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Cet article presente une methode simple et pratique basee sur un modele de propagation des erreurs 
permeuant d'estimer convenablement la precision des courbes de niveau nUlm!risees a partir des 
cartes topographiques. L 'evaluation de ce modele a ete realisee a faide de resultats experimentaux 
obtenus pour des feuilles de la carte de base 1125 000 de Belgique (equidistance: 2.5 m). validees a 
raide de donnees issues de la restitution numcrique de photographies aeriennes (116 000). et des 
feuilles de la carte de base 1150000 du Maroc (equidistance: IO m). validecs sur base de feuilles de la 
nouvelle carte de base 1125 000 du Maroc (equidistance: 5 m). CeUe evaluation montre que Ie modele 
propose peut fournir des predictions raisonnables. 

1 Introduction 

Les cartes topographiques constituent la source la plus disponible des Modeles Numeriques de 
Terrain (ou MNT) [1. 2). L 'evaluation de la precision revet un aspect critique pour les producteurs et 
les utilisateurs des MNT [2. 3J. La preCision d'un MNT pent Clre Ctablie experimentalement sur base 
d'un semis de points de controle. ou predite en faisant appel a un modele mathematique adequat. La 
disponibilite d'un tel modele permet une. production eflicace et economique des MNT [4]. Plusieurs 
modeles mathematiques ontete devclOppes concernant les MNT produits par photogrammetrie [4, 5. 
6, 7, 8, 9). L 'adaptation de ces modclcs aux MNT derives des cartes topographiques pose un probleme 
principal qui est celui de restimation de la precision des donnees source. c'est-a-dire, celie des 
courbes de nivcau numerisees. En effel. dans de nombreux pays, les specifications de la precision 
cartographique, et en particulier celles relatives a raltimetrie, sont tres pcu rcnseignees. voire meme 
inexistantes dans certains cas riO]. Aux USA. par cxemple. ces specifications sont exprimees suivant 
la celebre regIe de 90%: pas plus de 10% des points contr6les ne peuventavoir une erreur de plus de 
la moitie de I'equidistance des courbes de nivcau fll). CcUe formule presente des desavantages 
majeurs puisqu'elle ignore !'influence de la pente et les valeurs.importantes de I'erreur depassant la 
demi..equidistance. Les specifications europeennes sont gcncralcment basecs sur une formule plus 
concise coimue sous Ie nom de formule de Koppe [II]. Ccpcndanl dans Ie cas des courbes de niveau 
numerisees. ces specifications sont limitecs puisqu'elles ne tiennent pas compte des erreurs 
supplementaires. notamment celles introduites par rinstabilitc du support et Ie processus de 
numerisation. 

Le present article propose une methode simple et pratique basec sur un modCle de propagation des 
erreurs permettant d'estimer convenablement la precision des courbes de niveau numerisees a partir 
des cartes topographiques. Une evaluation du modele cst realisec a l'aide de. rcsultats experimentaux 
obtenus pour les cartes topographiques de base de Belgique et du Maroc. 

2 Modelisation des erreurs entachant les courbes de nh'eau numerisces 

2.1 Erreur a/tillie/rique abs()/ue 

L'erreur altimetrique absolue. appelee aussi erreur altimetrique constante /10). est rerreur 
a1timetrique maxima/e toIeree caracterisant les levers photogrammetriques rcguliers. Selon les 
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specifications de r ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing). la valeur de 
cette erreur. soit hI. est dc!finie en fonction de l'equidistance (c) comme suit (121: . 

2.2 FiJe/ vertical dll aux operations car/ographiques 

A rerreur altimetrique absoluc. s'ajoutc relfet vertical de I'crreur planimctrique (ou crreur 
graphique) introduite lors de la realisation de la carte. L 'crreur graphique est generalement fixce II 
0.2 mm a "echelle de la carte 1111. Son elfet vcrtical (h~) est proportionnel it la pente et peut etre 
exprimc par la formule suivante ou e$ dcsigne l'erreur graphique et a. 13 pente du terrain: 

