permettre une comparaison avec un modele plus tréces deux MNT sont également
convertis dans un méme format (TIN, grille rég@diemuage de points) de maniere a faciliter
les traitements ultérieurs.

[11.2.1.2 Partition en domaine de recouvrement

La seconde étape concerne la partition des mosdeéles trois types de zones :
- les zones géographiques communes aux deux MNT ;
- les zones sans information (trous) ;
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- etles zones ou il n'y a pas de recouvrement ehiguit pas besoin d’étre considéerées
lors du traitement.

Les zones sans information sont pour leur partésailtérieurement manuellement (ou

automatiquement) par interpolation selon leur étencet la possibilité ou non

d’enrichissement.

111.2.1.3 Analyse de corrélation

Sur les zones de recouvrement, des coefficientodélation similaires a ceux définis dans

[Guth, 2006] sont employés pour Vvérifier I'importandes décalages planimétriques et
altimétriques entre les deux MNT. Les zones dedaiboefficients sont considérées comme
trop incohérentes pour étre traitées directemeligs Eiécessitent au préalable de nouvelles
acquisitions de données ou un traitement plus Bgéei En ce qui concerne les zones de
corrélation moyenne, les jeux de données sont gasrides biais planimétriques et

altimétriques. Les zones avec une cohérence élewéiedirectement traitées en vue d’une
intégration.

11.L2.2 Segmentation et extraction de lignes
caracteristiques

La seconde phase de la méthodologie concerne gmneeséation effectuée sur les zones de
recouvrement entre modeles. Ces traitements ssedalsur les zones des MNT qui ont

montré une bonne corrélation suite a la premieas@let qui ne comportent pas ou peu de
trous.

Cette étape effectue une classification du MNT enes homogenes (segmentation) et
I'extraction pour chaque zone de lignes caractgtiss propres sur lequelles se base
I'appariement (extraction).

Segmentation de MNT

\

Extraction de ligne caractéristiques

Figure 81 : Détail de la seconde phase : segmentatien vue de I'extraction des lignes nécessaires au
processus d’appariement.

111.2.2.1 Segmentation

Le principe de la segmentation est de réaliser paeition d'une surface en régions
homogéenes en accord avec un ou plusieurs crit€esguerez et al.,, 1995]. Ceci peut se
réaliser de plusieurs manieres :

- soit en caractérisant les formes paysageres agrgrale leur « hétérogénéité » au sein
du modeéle. Il s’agit alors de détecter des contourdes éléments précis au moyen de
termes manipulables par Il'ordinateur comme les nessugéomorphométriques
(méthodedescendantg;
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- soit en regroupant des pixels (ou des groupes delspi selon des criteres
d’homogénéité de fagon a les agréger pour enseitennaitre des formes paysageres
prédéfinies (méthodascendantg ;

- soit en cherchant ddamites de zones(lieux de ruptures) et ensuite essayer de
structurer ces ensembles de limites.

La méthode de segmentation la plus fréquemmergédildans la littérature est une approche
ascendantebasée sur la détection de zones homogenes austidwdormes caractéristiques
([MacMillan & Shary, 2008], [Bonin et al., 2006]S4ux et al., 2004], [Pike, 2000], [Monier,
1997], [Wood, 1996], [Dikau, 1989], [Pike, 1988FVans, 1980], [Peucker & Douglas,
1975]). Certains auteurs ([Wood, 1996], [Evans, Q9§Peucker & Douglas, 1975]),
proposent de classer ces formes selon six primsitleebase : le plan, le chenal, la créte, le
col, le sommet et la cuvette (cf 111.2.3).

Wood est le premier a mettre au point un logicelségmentation de paysage basé sur ces
primitives : « Landserf » ((Wood, 2002]). La preneiézersion souffre en revanche d’'étre trés
sensible a la résolution du MNT. Pour remédiee drobléme, Fischer et Wood ont proposé
de se baser sur de la logique floue, ce qui atcégalement une analyse multi-échelle
[Fisher et al., 2004].

D’autres méthodes ont également été implémentgesta de primitives différentes. [Saux
et al., 2004] décompose une surface donnée selattnifsut qui combine les propriétés de la
pente et de la déviation. [Monier, 1997] s’appuie $ne information composée des réseaux
de crétes et de thalwegs extraits du MNT et deshesdurfaciques de pente et de dureté.

En reprenant les travaux de Wood, le COGIT ([Bd&iRoupeau, 2005, Bonin et al., 2006]) a
implémenté un logiciel de segmentation sur la plateme de développement « Oxygene ».
L’application est destinée spécifiguement aux meslelIN. L’algorithme se base sur les
lignes de contour pour détecter cing formes paysagé&mentaires : sommets, thalwegs,
pentes, collines et bassins. Le TIN est alors dé&m®n aires de tendance mais toutes les
zones ne sont pas obligatoirement classées.

D’autres SIG, référencés dans [Hengl & Reuter, 200®posent également des méthodes de
segmentation de MNT ou d’analyse géomorphométriggygartir de parametres paysagers
différents.

La segmentation basée sur la recherche de limigegodes ([Schneider & Wood, 2004])
décompose le MNT en bassins, interfluves, thalweigsols, ce qui exploite quatre des six
formes géomorphométriques. L’algorithme le plusveot utilisé est I'interpolation bilinéaire
de Morse-Smale ([Magillo et al., 2007], [Danovatcak, 2007], [Comic et al., 2005]) qui
présente 'avantage d’étre déterministe et donbtdiuir des résultats propres a chaque jeu de
données. Néanmoins la segmentation obtenue eshdbate de la précision du modele de
départ, ce qui pose probleme dans le cas de stegdnop petites pour étre détectées.

Dans la méthodologie telle gu’elle est pensée, éthode de segmentation appliquée permet
uniquement d’extraire les lignes caractéristiques @ones homogenes obtenues et de
comparer ces jeux de lignes entre eux.

111.2.2.2 Extraction de lignes carastéristiques

La détection des éléments caractéristiques parszatentifiées doit étre affinée aprés la
segmentation. Ceci peut s’effectuer de diverseseras Par manque d'outils SIG adaptés a
nos attentes, I'extraction de lignes caractérigtigs’est réalisée pour ce travail par
reconnaissance visuelle.
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111.2.3 Intégration des modéeles de terrain

Cette étape traite du processus d’intégration eféesur les modéles a fusionner lorsque la
segmentation est terminée. Les lignes caractéresigssues des zones a forte corrélation sont
comparées en vue d’'un appariement tandis que lesszvop incohérentes nécessitent de
nouvelles acquisitions ou des traitements spéafqi\ I'issue de I'appariement, les zones
concernées sont déformées selon un processus cextomr choisi par l'utilisateur et le
modéle intégré final est produit.

Données
manguantes

A partir des MNT enrichis

Appariement

| Traitements ou
nouvelles
acquisitions

Non

Fusion

¥

Déformation élastique et traitement adaptés au reli  ef

MNT Final

>

Figure 82 : Détail de la troisieme et derniére étap: appariement, fusion et déformation élastique.

111.2.3.1 Interpolation des trous

Une zone sans information peut étre considérée @mimmterpolable » en fonction des
criteres suivants :

- si la superficie concernée est de taiblésonnable(a définir par I'utilisateur selon la
précision des besoins et les spécifications) ;

- sile paysage est homogéne : une lacune situéeliau aiune zone de plage peut étre
interpolée. En revanche l'interpolation d’'une lagwgituée entre une limite de falaise
et de platier rocheux présente des risques : legdment de paysage ;

- si des éléments caractéristigues morphométriquegpsésents de part et d’autre ;

- si un enrichissement est accessible ;

- sila précision attendue pour I'application le petm

Dans le cas d’'un trou de petite taille par exemgiteg entre deux zones de pente homogeéne,
si la phase d’enrichissement détecte un chenal afe g@ d’autre, une interpolation de
I'information peut étre effectuée en tenant congeeet élément caractéristique.

En complément, des méta-données portant sur laeswdnes interpolées, peuvent étre
établies de maniere a estimer la qualité de I'mfamion en chaque zone du MNT final
intégré.
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Dans le cadre de I'application de la méthodologidea données réelles, une étude a été
menée par les éléves de I'école navale lors d’uA ERfojet de Voie d’Approfondissement)
pour implémenter un outil de détection automatiqlee zones de lacunes entre MNT
([Kervazo & Moutoulatchimy, 2006]). L’addon est umodule compatible avec le logiciel
ArcMap qui permet d’obtenir un raster composé ueigent de deux valeurs :

- 1siilyarecouvrement

- Osiilyalacune.
Suite a de nombreuses difficultés, I'outil n’a greéxploité sur les données réelles présentes
sur les zones d’étude qui se révélaient trop coxegléant au niveau de leur structure que de
leur facilité d’exploitation. Par ailleurs ce moduie propose pas d’interpoler ces lacunes en
tenant compte des éléments caractéristiques mévidence lors de I'enrichissement car de
nombreux travaux de recherche sont encore nécessair

111.2.3.2 Appariement

Le processus d'appariement consiste a détecter ldarmne de recouvrement des MNT les
éléments morphologiques linéaires homologues &rétwalwegs, réseaux hydrographiques)
pour lesquels des points homologues ont été idgéntiDans I'exemple de la figure 83, les
réseaux hydrographiques (représenté@prsont reconnus comme homologues si la distance
de Fréchet partielle/partielle calculée est infinéea un seuil défini selon la précision des
données [Mascret et al., 2006]. L'appariement dedsix lignes compare chacun des points
et détermine ceux qui sont homologues (trait nfiirsfigure 83(b)). Pour leur fusion, il est
possible soit de garder une moyenne des deux lifigese 83(c) et résultat final erfd)),
[Devogele, 2002], soit d’en privilégier une et dplacer l'autre.

(a) \ \ (b) (c) (d)

Figure 83 : Schéma d’intégration de deux MNT. (a) enrichissement, (b) : appariement, (c) : fusiond) :
déformations élastiques.

111.2.3.3 Déformation élastique et Fusion de MNT

Il existe différentes sortes de processus de déftiomde données :
- déformation rigide ;
- déformation élastique.

La déformation «rigide » consiste essentiellememtune déformation selon un vecteur
constant plus une rotation : utilisée seule, edletrsuve inadaptée a notre problématique
d’intégration car elle sous-entend une déformationstante sur la totalité du modéle. Dans
ce cas elle se retrouve également trés sensiblbraitz inhérents aux MNT. Par ailleurs elle
ne permet pas un appariement partiel de nos données
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La déformation élastique ([Langlois, 1994], [Laurib998]), quant a elle, corrige localement
les données via une bande de déformation élastigueayon de déformation de la bande doit
étre choisi avec soin sous peine de voir appardéseartéfacts induits par la correction.

Une solution optimale est de proposer une comlonaie ces deux types de déformation : un
premier algorithme (« TRANS ») estime la présenc@an d’un biais global homogéne dans
les données, tandis qu’un second algorithme segehdas déformations locales via un rayon
d’action.

Le biais global est corrigé uniquement a l'aide n&ufonction de translation et non de
rotation. Nous considérons en effet que le recatkegedonnées et la conversion des systemes
géographiques dans un référentiel commun effeetparavant doit traiter ce probléme.

La correction peut s’effectuer de deux manieres :

- soit il y a conservation d’'une donnée considérédlauee et qui sert alors de référentiel
absolu ;

- soit il y a une fusion pondérée des deux donnéersidérant qu’elles peuvent avoir
une qualité qui varie de I'’équivalent (poids de3&)-au tres différent (poids de 90-10
par exemple).

Les éléments morphologiques des modéles sont edorggés au moyen d’'une déformation
élastique [Devogele, 2000] globale qui n'est agw&ine fonction inverse de la distance au
carré de formule :

— ~——— | de(p.Cph,)”

ptg = Cph,; pf, x '

p, pteg k; ph,; pf, x S 4. (p,.CoN, )
1=L--n

ouk est le nombre de couples de points homologuesi(Calph o). Cph1 est le point de L
qui correspond a un point CplideL.

Le vecteur obtenu est basé sur une moyenne pondéséeecteurs de déplacement calculés
entre les couples de points homologues issus duinhainimal (Cph;). Le nouveau point;p
déformé est déplacé selon ce vecteur pondéré demanversement proportionnelle a la
distance entre; et les Cph.

En complément, un coefficient d’amortissement etilisé afin d’adapter la correction
effectuée sur les points sans homologue contens @abande élastique. La valeur de ce
coefficient est variable en fonction de I'éloignethdu point considéré vis-a-vis du couple de
points homologues voisin et de son vecteur de defton. Si le point & corriger est tres
proche du poinp; la déformation appliquée est presque maximal@uStontraire il est a la
limite du rayon d’influence, la correction s’appatea zéro.

Ce coefficient est calculé a partir de la formule :

coef = (COSM +1j/2 sidg(p,p) <RI, 0 sinon.

La figure 84 représente la variation de l'impactagecoefficient en fonction de la distance
entre le point a déformer etgur un rayon d'influence de quatre.
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Figure 84 : Courbe de variation du coefficient d’anertissement entre le pointp; et I'origine d’un vecteur
de déformation sur un rayon d’influence égal a 4.

Le point considéré est alors déplacé d'un vectequi varie en fonction de la position du
point d’originep;. Ce vecteurv est calculé a l'aide d'une somme pondéréevgdese poids
associé a chaqug, est fonction du coefficient d'amortissement cokl formule pour
calculerv est:

> — _ coef

V= Ve X———1

12 " Y coef
j=L-n

Les MNT sont ensuite fusionnés en déplacant le ey points selon les caractéristiques
mises en valeur lors de l'enrichissement : resplest lignes de forces (crétes, thalwegs,
ruptures de pente), points coté, rugosité, perter Eela, des méthodes de mise en cohérence
du relief avec les éléments caractéristiques [Reaugs04] et de déplacement élastique sont
employées. Elles seront sélectionnées et pararsé&reéonction du type paysager. La figure
83 illustre la maniére dont sont déformés les mesmlelaprés extraction d’'un élément
caractéristique (symbolisé ici par un chenal :i&g83(a)), les points des deux éléments sont
appariés (figure 83b)). Par la suite ces points sont déformés élastignénavec un
coefficient d'amortissement de 0.5 (dans le caMtid de méme qualité, figure 88)) afin
d’obtenir une ligne finale intermédiaire entre teux lignes d’origine (figure 8&l)). Tous

les points alentour appartenant a chacun des dedelss mais non aux lignes reconnues
comme caractéristiques, sont déformés avec ce neéeféicient et selon le méme vecteur
appliqué sur les points homologues.

111.3 Validation de la méthodologie sur
les données simulées

111.3.1 Modéle du chenal

Une premiere validation est effectuée sur la sitmrasimplifiée d’'un chenal. Deux parties
maritime et terrestre (voir figure 85, étape 2)tsextraites du modéle de référence puis
bruitées (étape 3 de la figure 85). Les différentasetés de bruits présentées section V.1.3.3
sont incorporées dans le modéle topographiquelasa@leurs suivantes :

- bruit uniforme blanc, compris ent#0.01m ;
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- un biaisde 0.6menx, 0.6menyetde 0.8menz;
- des erreurs grossieres avec une déformation maxiemglendrée par un vecteur défini
par 0.8men x, 0.8meny, et 0.5men z.

Terrestre

Création d'un MNT représentant un objet Maritime

géographique : un chenal
= Modé¢le de référence

|

Extraction de deux zones une dont les profondeurs varient de -8 a +3 (partie maritime) et
une ou les altitude varient de -1 a +12 (partie terrestre)

'

Bruitage des mode¢les : visualisation des types d'erreurs

Biais Erreurs grossiéres Bruit uniforme
(x=0.6,y=0.6etz=0.8) (x=08,y=08¢etz=0.5)
“ ——

|

Production d'un modele topographique Production d'un modeéle bathymétrique

Figure 85 : Etape de production des MNT simulés sipies pour la validation de la méthodologie.

Les deux modéles extraits possedent un domaineadeivrement complet et suffisant pour
permettre une extraction d’éléments caractérisiqapartenant au chenal. Les éléments
caractéristiques du chenal pour cette simulationt ks deux lignes de rupture de pente du
chenal visibles sur la figure 85, étape 1.

La figure 86 affiche le modele d’origine (reprégeah estompage €a)), les points issus des
modeles bathymétrique en bleu et topographiquawmej (model¢b)), leur estompage €ie)

et une interpolation de ces points (figure(8). Sans correction planimétrique préalable, le
modele(d) présente un fort décalage au niveau des lignesptare de pente apres la fusion
des points et leur interpolation en grille continDe méme, I'effet de vagues irréguliéres qui
se détachent au niveau de la zone de recouvrenstnin@uit par la non correction
altimétrique des points bathymétriques (bleus)apport aux points topographiques (jaunes).
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() MNT d’origine (b) Points des modeles (c) MNT interpolés et (d) Modeles fusionnés sans
bruités ombrés correction et estompés
Figure 86 : lllustration du modele d’origine en (a) des modeles topographique et bathymétrique dérigé
(sous forme de points en (b) et sous forme estompgre (c)) et des points bruités interpolés puis estpés
en (d).

Afin de corriger ces erreurs altimétriques et plagiriques mises en évidence sur le modele
(d), les deux lignes de rupture de pente sont dorraited des modeéles bruités topographique
et bathymétrique. L’écart maximal entre ces degrds est calculé grace a la distance de
Fréchet (présentée chapitre Il). Cette mesure t&ée par la suite pour le calcul de la
déformation élastique. Pour cette derniére étapesiqurs méthodologies de déformation
élastique ont été testées de facon a comparegdetiats et déterminer la meilleure approche
vis-a-vis des MNT a fusionner.

Une premiére méthode réalise uniguement une défamélastique :
- soit sur lensemble des modéleappeléaéformation globale DEG ;
- soit sur unrayon choisi par I'utilisateur :déformation localeDEL32 si le rayon est
égal a 32 par exemple.
Une seconde méthode calcule tout d’abordbilds moyen entre les données appariées et
effectue avant toute déformation élastique (glgbBIEG, ou locale, DEL), un&anslation
préalable noté&@RANS (ouT). Le biais de cette translation est calculé geioe couples de
points homologues issus de I'appariement des ligaesctéristiques extraites des MNT. Il est
exprimé sous la forme d’'un vecteur moyen (direGteens et longueur) qui est appliqué a
I'ensemble des deux modeles (sous forme de nuagesidts) a déformer.
Afin d’évaluer I'impact d'une translation sur le dwle fusionné final, une étude a tout
d’abord été réalisée séparément sur le modeéle ié@tinigue (figure 87). Deux déformations
sont étudiées :
- déformation élastique locale appliquée aux poirdsnmris dans un rayon de 8
(DELS) ;

124



METHODOLOGIE D'INTEGRATION

- déformation élastique locale appliquée aux poirdmmis dans un rayon de 32
(DEL32).

La déformation élastique globale n’est pas illusitér elle engendre une correction de toutes
les données du modéle avec un poids plus ou moipsertant selon leur proximité avec la
bande de recouvrement. C’est pourquoi elle esi@uthns son ensemble dans le paragraphe
suivant lors de la déformation et de la fusion dimsx modéles.

(a) MNT bathy bruité  (b) DEL8 ' (c) T+ DELS (d) DEL32 (e) T + DEL32
Figure 87 : lllustrations de I'impact des méthodesle déformation par translation vis-a-vis d’'une métlode
de déformation élastique sur le modéle bathymétrige. Les rayons choisis sont égaux a 8 et 32 dans cet
exemple.

Une représentation a l'aide d’estompages des maddleliés a été préférée pour cette étude
de maniere a avoir acces visuellement aux modiicatde la surface par I'ajout des erreurs
ou par I'application des déformations. L'objectst &'avoir une estimation des modifications
entrainées par les différents types de traitemeintsévaluer leur pertinence vis-a-vis de la
problématique d’obtention d’'un modele continu saméfacts de fusion.

Le bruit ajouté aux deux modéles étudiés étantlaimj la comparaison des différentes
méthodes de déformation élastigue ne va se fairgjuement que sur le MNT
bathymétrique, les répercutions étant exactementiigues sur le modéle topographique.

La figure 87a) présente le modéle d'origine auquel a été supérfomodele bathymétrique
bruité. L'aspect uniforme des trois teintes noins&yblanche du MNT d'origine est di a
I'absence de texture sur ce modéle non bruité.drigobathymétrique qui lui est superposée
présente par contre de fortes variations : un dgeatonstant de tout le MNT en raison du
biais global et des erreurs locales visibles sadsrime de cuvettes ou de sommets. La figure
87 b) représente le modéle bathymétrique déformé élastignt localement avec une bande
de déformation de rayon égal a 8. La figurecB&st ce méme modeéle avec la méme valeur de
rayon de déformation mais ayant subi une transigir@alable. De méme la figure 8Y est

le modéle déformé avec un rayon de 32 sans tramsl&ndis qu’ere) la translation est
effectuée. La dépression importante située en lohsite de tous les modeles est une erreur
grossiere.
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Comme les points caractéristiques bathymétriquagedb étre déplacés de facon a étre
confondus avec leurs homologues de référence,idks phoisi est de « 1 » pour le modele de
référence (aucune déformation) et « 0 » pour leaigoloathymétrique.