2.3 Effet vertical dll a ['ins/abili/e du support el au proces.vus de nUll/erisa/ion 

A cote des alterations dimcllsionncllcs du support (papier). dues aux variations relatives de la 
temperature et de I'humiditc. qui peuvent atteindre une magnitude de 0.75% (I3J. d'autres erreurs 
peuvcnt surgir durant Ie processus de numerisation. Dans Ie cas d'une numcrisation manuelle. ces 
erreurs ont des sources multiples: I' operateur. les instruments utilises. les interactions 
operateur/instrument. les transfomlations entre systemes de coordonnees. etc. Concernant les 
magnitudes de cos erreurs. les ordres de grandeur proposes dans la Iilterature sont tres variables III. 
13. 14. 15. 16. 17) et ne sont d'application que dans Ie cas ou \cs conditions de realisation sont identiques: 
les conditions hygromCtriques d'archivage des documents cartographiqucs. les caractcristiques de la tablc de 
nwnerisation utilisCe. l'habilite ct l'e...,pCrience de l'o¢n1teur. ctc. Etant donne que ccs conditions varient 
d'un cas a I'autre. it serait preferable dc considerer nne evaluation adaptec Ii chaque cas. Nous prescnlons ci
aprl:s une prOcedure pratique pour une tellc evaluation. 

Le quadriUage rectanguJaire est prCsent sur la majorile des cartcs IOpographiqucs. soil integra/emen!. soil 
par ses amorces et intersections (croisillons). \I est realise avec Ie maximunl de soin generalcmcnt Ii l'aide de 
coordinalOgraphes de trI:s haute precisioll de I'ordre de :!: 0.0 I a :!: 0.03 nun III). ConsidCrons la 
numerisation d'un r6seau de croisillons bien repartis sur la carte. fonnant par cxcmple des carres de to x to 
em. Une erreur quadratique moyennc sur la position de ces points. soit ep. peut eire calculee en comparant 
Ics coordonnecs thCoriqucs (generalcment inscrites sur la carte) ct cellcs obtenues par nUD16risation. Ainsi. 
ep represcnte I'erreur planimemquc r6suitant des erreurs partieUcs suivantes: 
- erreur el: represenle les erreurs introduites par Ie deSsin.la redaction et I'impression cartographique: 
- erreur e~: represente les erreurs causees par l'instabilite du support 
• crrcur C3: rcpresente les diifcrentcs errcurs introduites par Ie processus de numensation. 
Si Clo Cz ct e3 sont des errcurs quadratiques moyenncs. ep peut we lie iI ccs crrcurs particllcs par la loi de 1a 
propagation des erreursconune suit: ep2 = el~+e~~+e3~. Ainsi. I'erreur quadratiquc moyenne 
corrcspondant a la nun](;\risation et IIl'instabilite du support. soit e. .. pent etrc dCduitc conune suit: 

e..",,2 = e:: + e): 
=ep"-el-

Sachanl que les croisillons SOllt dessines sur la carte avec ulle tres haute precision (el~« el+ e/). et qu'i!s 
sont rclativemcnt micux dCfinis que des points numerises sur dcs cowbcs de ni\'cau. alors: c,.. = Cp 
L'effct \'crtical (b,) corrcspondant au d<!placemcnt planimclrique inuoduil par cellC crrcur cst donne par: 

hl = c,.. tan (a) 
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J Elaboration d'un modele de Ilropagation des erreurs 

L· erreur altimetrique globale cntachant les courbes de niveau numerisees est la resultantc des errcurs 
partiellcs hi. h~ et h,. Si ces erreurs sont exprimees cn tenncs d·crrcur quadratique mO)·enne. rerreur 
quadratique moyenne globalc (mill earactcrisant les courbes de niveau numcrisces peut etre lice a cos 
erreurs particlles par la loi de la propagation des errcurs. soit: 

mi = hl~';' h~2 + hJ" 
= (c"/9) + e/ tan"(a) + c"." tan"(a) 