DEL8 comporte un impact de correction maximal wasades autres MNT traités entre la
zone de recouvrement déformée élastiqguement dtdtaxte du modéle qui n’est absolument
pas modifiée. En effet comme expliqué précédemméalgorithme utilisé pour la
déformation locale a été choisi de maniere a évédsreffets « marches d’escalier ». En
conséguence son effet est maximal au voisinagepdags caractéristigues (R = 0 a 1,
entourés en rouge sur la figure BY, et décroit rapidement a partir du % de la distan
considérée (soit 2 pour un rayon de 8). A la maléda bande de déformation (R = 4 dans cet
exemple) le coefficient de déformation n’est pluge gle 50% (voir courbe de variation du
coefficient d’amortissement présentée figure 84)éatroit drastiquement pour étre nul a R =
8. Les points situés en périphérie de la zone Id@mice ne sont donc pas ou peu déplacés
puisqu’ils ne sont pas compris dans le rayon ddacthajeur de la déformation élastique. La
variation de I'impact de la modification des poisslon le rayon de correction choisi est
illustrée figure 88(d) par la superposition des points issus des diftéseléformations
élastiques.
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(a) Modéle d'origine (b) DELS8 (c) DEL32 (d) Superpsition
Figure 88 : Représentation du rayon d’influence déa déformation locale. En a) les points du modéleed
référence ont été superposés a I'estompage du MNathymétrique déformé. En b) ont été rajoutés les

points déformés avec une déformation locale d’un g@n égal a 8 (points bleus). Les points caractérigties
qui ont servi a la déformation sont entourés d'unellipse rouge. En c) sont visualisés en rouge lesipts

déformés localement avec un rayon égal a 32. d) ntomla superposition de tous les points, de référee en
jaune, déformés avec un rayon de 8 en bleu, et avec rayon de 32 en rouge.

Le résultat montré figure 88 met bien en évidenge lgs points homologues sont toujours
confondus (ellipse rouge figure 88) quel que soit le rayon de déformation. Les points
rouges et bleus en revanche ne sont déformés diemmagtentique que sur les trois premiers
meétres (figure 88d)).

Le rayon égal a 32 permet de lisser ces défornatgrdce a une bande de déformation
comprenant tout le modeéle. La superposition desitpail’origine (en jaune) des points
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déformés avec un rayon de 8 (bleu) et des poiritsrdés avec un rayon de 32 (rouge), figure
88 (d), permet d’'apprécier la variation entre les coroast effectuées. Pour une distance de 4
en partant de I'extrémité comprise dans la bandeedauvrement, les points rouges (R = 32)
sont quasi confondus avec les points jaunes tapdises points bleus possedent encore un
écart compris entre 0.2 et 0.3.

Les modeéles translatés figure 87 ne présententdpatifférence entre eux malgré un rayon
variable : la translation permet ici de corrigeskentiel de I'erreur due aux décalages en X, y
et z. Le biais est donc parfaitement supprimé pacdlcul d’'un vecteur moyen et de son
application a I'ensemble du modéle. Il est a ngtex les erreurs grossieres et de bruit blanc
ne sont pas corrigées vu gu'elles influent asser qu& les variations de positionnement
calculées a partir des points homologues.

Le paragraphe suivant montre comment le déplacedenpoints selon un rayon variable
influe sur la qualité du modéle fusionné. Les fegB9 et figure 91 suivantes illustrent
I'application des méthodes de déformation préseng@@cédemment pour la fusion de
données topographiques et bathymétriques. Le pegiectifs des données choisi est de 0,5 :
aucune donnée ne prévaut.

(a) MNT de référence (b) MNT ombrés (c) Fusion DEG (d) Fusion T + DEG
Figure 89 : Résultat de différentes méthodes de di#ation élastique sur les modéles topographique et
bathymétrique. En a) représentation des points deépart ; b) estompage de ces points et visualisatiges
erreurs introduites dans chague modéle ; ¢c) modeléformé globalement sans translation ; d) modéles
déformés globalement avec translation préalable.

L’intégration des modéles présentés est réalisémayen de trois types de déformation :
- déformation élastique appliquée a I'ensemble dedétes (DEG) ;
- déformation élastique appliquée aux points congaiss un rayon de 8 (DELS) ;
- déformation élastique appliquée aux points congaiss un rayon de 32 (DEL32) ;
Chacune de ces déformations a été effectuée agangtranslation préalable
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La figure 89(a) représente les point topographiques (en jaunisepboints bathymetriques
(en bleu) bruités. Le biais (qui représente I'erqgincipale a corriger) est en xgyz et égal

a: 0.6, 0.6 et 0.8 pour la partie topographiqueQ®, -0.6, 0.8 pour la partie bathymétrique.
L’erreur en z étant la méme (0.8), elle ne serag@s supprimée avec cette méthode(dn
'estompage permet de visualiser les erreurs imited dans chacun de ces modeles,
notamment les erreurs grossiéres. Les modglest (d) suivants représentent la fusion a
l'aide d’une déformation élastique effectuée sen$emble des modelgsl) comporte une
translation effectuée auparavant. Aucune différariest visible entre ces deux résultats (voir
figure 90).
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Figure 90 : Superposition des modéles intégrés soimsme de points. En jaune : modéle déformé avec en
méthode de déformation élastique globale (DEG) ; enleu : modéle translaté puis déformé avec une
déformation élastique globale (T+ DEG).

Une explication de cette similitude est due au atara « global » de DEG : la translation
préalable ne change rien au MNT final obtenu.

La figure 91 présente les modele fusionnés a I'didee bande de déformation élastique a
rayons variables choisis égaux respectivemented &j et (b) ) et 32(c) et(d) ). Le modele
intégré avec un rayon égal a 8 présente des dmterfortes dans la zone de recouvrement,
semblables a des effets de tdle ondulée. Cecirestige en relation avec I'image de la figure
88 (b) reprise figure 92 avec agrandissement sur legpdala bande de déformation.

Malgré un rayon de 8 qui comprend les points situ€sxtrémité du MNT, la pondération

fait que la déformation induite n'a pas assez délspasur les bords pour corriger
convenablement le modéle en x, y, mais également en
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(a) DEL8 (b) T + DEL8 (c) DEL32 (d) T + DEL32
Figure 91 : Résultat de différentes méthodes de dimation élastique avec un rayon sur les modéles
topographique et bathymétrique. En a) modeéle déform selon un rayon de 8 ; b) modéle translaté puis
déformé selon un rayon de 8 ; ¢) modéle déformé salun rayon de 32 ; d) modéle translaté puis déforén
selon un rayon de 32.

Les modeles translatés, quelle que soit la valauragion, présentent de grandes similitudes
avec la déformation élastique globale présentéerdidg9. Pour ceux non translatés en
revanche, des différences notables sont remarcgiable

Figure 92 : Détail du déplacement des points selam rayon R = 8.

Le modele fusionné présenté figure(®8Lne présente pas ces méme artéfacts car le rayon es
suffisamment grand pour corriger ces valeurs.
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111.3.2 Modele Numérigue de Terrain représentant
un littoral

Un second modele est utilisé pour effectuer undeska méthodologie dans des conditions
plus proches des données réelles qu'un simple theaaencore deux zones (une partie
maritime et une partie terrestre) sont produitesndmiere a étudier plus en détail les
problemes de recouvrement de données et de défonméacales et globales.

Les deux modeles produits possedent un domainearivrement total et suffisant pour
permettre une extraction d’éléments caractérisiqu®our cette simulation les éléments
caractéristiques sont représentés par des lignegptiee de pente.

Deux séries de tests sont realisées : la premgreecne la déformation, en vue d’une fusion,
d’'un modéle bruité sur le modéle d’origine, etéa@nde la déformation conjointe du modéle
bathymétrique et du modele topographique.

111.3.2.1 Fusion d’un modéle bruité et d’'un modéle d’origine

L'objectif dans cette étape est de tester le psaesle fusion dans un cas idéal : un modeéle
« parfait » sur lequel va étre déformé un MNT krliti-méme issu de ce modele de base. La
ligne de rupture de pente du modéle de référendesét de ligne caractéristique sur laquelle

se base I'appariement) est la ligne d’altitude @gatéro (ligne rouge figure 93).
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Figure 93 : Carte de différences altimétriques ent le modéle d’origine et le modéle bruité bathymétque.
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La ligne caractéristique du modéle bruité est aleen appliquant sur la ligne de référence
extraite les mémes parametres de bruit utilisés [@bruitage du MNT a déformer. Il n'y a
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donc aucune incertitude quant a I'interprétation’@xtraction des lignes qui servent au calcul
du biais global et a sa correction en vue de I§rdaéon ultérieure.

Par ailleurs le poids choisi pour la déformationpogte pas non plus a discussion : 1 pour le
modele d’origine et 0 pour le modéle bruité.

Une rapide analyse de la qualité respective desélm est effectuée par soustraction
altitudinale du modeéle bruité avec celui d’origihe. figure 93 montre l'intervalle de valeurs
différentielles entre les deux modeéles sur I'endende la zone bathymétrique avant toutes
corrections. Les deux modéles comportent un inlierdderreur a corriger qui se situe entre [-
0.2;-2.13].

Cartes de différences :

Une premiere étape évalue le biais global a I'dieléa moyenne des vecteurs de déformation
en vue de la correction du modéle bathymétriqueegpalcul des point homologues sur les
lignes caractéristiques extraites, le biais dorese\éleurs de :

- 0,21 en X (pour 0,6 & l'origine) ;

- 047enY(0,6);

- 0,99enZ(1).
Le biais moyen retrouvé est donc trés proche dguce été ajouté au modele de départ afin
de le bruiter : 35% du bruit est récupéré en X, # et 99% en Z. Plusieurs informations
sont déductibles de ces premiers résultats :

- la méthode est capable de bien corriger les blaisimétrique et altimétrique, ce que

ne font pas les autres algorithmes de fusion @tair de I'art, chapitre 1) ;

- ZetY présentent tout deux une bonne estimatiobiais ;

- la correction en X possede en revanche moins détaohe avec la valeur de départ.
Ce différentiel plus important en X s’explique dagieurs fagons.

Figure 94 : Calcul du biais moyen a partir des coules de points homologues.

Tout d’abord le calcul de la distance de Fréchéa eétermination des points homologues a
partir de chemin minimal est basé sur un ordonmaeoé des couples de points et des
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distances euclidiennes entre des points. L'algowttpart donc des deux points de départ de
L, et L, et construit son chemin minimal sur les couplepaiats ordonnés qui sont les plus
proches (voir figure 94). Un biais diagonal constast donc décelable entierement
uniguement a partir du moment ou les lignes onuli&gment des inflexions ou des
changements de direction.

Figure 95 : Exemple de couples de points appariéstee la ligne caractéristique de référence en rouget la
ligne bruitée en bleu. Les traits violets représeeint les couples.

T S— —l
Figure 96 : Exemple de couples de points appariéstee deux lignes caractéristiques. Les traits entrées
points représentent les couples. La visualisatiorvac le logiciel SIS® permet d’affecter a chaque tiaune
couleur en fonction de sa valeur : plus le trait etme les points est rouge, plus la distance (et dohe biais
local) est importante.

132



METHODOLOGIE D'INTEGRATION

Sur le schéma de la figure 94, les vecteurs dermé@tion entre les couples de points
homologues sont récupérés et additionnés poucétngarés au biais d’origine (en vert sur la
figure). Le vecteur final (en rouge) est prochevdateur d’origine. L’écart s’explique du fait
gue les lignes n'ont pas totalement la méme forme méme nombre de points mais surtout
car elles sont majoritairement horizontales (doacalteles a I'axe des X), ce qui biaise
énormément le résultat final obtenu.

Dans I'exemple présenté figure 93, les lignes ¢éaretiques étant essentiellement paralleles
a I'axe des X, tandis que le biais ajouté est foeiet diagonal, une mauvaise estimation en X
est induite par la méthode d’appariement. Le rasglaméliore nettement en Y. En effet les
points choisis comme points homologues sont leatpdes plus proches, qui ne sont pas
toujours dans la méme direction que le biais (Bg4), ce qui minimise le déplacement réel
des points en X. La somme des vecteurs trouvésitrddnc bien la tendance, mais avec une
valeur atténuée. Pour palier ce probleme il fawda&bir un nombre supérieur de lignes
caractéristiques orientées aléatoirement de fagélmaner ce phénoméne da a la direction
préférentielle des objets appariés.

Les lignes au biais diagonal régulier figure 9&sttent bien ce phénoméne de régularité de
positionnement des vecteurs entre points homologuwe extrémités hautes des lignes
caractéristiques. Lorsque les lignes ne sont plhsptetement horizontales ces mémes
vecteurs de déplacement varient notablement dangdile et leur orientation préférentielle.
La figure 96 illustre un cas ou les lignes ne guos aussi parfaitement paralléles en raison
des erreurs locales fortes : dans ce cas les ysatleudéformation trouvés entre les points
homologues sont fortement dissemblables. La sonesevélcteurs de correction entre points
homologues va donc refléter, pour cette zone, BEotpdu biais global diagonal plus les
erreurs locales fortes. Néanmoins les erreurs decatant aléatoires, globalement elles
s’annulent.
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Le résultat des diverses déformations réaliséesrmalexcellents résultats : les bandes de
déformation élastique effectuent remarquablement kdurs corrections sur la zone impatrtie,
laissant inchangée la qualité (bonne ou mauvaise®ste du modele. La correction TRANS

est également tres bonne sur le modeéle bruitérdig) : I'erreur générale du modéle située
entre -0,6 et 1 a été corrigée pour n’étre plusprese qu’entre 0,1 et -0,2.

Modéles fusionnés :

Les figure 98 et figure 100 montrent des profilalis®s sur les MNT fusionnés : le modele
DEL8 présente un replat assez important suivi d’léggre augmentation d’altitude puis
d’'une baisse a nouveau. Ceci est d0 au fait qlgotighme déforme énormément les points
jusqu’a R/2 (soit 4 métres) mais beaucoup moinslpauite. Comme l'altitude de modéle
bruité est située au dessus du modele de réfé(enaaison de son fort biais positif en Z) sur
la bande de déformation, les points remontent agsez partir de R=6. Ces points suivent
ensuite le modeéle bruité qui n'est plus déforméguieentraine la présence de cette « marche
d’escalier » représentée par la superposition dedgpfigure 99.

Cet effet n’est pas une erreur d’algorithme magnhin résultat de ce qui a été demandé : la
bande de déformation d’'un rayon de 32m annule cetamplent ce phénomeéne de replat en
raison d’une correction plus importante de la baiitel 32 : figure 98).

L’artéfact apparu sur DEL8 est un cas particulier mjest pas réaliste étant donné qu'il se
produit uniqguement dans le cas ou les données rathigues sont supérieures en altitude
aux données topographiqgues, ce qui n'arrive panalement.

Comparaison des MNT fusionnés

—e— DEI32
—e— DELS

—+— MNT d'origine

Altitude Z

_4 T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figure 98 : Comparaison des modéles DEL8 et DEL3%/ac le modéle de référence.

Tous les autres modéles comportant des correati@tsais sur leur ensemble (figure 100) ne
présentent aucun artéfact de ce type : les praffdsit de X=20 a X=24 (altitudes comprises
entre 0.5m et -0.5m) se suivent tous (méme DELS8 etTgont Iégérement sur-corrigés en
profondeur par rapport au modele d’origine.
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Figur.e"99 : Supéfbbsiﬁoﬁ du modeéles de référence eoijge et du modéle bruité en bleu. Altitudes
exagérées 5 fois. La ligne rouge représente la ligicaractéristique (rupture de pente du modéle d’ogine)
de référence.

Comparaison des MNT fusionnés
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Figure 100 : Comparaison des modeles DEL32+T, TRAN®EG et DEL8+T avec le modéle de référence.
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111.3.2.2 Fusion du modele topographique et du modele
bathymétrique

De la méme maniére que pour les modeles précédemsnalyse de la qualité respective des
données est effectuée par soustraction altitudidalenodele considéré (terre ou mer) avec
celui de référence. La figure 101 montre la vasiatde cette soustraction entre modele
d’origine et modele bathymétrique sur I'ensembldadeone : la partie terrestre est cachée a
I'aide d’'un masque d’une opacité de 35%. La coretérm de la partie terrestre s’explique par
le fait que la continuité colorimétrique facilita lecture, particulierement pour comprendre
des déformations locales comme DEL8 ou DEL32 avwecnon une déformation rigide
(TRANS).

Toute la partie maritime est extrémement prochenddele initial : la couleur jaune orangée
dominante sur la carte indique une variation cosgprentre +0,2 et -0,1. Le MNT
bathymétrique étant issu d’'un modele de référeraree/mer complet, la simulation
bathymétrique se poursuit également en domainesteer Comme ces valeurs n'ont pas de
sens, la aussi un masque avec une transparené&¥ga 8té appliqué (voir figure 101). Elles
ont été néanmoins conservées pour l'analyse du si@s déformations effectuées par
I'algorithme.
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Figure 101 : Soustraction du modéle de référence du modéle bathymétrique.
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De la méme maniére une carte de differences estteffe entre le modéle d’origine et le
modéle topographique (figure 102). Le trés fortidiatroduit pour bruiter les données se
retrouve sur 'ensemble du modéle : les couleunmbaires allant de bleu a blanc impliquent
des valeurs de différences comprises entre -0;8-6. Ces chiffres sont plus ou moins
accentuées par les erreurs locales insérées demmaféatoire et comprises entre [-1 ; 1].
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Figure 102 : Soustraction du modéle de référence ag le modéle topographique.
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Les cartes de difféerences montrent que ces deux ¢ données, bathymétrique et
topographique, possédent une tres nette différdaagualité d’'un facteur de dix environ. En
effet 95% des données bathymétriques sont compeiges 0,1 et -0,1 tandis que les valeurs
topographiques se situent entre -1 et >-1.5. Cdisparité induit l'utilisation d’une
pondération différentielle pour la phase de défdimna 0,1 pour les données topographiques
et 0,9 pour les données bathymétriques.

Chaine de traitement des données :

La figure 103 résume le processus d’obtention @es dnodeles qui vont servir aux tests de
la méthodologie : le MNT de référence est divisaipa partie topographique et deux parties
bathymétriques. Ces modeles sont produits avealmithmes de bruit décrits dans la
section V.1.3.

Une évaluation qualitative de chacun des model&t® groduite par soustraction du modele
bruité au modele de référence de maniére a locadisevariations les plus importantes ainsi
gu’estimer l'intervalle d’erreur. Les cartes di@tielles sont représentées sous la forme de
dégradés de couleur rose sur le schéma et désdiiggee 101 et figure 102 avec une échelle
de couleur plus adaptée a une analyse visuelle.
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Création d'un MNT simulé avec le logiciel SimSmf

Si (z<0)

Alors Z=27% 0,6
Sinon Z =Z*1,4

Modification de l'intervalle des altitudes : passage de [- 13, 15] a [-7.8, 21]
Insertion d'une rutpure de pente (en rouge sur le dessin) :

= Modéle de référence

Production d'un modéle topographique

Erreurs Ponctuelles

Biais

Bruit Blanc

Figure 103 : Chaine de traitement des données : miaction des modéles to}Soéraphiqbe et bathymétrique
bruités.

Production avec SimSmf de deux modeles
"bathymétriques"” (= Modéle de sonde)
d'altitudes comprises entre :

Nord : [-7, 21]

Sud : [-6, 17]

Plus deux fichiers de différences (Z réf - Z sonde)
générées pour chaque point

High : 25.962763

Ian 1 -7.794891

8 0.629749354 -0.967850085 |
8 0.967650085 - 1105955817 1
5 1105655815 - 1. 244061548

CONTOUR

Xréf

Yréf

Zrét- Zsonde

En I'absence d'outils de segmentation testés étlés| les lignes caractéristiques de rupture
de pente ont été extraites manuellement sur chdesiimodeéles terrestre et maritime. Ceci a
éete effectué a l'aide d'estompages de ces MNT s@mliavec ArcGis®. Des angles

d’éclairement différents ont été utilisés (figure4) de maniére a souligner les lignes de
rupture quelle que soit leur orientation préféreigi La ligne caractéristique de référence du
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modéle d’origine étant artificiellement la ligne zéro, elle a été obtenue automatiquement en
sélectionnant les points pour lesquels Z = 0.

Digitalisation manuelle de la ligne de ruture de pente équivalente a une ligne caractéristique

Export des lignes sous forme de suites de points
avec ArcTool Box

Figure 104 : Chaine de traitement des données : dliglisation des lignes de référence et export desints
pour le calcul de I'appariement.

Lorsque les lignes caractéristiques ont toutesnér@érisées (référence, topographique et
bathymétrique), celles-ci sont exportées sous fatiuee suite de points ordonnés regroupés
par lignes dans un fichier XYZ avec un rééchamtaige tous les metres.

Les deux fichiers de lignes (appartenant au mduktieymétrique et au modele topographique
dans cet exemple) sont importés dans le progranerfasion implémenté et les lignes sont
appariéees.

Pour chaque ligne sont calculés et exportés laamlist de Fréchet discréte, la distance
moyenne, et la liste de couples de points appériés

figure 105). Ces informations sont importées danSI& afin d’afficher les couples de points
homologues avec un dégradé de couleur. Cette @qmeet de visuellement évaluer si le
résultat est cohérent ou pas, et de vérifier qudéfarmation des points homologues est
conforme aux spécifications de I'utilisateur (chal rayon de déformation, de la densité
d’échantillonnage et de la valeur du seuil).
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Lorsque la déformation des points homologues d&léea(figure 106), ceux-ci sont utilisés
pour estimer :

- une déformation moyenne calculée sur I'ensemblepdésts homologues. Elle doit
étre appliquée a tout le modeéle en tant que détwmagide (appelée TRANS dans
I'exemple du chenal) ;

- un nuage de vecteurs localisés calculés a pasididf&rences de position d’'un point
par rapport a son homologue. Ces vecteurs serdmdeformation élastique localisée
dans la bande de déformation. Le rayon d’investigatle cette bande est choisi par
I'utilisateur. Pour comparer différents résultas, rayons choisis pour I'exemple sont
8 et 32 (figure 106).

Figure 107, les champs de déformations (globalélattique) sont récupérés et appliqués
séparément puis conjointement sur les modeles :

- déformation élastique globale : DEG ;

- déformation avec une bande de déformation : DEL:8&Ret DEL32 (R=32) ;

- déformation rigide : T pour TRANS ;

- déformation rigide + bande de déformation : T + BEL T + DEL32.
Cette étape autorise I'évaluation individuelle deaun des modes de correction effectués.
Elle permet également de regarder si les déformmtiglobale et locale sont bien en
adéquation avec les attentes concernant le pracdssiuision.
Chaque modele obtenu est exporté sous forme déspdi¥Z dans un SIG. lls sont ensuite
interpolés en grille raster pour :

- permettre des calculs d'estompage visant a mettrevaeur les artéfacts de

déformation ;

- faciliter la lecture du relief ;

- autoriser des opérations entre grilles comme dellsoustraction.
En effet chague modeéle obtenu est soustrait au lmo@eréférence afin de produire une carte
d’évaluation qualitative de la déformation et viérif.

- la correction des biais globaux par rapport au rieodé départ ;

- le lissage ou non des biais locaux ;

- Iimpact du rayon de déformation sur le résultaidnné par rapport a la référence.
A la suite de ces traitements, les points bathyiqégs et topographiques sont extraits avec
un recouvrement de cing metres afin de produire MMT fusionné Terre/Mer. Une
visualisation complémentaire des points en 3D perrdexpliquer les apparentes
incohérences des résultats obtenus.
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Lignes du modéle de référence : L1 Lignes bathymétriques : L2
0 (N° de ligne 1) 0 (N° de ligne 1)
Xo1 Yo zoa (liste de points Pi) Xo.1 you zo.i (liste de points Pi)
X02 Yo.2 Zo:2 X02 Yo.2 Zo:2
END '('ﬁn de ligne remplacé par 999999 END fﬁn de ligne remplacé par 999999
1 (N° de ligne 2) 1 (N° de ligne 2)
X12Y12Z12 X12Y12Z12
END '(-Fin de ligne) END fFin de ligne)
END (Fin du fichier) END (Fin du fichier)

Comparaison des lignes extraites avec l'algorithme de fréchet implémenté :

dE(Ll.n"LZm) .
dps(<L,,..L,, . ><L,,.L,, >kin=1)

min| dp, (<L, ,..L, ><L,,.L, _ >ki(m=z1)
d,(<L,,.L,,,><L,,.L,  >ki(nzl,m=l)
Précision du calcul : Im (= résolution du modéle simulé)

dFd(LlsLZ):Inax

Obtention pour chaque ligne de :

Distance de Fréchet discréte : drd

Distance de Fréchet moyenne : dFmoy

Couples de points appariés sous forme d'un fichier de lignes
de 2 points (avec l'extention "_export™)

Point de réf / point bathy (homologues)

Lxi1 Lyii Lzia Lx2i Ly21 Lzaa > [

Figure 105 : Chaine de traitement des données : cal des points homologues.
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Couples de points homologues
entre modéles de référence et
bathymétrique

Point de réf / point bathy (homologues)
Lxi1 Ly Lzin Lx21 Ly2i Lzaa

Calcul du nuage de vecteurs localisés a partir des couples de points
homologues. Les points d'origines sont les points issus du modéle de
référence et les vecteurs sont calculés selon la formule :

Liila2j{x1i-x2j

Yii - y2i
Zli-272j

Export dans un fichier texte

X1i Y1i Z1i (Points de réf) XLl Y LiL:ZLiLz; (Vecteurs)

Figure 106 : Chaine de traitement des données : cal des déformations globale et locale.
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Nuage de vecteurs localisés

Cphpfy

Points de sonde X1i Y1i Z1i (Points Pi de réf) XLiL;YLiL2/ZLiL; (Vecteurs)

Calcul du nuage de points déformés élastiquement a partir de la
formule :

P dg (Pia Cphy; )_2
Cph ;pfy x
%=1 il > ds(pi,Cphy )

1=1--n

avec Cphy;pfy : le nuage de vecteurs localisés calculés a partir des points
homologues Cphk.i

dg(pi» Cphy; ) ?: distance entre le point Pi et son point homologue (Cph,;)

A 5 N
ZdE(Pi’Cphk-i) : somme des distances
n

Obtention d'une grille de points déformés. Visualisation de
la différence en chaque point entre le modeéle de sonde et le
mod¢le déformé.
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Figure 107 : Chaine de traitement des données : déMmations absolue et élastique des MNT. Visualisan
du résultat dans un SIG.
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Cartes de différences :

L’objectif ici n’est pas de se placer dans uneaueide fusion mais bien de regarder I'impact
des différents algorithmes de déformation sur @psésentations plus proches de la réalité
que celui du chenal ou de la déformation d’'un med#lité sur le modéle d'origine. Cet
impact est étudié au moyen d’'un outil de soustacgixel & pixel entre MNT. Il est a noter
que cette méthode est rapide certes, mais elleeb@mvaleur que les décalages en Z, et non
ceux en X/Y. Elle constitue pour cette raison usigent une premiére approximation du
résultat.

A linstar de la déformation précédente, le réswtatenu sur les modeles DEG et TRANS ne
présente pas de différences majeures sur le moojgbgraphique. L'élément important est

que le modele topographique est corrigé sur I'eerde sa surface de son biais global :
d’'une différence majoritairement comprise entred-0-1,5], I'erreur moyenne résultante a
été ramenée a un intervalle de [0,1 ; - 0,3]. l@sbmoyen obtenu lors de I'appariement des
points homologue est de (-0,18, -1,4, -1,01). Laemion rigide (TRANS) de tout le modeéle

avec ces valeurs corrige completement I'erreur gid)Ztrop en Y (0,6) et pas assez en X
(0,6).

Légende :

T

ligne_iso0

Orig-topo TRANS — _— PR - —
<VALUE> '—

-6.568134785 - -1.5

A5--14

14--13
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-12--14
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0-0.1

01-0.2

02-03

03-04

04-05

IHRERCCOENROERNRNRRACL

05-0.6

Figure 108 : Soustraction du modeéle de référence aw le modeéle topographique translaté.

Le modéle bathymétrique n’a pas été altéré pacdesctions aussi fortes, car la pondération
de 0,9 induit une trés faible déformation par rappao modele topographique. Le résultat de
la correction augmente les valeurs initialement pases entre [+0,2 ; -0,1] a un intervalle de
[0,1; -0,3] (figure 109) sur 80% du MNT. Néanmoiesmodele bathymétrique reste dans
I'ensemble meilleur que le modele topographique.
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Légende :
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Figure 109 : Soustraction du modéle de référence du modéle bathymétrique translaté.

1L LI LR L L

Les corrections du modeéle topographique a l'aidend’ bande de déformation élastique
(DEL8 et DEL32) présentent de meilleurs résultats gpoint de vue mise en pratique : le
principe était de ne pas appliquer ces déformatemsdehors du rayon de la bande de
correction. Dans ce sens l'impératif a été scruméenent suivi, laissant le modéle inchangé
en dehors de la bande concernée (figure 110 e€fitylil) : de valeurs comprises entre -0,9 et
-1,5, les points corrigés sont par la suite comgmise O et -0,5 sur une bande totale de 8m.
Pour DEL32, la correction améliore des mémes valéiigure 111) mais sur une bande de
32m. Le modéle bathymétrique subit lui aussi deldsi qui 'améliorent Iégérement.

Les corrections TRANS+DEL8 et DEL32 présentent @gant des points importants : la
translation présente I'avantage de corriger I'eddendu modele de maniére assez correcte,
tandis que la bande de déformation (exemple dooné R=8, figure 113) corrige également
les erreurs locales :

- en bas a droite un pic a 0,6 est ramené a 0 (Zone 1

- en haut a droite un pic a -1 est surélevé a -@dg2).
Par contre en bas a gauche de la carte (zone &ppdrait que la déformation rigide par
translation corrige mieux que la bande de défownatila difféerence entre modéele initial et
modele déformé est de 0 en dehors de la bandemgtrise entre -0,1 et -0,4 dans le rayon de
correction.
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re 111 : Soustraction du modéele de référence aw le modeéle topographique déformé élastiquement (R
=32).
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Figure 112 : Soustraction du modéle de référence ag le modéele bathymétrique déformé élastiquement
avec un rayon de 32.
Légende :
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Figure 113 : Soustraction du modéle de référence aw le modéle topographique déformé élastiquement et
translaté (R =8).
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Modéles fusionnés :

Les modéles fusionnés terre/mer sont obtenus gaactwn des points topographiques et
bathymétriques sur la zone concernée avec un remment de 5m (et seulement 2 pour les
déformations de R=8). L'ensemble des points estitnsnterpolé en grille et en TIN de
facon a visuellement apprécier le résultat final. pofil, localisé figure 114, a été effectué
pour chague MNT obtenu de maniere a comparer kesndations réalisées.

Légende :

trait_coupe3D

— |ighe_iso0

Orig-topo Loc32

Figure 114 : Localisation du trait de coupe. La cae de soustraction entre le MNT de référence et MNT
DEL32 montre I'emplacement du trait vis-a-vis de labande de déformation.

La figure 115 rapelle le positionement des modble#tés par rapport au modéle non bruité.
Il apparait tres nettement que le MNT bathymétrigsteconfondu avec le modeéle d’origine et
se dégrade au niveau des altitudes comprises@atBmetres.

Le MNT topographigue possede par contre une qualégvaise sur I'ensemble de la zone.
La figure 116 montre les effets de la déformativecabande de correction élastique de rayon
égal a 8m : le modele fusionné DELS8 se positionnelas prés du modeéle bathymétrique et
au modele topographique et passe progressivementumnled l'autre dans la bande de
correction élastique (pour une distance compriseeelb et 30 sur I'axe des x). La transition
entre les deux modeéles se fait néanmoins par essaut » dans le modeéle fusioné en raison
des points de recouvrement.

En effet si la surface commune entre les pointesées et maritimes est trop grande, il
apparait un artéfact en forme de marche d’escalita figure 117 montre les points
topographiques (en marron sur la figure) non cégigar a I'extérieur de la bande de
correction (R=8) et possédant le biais verticallde par rapport au points bathymétriques.
L'exagération verticale des modeéles sur les deguréis montre bien la présence d’un palier
puis d'une brusque rupture de pente (figure 118bej@aprés la premiere ligne de rupture de
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pente. Le choix d’'un buffer de recouvrement de deétres entre les données minimise cet
effet.

Comparaison des profils des MNT fusionnés

o ——MNT d'origine | |

8 3 —=—TOPO n
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2 31
©
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Figure 115 : Comparaison des profils du MNT de réfiience et des deux MNT extraits, topographique et
bathymétrique.
Comparaison des profils des MNT fusionnés

6 —— MNT d'origine
- Tin DEL8

\ = Tin DEL8+T
4] —=— TOPO

Bathy métrie

3 i
2

'2 T T
10 15 20 25 30 35

Figure 116 : Comparaison des modeles DEL8 et DEL8+dvec les modeles de référence, bathymétrique et
topographique.
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" Figure 117 : Superposition du modéle topographiquen marron et du modéle bathymétrique en bleu.
L'insuffisance de la correction du modeéle topograplyue induit un biais altitudinal important visible sur
I'image. Altitudes exagérées 5 fois.

Figure 118 : Visualisation du MNT terre/mer issu dela déformation DEL8 des deux modéles terrestre et
maritime bruités. Altitudes exagérées 5 fois. Le #it noir représente le trait de coupe.
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Comparaison des profils des MNT fusionnés

—o— MNT d'origine
TinDEG —

—+— Tin TRANS

—e— TOPO

Bathymétrie [ |

N

Altitude Z

-2

10 15 20

Figure 119 : Comparaison des modeles DEG et TRANSec les modeles de référence, bathymétrique et
topographique.

Comparaison des profils des MNT fusionnés

2
—=—Tin DEL8
Tin DEL32
15 . y
——Tin DEG

Altitude Z

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Figure 120 : Comparaison de I'artéfact des modeéldssionnés DEL8, DEL32 et DEG.
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Comparaison des profils des MNT fusionnés
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Figure 121 : Comparaison de l'artéfact des modéldsisionnés DEL8+T, DEL32+T et TRANS.
Comparaison des MNTs fusionnés
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Figure 122 : Comparaison de I'artéfact sur les mogles fusionnés.
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Les modeles corrigés figure 119 possédent un padsag/mer qui comporte un artéfact de
pente bien moindre mais néanmoins présent.

Les figure 120 et figure 121 se focalisent surdérmations engendrées autour de la ligne
caractéristique : dans tous les cas la présenpeidts issus du buffer induit des inversions de
pente ou bien une double rupture de pente qui nereggondent a rien
géomorphologiguement. C’est pourquoi le choix d'azoae de recouvrement plus petite de
0,5 m pour la bathymétrie et nul pour la topograpminimise l'artéfact (figure 122) : les
seuls modeles possédant encore cet effet sont geux’ont pas été corrigés sur leur
ensemble (DEL8 et DEL32) et gardent donc une emgéungrale. Ceci implique que lors du
processus de déformation aval, le rayon de cooredtfioit étre impérativement choisi en
fonction de la zone de recouvrement existante desrelonnées (ou une moyenne si celle-ci
n'est pas constante, ce qui arrive dans la majdagcas). Pour que la déformation n’entraine
pas d’artéfact, le rayon choisi doit éteei moins deux fois supérieura la zone de
recouvrement entre les données. Si cette zone pesstonstante, les données ayant le moins
de recouvrement imposent le choix du rayon.

Néanmoins, ce probléme d'artéfact peut égalememir vée I'imprécision des lignes
caractéristiques car il n'apparait pas dans I'énuleas précédent ;. déformation d’'un modele
bruité sur un modele d’origine

Au vu des résultats obtenus entre une fusion MNTédierence/MNT bruité et une fusion
Terre/Mer, il est possible de valider I'algorithmieles méthodes de fusion testées :

- les corrections sont bien effectuées selon lesifgg@dmons: il n'y a pas de
modification du modele en dehors de la bande derchétion si cela n’'est pas
souhaité ;

- le biais calculé pour la déformation rigide du medéTRANS) est relativement
proche (moyennant le bruit blanc et les erreurssiéoes locales) du biais inséré pour
bruiter le modeéle : toute correction entraine dame amélioration notable des
modéles ;

- la correction élastique de I'ensemble du modeleGPmontre des résultats également
satisfaisants ;

- la présence d’artéfacts sur la bande de fusiorefgion de pente et présence de replat
dans le premier test, apparition d’une secondeeliga rupture de pente dans le
second) est due: soit a un cas particulier noristéa(altitude des données
bathymétriques supérieure a l'altitude des dont@esgraphiques), soit a un mauvais
positionnement des lignes caractéristiques exgraite

I11.4 Perspectives d’application de la
meéthodologie sur des données
littorales

La méthodologie telle que décrite précédemmentrestdéveloppée afin de résoudre le plus
de problemes possibles mais de ce fait trés compl€%est pourquoi la totalité de ses
modules n'ont pas pu étre implémentés ni testédesidonnées géographiques réelles issues
soit de programmes comme Litto3D, soit d’acquissigoonctuelles. En reprenant étape par
étape le déroulement des processus d’intégratioitj Ve bilan de ce qu'il est possible
d’appliquer actuellement.
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111.4.1 Conversion géographique

Un changement de systéme de coordonnées dans ue réfrentiel géographique n’est pas
le point qui pose le plus de problemes bien guit possible d’étre confronté a des cas
particuliers assez embrassants.

Dans le cadre du LIDAR topographique acquis en Lexin®3, qui est un systeme projete, et
le Lidar topo-bathymétrique acquis en WGS84, it faasser alors d’une hauteur ellipsoidale
a une altitude exprimée par rapport au marégraph@arseille. La conversion directe entre
les deux systémes n’est pas possible avec un ébgiomme CIRCE® ou ArcGIS : un est
projeté et l'autre pas. CIRCE impose de conveotitds les données d’abord en Lambert Il
étendu pour les retransformer a nouveau en Lar@BefCette manipulation impose des temps
de calcul trés longs sur des MNT comportant plusieuillions de points.

Un des choix possible est de regarder la différealtienétrique entre la cote du zéro
hydrographique par rapport au repere fondamentas t&a port de référence le plus proche
(Brest ou Roscoff) [Woppelmann et al., 1999]. Etesuérifier la hauteur d’eau au moment de
I'acquisition et convertir les données bathyméeguwe hauteur d’eau en altitude. Il est a
noter que comme les ports de référence ne fonpgdie du méme systeme hydrodynamique,
la correction ne peut se faire qu'avec un modelemdeée adapté a la zone. Il apparait
rapidement que ces corrections sont envisageabkis fastidieuses et sujettes a de
nombreuses erreurs pour un utilisateur non farsgaavec les différents référentiels.

111.4.2 Partition en domaines de recouvrement

Cette phase de la méthodologie n'a pas été abtwdedes tests avec les données simulées
car cela aurait mis un frein aux tests des algoeth d’intégration. En effet aucun logiciel ne
permet pour le moment de comparer deux MNT afim gdeoduire une partition selon le
triptyque recouvrement/lacune/hors recouvrementr Pouvoir étre appliquée, cette partie de
la méthodologie doit étre implémentée a la manieréaddon codé par les €léves de 'école
navale pour le SIG ArcGIS [Kervazo & Moutoulatchin®006], ce qui signifie surmonter les
problemes liés aux données et a leur conversiatensions spatiales et formats différents,
variabilité temporelle, densités de données distatds liées aux techniques d’acquisition,
etc.

111.4.3 Analyse de corrélation

Cette partie est applicable. Elle a été dévelogpé® autre par [Guth, 2006] dans son logiciel
MicroDEM via le calcul du coefficient de corrélati@entre pentes moyennées de deux MNT a
comparer. La correction des données s’effectuéaguianimétrie.

111.4.4 Analyse paysagere

La phase de segmentation et d’extraction de ligmacatéristique de la méthodologie peut étre
complétée par une analyse paysagere sur les zanescduvrement entre modeéles. Ces

'8 http://professionnels.ign.fr/ficheProduitCMS.ddat=5352513
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traitements doivent se réaliser sur les zones d€$ Nui ont montré une bonne corrélation
suite a la premiére étape de la méthodologie ehg@gomportent pas ou peu de trous.

Il s’agirait dans un premier temps de lancer un (olusieurs) algorithme(s) de
reconnaissance/extraction paysagére (extractigoréeenrichissement, figure 123) a l'aide
d’'une typologie paysagere littorale a définir. Eeftape de reconnaissance des éléments
caractéristiques morphologiques permet une claasifin du MNT selon les types paysagers
(segmentation) et la mise en valeur des caractgtidsur sont propres (enrichissement).

Extraction et pré-enrichissement

|

Segmentation de MNT

\

Enrichissement

Figure 123 : Détail de la seconde phase : analysaysagére en vue de I'extraction des lignes nécessaiau
processus d’appariement.

Les études les plus exhaustives concernant la gghiwlogie littorale montrent une trés forte
corrélation des formes paysageres présentes avattlale géographique [Valadas, 2005].
Ainsi la prise en compte de la localisation géobiaye d’'un espace littoral peut étre utilisée
pour éviter la recherche d’éléments morphologignes significatifs d’'un environnement
donné.

Cette analyse paysagere et la différentiation de#ements appliqués selon les zones
identifiees a sa suite, conféerent a cette méthgimlon caractére adaptatif selon le type de
relief traité, tout en restant générique.

111.4.4.1 Extraction et pré-enrichissement

Le pré-enrichissement est effectué en recherchamiptous les éléments de relief, ceux
considérés comme les plus « pertinents » mais &sglus communs comme les crétes, les
thalwegs, les points hauts (sommets) et les pbadgcuvettes).

lls sont extraits avec des parametres tres cotdrpour éviter les artefacts et sont désignés en
tant que support clé de I'information paysagerer pes étapes suivantes. Certains outils déja
disponibles sur des SIG comme 818u ArcGIS® permettent déja d'effectuer une détection
de ce type d’éléments.

Tous ces éléments caractéristiqgues sont par la sig en valeur dans chacun des modeéles
(bathymétrique et topographique) de facon a seevivase pour le processus de segmentation.

7 http://lwww.geomod.fr/logiciels/sis/sis.htm
18 http://www.esrifrance.fr/
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111.4.4.2 Segmentation

by

Cette étape vise a classifier le relief étudieoseles tendances littorales : falaise, plage,
zones portuaires, etc. Les classes sont a défnimaniére exhaustives pour tout types de
paysages littoraux présents sur terre.

111.4.4.3 Enrichissement

Aprés la segmentation et la répartition du relief adlasses de paysage, il faut affiner la

détection des éléments caractéristiques, compl@mesi ceux mis en valeur lors de la phase
de pré-enrichissement. L'étape permet de ne relsbemmarmi les catégories paysagéeres que
les éléments morphologiques qui y sont effectivarpessents.

L’objectif de I'enrichissement est d'utiliser cements comme points d’appui essentiels

pour le processus d’intégration. Cet enchainemesggmentation/enrichissement » permet
leur maintien au cours des traitements et ainsalavegarde, lors de la fusion, d’'informations

paysagere essentielles.

L’enrichissement peut étre effectué de plusieursiamas. Soit il s’agit d’intégrer au MNT
existant d’autres données, soit de chercher a nadtva des éléments caractéristiques.

Dans le premier cas il existe de nombreuses basdsrthées d’occupation du sol comportant
des informations complémentaires au relief bras:rbutes, le bati, le réseau hydrologique ou
divers autres équipements humains comme les grandsages. Les bases de données
vectorielles sur le territoire Francais sont eselament produites par I'lGN :

- BD CARTO®, qui integre les limites administrativele, réseau routier, ferré et
électrique, I'hnydrographie, l'occupation du sol #&euprécision de 50m, et la
toponymie ;

- BD TOPO®, comprenant le relief, les points géodésiy la végétation et divers
batiments ;

- BD CARTHAGE®, focalisée sur les cours d’eau et edexsurface a petites échelles ;

Et en partenariat avec le SHOM :

- HistoLitt®, qui représente une BD altimétrique stbrique ».

Il existe également au niveau mondial différenisety de bases de données, gratiiites
non, de précisions trés variables qui permettesftettuer certains des enrichissements utiles.
[Rousseaux, 2005] donne un exemple de tels ensmments pour produire un MNT
« réaliste et cohérent » de maniere a optimiserdssltats obtenus sur une simulation de
risques. [Podobnikar, 2005] utilise également ceté¢hode pour produire un MNT intégré de
la Slovénie.

Dans le second cas, les mesures et éléments gduwnuépiques a identifier sont choisis
selon la méthode de reconnaissance ou le logitiledéu En effet certains outils de détection
sont déja disponibles sur des SIG comm&SI§cGIS™ ou MicroDEM ([Hengl & Reuter,
2008]).

19 http://www.legos.obs-mip.fr/friequipes/gohs/reatsti_hydroweb
2 http://www.geomod.fr/logiciels/sis/sis.htm

2 hitp://www.esrifrance.fr/

22 hitp://lwww.usna.edu/Users/oceano/pguth/websitetdiem. htm
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111.4.5 Appariement

Tous les outils d’appariement ont été implémernités.différents cas ont été envisagés grace
a la participation au projet d’évaluation des da@m8POT pour la mise a jour du trait de cbte,
ce qui a permis des extensions conséquentes afimetielre en compte le maximum de cas
possibles (voir chapitre 1V).

111.4.6 Corrections élastiques

D’autres modeles de corrections, qu’elles soieast&ues ou non, peuvent étre envisagées
pour l'intégration de modéles numériques en milioral. Cela demande de plus amples
études afin de déterminer quels algorithmes s’&th@Eu mieux au paysage traité : plages,
rocheuses, marais ou falaises par exemple. Pouraihess mal définies ou non classifiables
automatiquement, il est impératif de tester diffésealgorithmes de déformation afin évaluer
le degré de fiabilité du modele obtenu. Pour ces itast également envisageable d'utiliser
avant toute déformation des algorithmes de rehaussiede contours (REF).

Le déformation a 'aide de coefficients 1/0 dansds de données de qualité tres nettement
supérieure vis-a-vis d'une ou des autre(s) dononésgarées, permet de conserver la totalité
de la rugosité du modéle considéré de référence.

111.5 Bilan sur la méthodologie
d’intégration

Ce chapitre présente la méthodologie d’'intégratiige en ceuvre afin de réaliser une fusion
de données Terre-Mer. Différentes zones bretonnedeonombreuses données disponibles
permettaient cette étude ont été présentées. Dvanmplexité des traitements nécessaires,
le volume des données et le temps de calcul posirogérations qui se sont réveélées trop
ambitieuses dans le cadre d’'une seule thése, dege® simulées leur ont été préférées. Ceci
a permis de valider I'enchainement des étapes drsgpent/déformation élastique et fusion
de la méthodologie mise en place.

Néanmoins, la méthodologie d’intégration a été niéfide facon a prendre en compte les
divers problemes dus a la structure des donnéélesré&t solutionner les difficultés de mise
en cohérence de I'information. C’est pourquoi tolatgremiere phase des manipulations ne
se concentre que sur la préparation des donnéesbaipymétriques a la fusion future :
recalage géographique, mise en cohérence et étadi départition geéostatistique de
I'information au sein des données.

La seconde phase prépare au processus d’apparieiteeMNT : une étude numérique
poussée des modeéles doit mettre en valeur les Bténsaractéristiques du relief analysé,
support majeur de linformation paysagere. La segat®n a pour but de séparer les
différents types de reliefs étudiés et d’adaptetiaitements ultérieurs.

Une troisieme phase applique différents types dera@tion selon les valeurs de correction
calculées et les catégories de terrains identifi@esde la segmentation. Ces déformations
sont soit rigides, dans le cas ou un MNT nécessigecorrection globale, soit élastiques pour
lisser localement a I'aide d’'une bande de déforomalté frontiere de fusion entre les modéles.
Une combinaison de ces deux déformations restecrdgalt a tester sur I'ensemble des
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classes de relief afin d’évaluer I'impact des cctioms effectuées sur la conservation des
éléments paysagers qui leurs sont propres.

Les essais n'ont été effectués que sur des dorsigradées car la mise en oeuvre de la
méthodologie a souffert de nombreuses difficultéarpoouvoir permettre une application
initialement prévue sur des données réelles :

- données trop volumineuses ;

- recouvrement insuffisant ;

- décalage non constant entre les systemes cartoguaglutilisés ;

- résolutions différentes des données délicatesex gér

- logiciel non adapté aux outils nécessaires a liapfpbn de la methodologie

compléte ;
- données trop complexes.

Les différents tests effectués montrent que la iguatlu MNT final obtenu est
considérablement dépendante des lignes caraajégstia partir desquelles sont calculés les
points homologues ainsi que des poids affectésagueh donnée pour la déformation. La
premiére phase de préparation et d’analyse queditaltes données est donc capitale pour
obtenir un résultat satisfaisant. Dans les esdtastees, les lignes caractéristiques ont éte
numérisées manuellement. De ce fait les résultats extrémement liés a la qualité de
numérisation et des éventuelles erreurs d'intesicét de l'opérateur. Dans le cas de
I'utilisation d’'un logiciel d’extraction (SIS/Batlsys® pour les lignes de crétes et thalwegs,
encore en version béta, ou le logiciel développElRENav), les lignes obtenues sont
également tres dépendantes de la sensibilité datil'pour la détection des lignes
remarquables.

L’application de 'ensemble de la méthodologie rs&tte des outils non encore disponibles ou
en cours d'amélioration. Ceci constitue une voieapgrofondissement pour des
développements ultérieurs.
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Cette these s’inscrit dans la problématique déégration de Modéeles Numeériques de
Terrain (MNT) appliquée a l'interface Terre/Mer. ligtoral est un milieu trés sensible d’'un
point de vue environnemental et qui a fait I'oljet nombreux aménagements par 'homme.
Des lors qu'un écosystéme concentre des enjeuxrozmamentaux et économiques
importants, il est nécessaire d’avoir un renseigramontinu du relief au travers des milieux
terrestre et maritime. Or ce suivi est rendu délieapart la difficulté d’acquérir des données
dans une interface dynamique soumise au phénomeéneagée avec de faibles tranches
d’eau, ce qui expligue que ce milieu littoral ae dbngtemps mal renseigné. Avec le
développement de nouvelles technologies d’accositiidar aéroporté et grace a
I'amélioration des levés sonar multifaisceaux, #té possible de compléter les couvertures
topo-bathymétrigue manquantes et de mieux échamidlr les valeurs altimétriques.
Cependant cet essor des modes d’acquisition derhiration a créé un nouveau besoin, celui
d’intégrer des données multi sources en prenacbepte les spécificités des données et les
attentes des acteurs du littoral.

L’objectif de cette thése a donc été de mettre @ntpune méthode d’intégration
globale des différents levés topo bathymétriquéis diobtenir un Modele Numérique de
Terrain Intégré (MNT]I) terre - mer continu.

L’état de l'art effectué pour le présent travailmmntré qu’il existait des outils trés
performants de mesure de similitude et d’établigsgrde correspondance entre deux objets
géographiques (ponctuels, linéaires ou surfaciquesgjs uniquement a deux dimensions.
Pour des données plus complexes telles que dese®rdD (ou 2.5D pour la majorité des
SIG), ces outils ne sont pas ou peu développésisan notamment de I'absence de tables
attributaires. Toute opération se fera donc unicerénsur le positionnement géographique.
Une intégration se simplifie donc la plupart du psna une mise en cohérence des données
(référencement geographique, conversion de foreaht une moyenne, pondérée ou non,
des points de mémes coordonnées X,Y.

Nous avons également vu dans la littérature queodereux processus d’intégration
de MNT ont été mis au point pour répondre a un dyraombre d’applications du domaine
cOtier mais ceux-ci sont rarement formalisés. Hetdd fusion de deux MNT est faite le plus
souvent de maniere adaptative selon le contexfgafgramme de recherche. En complément
de ces travaux une étude de qualité du modéle fibédénu est souvent realisée soit
visuellement, soit statistiquement. Cette étudenpede vérifier que ce modéle est conforme
aux requis de I'application. Ces méthodes d’irdéign « ad hoc » sont inadaptées a des
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outils d’intégration SIG car elles sont trop spégciés aux cas considérés. Il est en effet
rarement possible de les re-utiliser dans un aatnéexte d’étude or un SIG a pour objectif de
traiter un grand nombres de données diverses.

Partant de ce constat, I'objectif de cette thesedeseprendre les algorithmes déja
existants pour la comparaison et I'appariement desnées 2D et de les adapter aux
traitements des différents levés topo-bathymétwsqgafin d’obtenir un MNT intégré terre-
mer. Il a été décidé de destiner ces outils a #apment des éléments caractéristiques
homologues, indicateurs clé de l'information deefesur la zone de recouvrement entre les
différents levés.

Pour discuter des apports et des perspectivedadfpar notre méthode d’intégration
des données topo bathymétriques, nous nous atiaslesur les étapes majeures de
l'intégration de données : appariement des élémeatactéristiques homologues issus de
chaque modele avec les distances de Fréchet nemnezit définies et passage a un Modéle
Numérique de Terrain Intégré grace a la méthodelggobale d’intégration des données
topo-bathymétriques.

1 De la reconnaissance d’éléments
caractéristigues a leur appariement.

L’extraction de ces éléments caractéristiques impasiéfinition d’outils appropriés
afin de les comparer et de les apparier entredag INT. La distance de Fréchet a donc été
reprise au Chapitre Il et augmentée de maniérepantdke au plus grand nombre de cas
possibles. Ce chapitre se termine sur le testteffesur la comparaison de traits de cote (Le
Berreet al, 2004]) qui a permis d’identifier des cas limifgsur lesquels d’autres mesures
sont nécessaires : la distance moyenne de Frécletstance de Fréchet discréte partielle.
Par ailleurs l'algorithme a été complété de mané&rechercher le sens des lignes, la relation
d’inclusion et de considérer plusieurs cas possitllappariement entre les lignes. C’est ainsi
gu’une méthode globale d’appariement par fichiétéamise au point.

Au vu de ce chapitre, nous pouvons en déduire @pert de la thése se situe au
niveau algorithmique. Il concerneirtroduction de différents types de ligneslors du
processus de comparaison : ouvertes, fermées, anemations diverses. Il a donc été
impératif délargir la distance de Fréchetde départ a des lignes réelles quel que soit leur
type (ouverte ou fermée) :

- distance moyenne,
- distance partielle entre lignes,
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- distance entre lignes fermées,
- distance entre des extrémités de ligne uniqguemdistafice « deux
partiel/partiel »).

Ces distances ont par la suite été incorporéegroessus d’'appariement de lignes
au cours de trois étapes importantes : tout d’abecbercher la nature des lignes comparées
(ouvertes ou fermeées) puis vérifier leur orientatrespective. Ensuite, déterminer le type
d’appariement mis en jeu entre les lignes concernvige I'étude des relations entre leurs
rectangles englobants. Et enfin réaliser I'appagieimdes lignes en accord avec le cas
identifié.

2 Methode globale d’intégration des
données topo-bathymétrigues

La seconde contribution concerneéléboration d'une méthodologie globale
d’intégration qui vise a résoudre la plupart des problemes diédntégration de deux
modéles numériques de terrain acquis de facon emtigmte. Cette méthodologie
d’intégration globale des MNT a été congue poumgre en compte tous ces €léments
(typologie, algorithme d’appariement) et quels caoéent les modeles de départ (qualité,
résolution, systeme de coordonnées, date d’acmumsitfin de produire un MNTI final
continu et cohérent.

La méthodologie mise en place vise tout d’abord caditionner les données
géographiques réelles de maniére a solutionngpri@sdemes dus a la structure des jeux de
données et a la mise en cohérence de l'informatpatiale. Toute la premiére phase des
manipulations se concentre donc uniquement surdpapation des données a l'intégration
future : recalage géographique, mise en cohérenétude de qualité sur la répartition de
I'information au sein des données.

L’analyse des MNT réalisée lors de la seconde pHask méthodologie en vue de
I'appariement et de la fusion reprend les ligneaaaristiques extraites lors du processus de
segmentation.

Le mécanisme d’appariement exploité lors de lasi@aie phase de fusion est basé sur
les améliorations de I'algorithme de Fréchet.

Les outils implémentés spécifiquement pour cettehoublogie (appariement et

déformation élastique) ont été validés sur des éesirsimulées simplifiées de maniére a
vérifier les corrections effectuées.
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3 Perspectives

La richesse des données géographiques disponiblesanque de temps et d’outils
ont empéché d’effectuer une intégration sur lemden disponibles collectées sur les zones
d’'intérét présentées au début du Chapitre Ill. Hfete une validation finale de la
méthodologie d’intégration passe naturellement gpan application sur des cas réels.
Cependant, cela nécessite auparavant I'implémentali certains outils manquants dans la
méthodologie, ainsi que la définition d’'une clafesgtion paysagére sur la base des éléments
caractéristiques. De ce constat il est possibldédmger des perspectives (résumées dans le
tableau 19) a court terme — implémenter les oatdsquants nécessaires a cette validation —
et d'autres a plus long terme : valider la méthodi globale.

Pour arriver a notre but final de validation, l&mpiere étape chronologique est tout
d’abord de proposer une description géomorphomerae chaque paysage littoral ainsi que
la définition des mesures statistiques complémegaielatives aux différents reliefs. Des
mesures géomorphométriques doivent permettre kEctarsation de chaque paysage et leur
identification au sein des MNT. Par la méme il gexasuite possible d’'affiner les méthodes
d’interpolation utilisées lors de la fusion ainsiegles algorithmes de déformation élastique.
Un autre point important est de prendre en comptéaille des éléments caractéristiques
morphométriques. En effet, leur détection ne vagieesla méme selon le niveau de détail du
MNT. En paralléle de leur inventaire pour chaqueetgle MNT, il faut donc s’intérésser a
leur méthode de détection, et si ces éléments gesseéune taille variable ou
maximale/minimale au-dela desquelles leur rechencheara plus de sens. Pour le cas ou ils
auraient une taille variable, il s’agit de testeus algorithme de logique floue suffirait a
solutionner ce point ([Scheinder, 2004], [Evan€30[McMillan, 1995]).

Ensuite, la seconde étape est d’affiner certaissotéils de la méthodologie avec en
priorité ceux destinés a la gestion des lacunesedgnentation et I'enrichissement du MNT
(voir le chapitre 1Il.4 pour de plus amples défailsCertains des modules déja existants
peuvent aussi étre testés. [Saux et al., 2004],epample, ont mis au point un outil de
segmentation qui, bien que non directement lié éléments caractéristiqgues définis dans ce
travail, produit néanmoins une série de lignesctimantes. Il est tout a fait envisageable de le
tester sur les MNT simulés (possédant un domaineceuvrement suffisant) puis, dans le
cas de résultats concluants, sur les données dess Al du golfe du Morbihan (données
issues du programme Litto3D). La figure 124 présdmtméthodologie complétée de la partie
analyse paysagere manquante.
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Tableau 19 : Tableaux récapitulatifs des apports di&a thése et des domaines de recherche nécéssitamis
approfondissement.

Domaines Apports Perspectives

Définition de valeurs

géomorphométriques selon

les différentes classes de

Baysages identifiées. Prise en

compte du facteur multi
échelle.

Elaboration d’'une typologie
Classification paysagere paysagere littorale complétée d
éléments caractéristiques.

[

Définition de nouvelles distances Adaptation de la distance de
Distance de Fréchet adaptées aux cas réels des ligneBréchet aux derniers cas non
géographiques. encore résolus.

Test de deux méthode de | Tests sur différents types de
déeformation différentes : une | paysages et détermination gde

Déformation élastique locale avec un rayon de la méthode de déformation
déeformation défini par ad hoc selon le paysage
I'utilisateur et une globale. considére.

Application de la
meéthodologie a des données
réelles.

Méthodologie globale Elaboration d’'une méthodologié
d’intégration globale d’'intégration des MNTSs|.

)%

Ainsi, la méthode d’intégration des données topthyraétriques détaillée dans cette
thése avec les améliorations proposées ci-dessusep de réaliser la fusion de données
disparates tout en répondant aux besoin des acthwréttoral : souligner les zones
insuffisamment acquises ou renseigneées, précisatlae de données et leur échantillonnage.
Ces eétapes realisées, la validation de la méthgaolglobale - a l'aide de lignes
caractéristiques (thalwegs, crétes, ruptures ddepextraites de MNT issus de divers
programmes de suivi du littoral (recherche ou pognes nationaux comme Litto3D) -
pourra étre envisagée.

Devant le constat du besoin croissant pour de phedti thématiques d’une
représentation continue de ce milieu sensible,éextment fragile et complexe qu’est le
littoral, il a été entrepris un inventaire des éliénts processus de fusion existants. Ceux-ci ont
été estimés insuffisants, trop peu précis et psszagenériques. Nous avons donc proposé au
cours de ce travail des améliorations visant agerces faiblesses : prise en compte du relief
intégre, adaptation aux MNT d’outils d’intégratimpbustes, mais destinés aux données 2D, et
élaboration d’'une méthodologie générique de pradacte MNT.
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Figure 124 : Méthodologie Globale d'intégration complétée de I'analyse paysageére.
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Cette méthodologie, si elle est menée jusqu’a bdaten finale, permettra d’intégrer
des données multi sources, dont celles prochainenf@mrnies par le programme
d’acquisition Litto3D.
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Développement d’une approche SIG pour l'intégration de données
Terre/Mer

RESUME : Le domaine maritime littoral constitue un milieu fragile, placé a linterface Terre/Mer ol
s’exercent de nombreuses pressions issues des milieux terrestres, maritimes et atmosphériques. Les
approches globales de Gestion Intégrée des Zones Cotieres (GIZC) ont pour but de pallier les
lacunes des politiques précédentes au niveau des interactions simultanées des différents acteurs du
littoral. Cette approche requiert un Modéle Numérique de Terrain (MNT) littoral continu ainsi que des
données maritimes et terrestres cohérentes entre elles. En raison d’acquisitions ou de productions
différentes pour les MNT terrestres et maritimes, I'ensemble du relief n'est pas traité de maniére ni
homogéne ni continue. De plus les techniques d'intégration des MNT actuelles entrainent des
lissages des reliefs, voire la perte des éléments caractéristiques.

Des outils et une nouvelle méthodologie d’intégration de MNT ont donc été définis. Les outils utilisent
la distance de Fréchet pour calculer une distance maximale d’écartement entre les points
homologues de deux lignes. La valeur de cette distance donne une mesure de ressemblance de
forme qui sert de base a leur appariement ultérieur. La méthodologie de fusion proposée dans cette
thése se veut générique tout en s’appuyant sur les lignes caractéristiques spécifiques du paysage.
Elle effectue un enchainement de traitements répartis en trois étapes majeures : 1) transformations
cartographiques et analyse des zones de recouvrement ; 2) segmentation et extraction de lignes
caractéristiques ; 3) appariement et fusion a l'aide de déformations élastiques. Ces outils
d’intégration ont été testés sur des données réelles en 2D pour la comparaison du trait de c6te, puis
validés sur des MNT simulés 3D.

Mots clés : Modele numérique de terrain (MNT), intégration terre/mer de MNT, géomorphologie
littorale, déformation élastique, Systémes d'Information Géographique (SIG), distance de Fréchet,
appariement et fusion de données.

GIS approach development for seamless land/sea data integration

ABSTRACT . The coastal domain is a delicate environment standing at the land/sea border, an
area where the terrestrial, the maritime and the atmospheric areas all exert their own forms of
influence and pressure. Today's more comprehensive management of the coasts aims to overcome
the failings demonstrated in previous policies by considering all simultaneous interactions from the
various littoral actors. This approach requires a seamless Digital Elevation Model (DEM) with
coherent terrestrial and maritime data. Owing to the diversity in the sources of captured data and in
the methods of DEM production, the relief as a whole is rarely processed with continuity and
homogeneity. Moreover, the current DEM integration techniques usually result in smoothing the relief
or in the loss of the relief's main features.

That is why new tools and a whole DEM integration method were defined. These tools use the
Fréchet distance to compute a maximum distance gap between homologous points from two lines.
The value of this distance gives a shape similarity measure which is used as a reference in the later
matching process. The merging methodology presented in this PhD purports to be generic with a
specifical landscape feature line basis. It performs a sequence of processing divided into three main
steps: 1) cartographic transformations and overlapping area analysis; 2) segmentation and feature
lines extraction; 3) DEM matching and merging with rubber sheeting deformations. Those integration
tools were tested in 2D on real data for the coastline comparison, and then validated on simulated
DEM.

Keywords : Digital elevation model (DEM), seamless land/sea DEM integration, coastal
geomorphology, rubber sheeting, Geographical Information System (GIS), Fréchet distance, data
matching, data merging.
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