Gencralement. pour la representation du relief dont la pcnte dcpasse ~5° d·autres procedes que les 
courbes de niveau sont utilises fl8). La valeur de tan(a) cst done infcrieure ou cgale II I. ·Tenant 
compte de ces considerations. la formule suh'ante otrre une bonne approximation du modele presente 
ei-dessus et elte presente ravantage d·ctre analogue it la formule de Koppe plus familicre aux 
cartographes: 

ml! '" (e~+ c,u) tan (a) + c/3 

~ Tests experimcntaux 

4.1 Donncies de test 

Les documents eartographiques utilises dans COlle etude 50 repartissent en deux groupes. Le premier 
est constitui! de 3 feuilles de la carte de base 1/25 000 de Belgique. Ces feuilles sont toutes 
caracterisees par une equidistance de 2.5 m etsont designees par les codes cartographiques suivants: 
·HI/5-6. ~O/I-2. 015/7-8. Les donnees de reference utilisees pour )"c\'aluation de ces feuilles sont issues 
de la restitution numeriquc de photographies aerienncs dont reehelle cst supericure iI 1/6 000 1191. 
La precision de ces donnees cst de rordre de IS cm 1191. Le deuxiCl11e groupe cst constituc de ~ 
feuilles de la carte de· base 1/50 ODO du Maroc. Ces feuilles sonl toutes caractcrisees par une 
equidistanco de 10 m et designees par les codes cartographiques sui\,ants: NI29X2b. N129Xllb. 
N129X12c. N13()X(Vla. Les donnees de referencc sont constituees. dans ce cas. de feuilles de la 
nouvelle carte de base 1125 O()O du Maroc dont I·cquidistancc cst de 5 m. 

-1.2 Procedure suivie 

La procedure sui\'ie pour rc\'aluation de la precision altimetrique de ces fcuilles eonsiste en un 
sondagc systematique non alignc. Elle commenco par la definition d·une grille regulicre caractcrisce 
par une ctendue correspondant a cclle de la feuillc it tester et dont Ie pas esl de SO() m. Un point esl 
defini alcatoircment (en x et en y) Ii rintcrieur de chaque pave de eelle grille. Ces points sont ensuite 
affichcs sur recran du S)'stcme de numerisation et leur pOSition est relrou\,ee sur la earte 
correspondante. fixCe stir la table de numerisation. Pour chacun de ces points. la courbe de ni\'eau la 
plus proche cst reperce et la pcrpcndkulaire Ii. cette courbe cst tracee. L ·intersection de cette 
pcrpcndiculaire a\'ce la courbe de ni\'eau dcfinit un point de contralc. Les points de contrale sont ainsi 
localises sur les courbes de niveau. L ·altitude de ces points est interpolee it partir des donnees de 
reference it raidc dc !"interpolation Iineairc simple dans Ie cas des donnees du Maroc et de 
r interpolation bilineaire dans Ie eas des donnees de BClgique. sachant que les donnees 
photogrammetriques de refercnce correspondantes ont etc mcsurces suivant unc grille rcgulicre (pas 
de celle grillc = 50 mi. L·altitude ainsi interpolee est comparee it celie luc sur la carte it tester. 

4.3 Rci,wtitals das tasts expcrimelltaux 

La table I prcsente res rcsultats des tests etrectuCs sur [es deux groupcs de cartes. Los parametres 
statistiques utilises sont: la moyennc signee (J,l). la deViation standard «1). rerreur quadratiquc 
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rnoyenne (eqrn), les erreurs rninirnale et rnaxirnale (-Emin, +Emax) et enfin Ie nombre de points de 
controle utilises dans les tests (N). La validite statistique de ces parametres est discutee dans [3, 20). 

Feuille N ~ a -Emax +Emax eqrn 
(01) (m) (01) (m) (m) 

40/5.0 181 ..(),47 1.2 -5,3 4,7 1,3 
40/1-2 394 ..(),Ol 1,4 .0,4 6,1 1,4 
4517-8 320 -0,44 0,9 -3,9 3,2 1,0 
NU9X2b 613 0,52 8,8 -26,2 28,8 8,9 

NU9Xllb 625 ..(),24 5,6 -21,0 22,5 5,6 
NU9XUc 625 .. (l,31 4,8 .. 7,4 8,0 4,8 
NBOXIVla 602 0,67 10,2 -32,1 30,6 10,3 

Table I: Resultats de I'evaluation experimcntalc de 1.1 precision altimctrique 

5 Evaluation du modele propose 

L 'evaluation du modele de propagation des erreurs propose consiste a comparer I'erreur quadratique 
moyenne obtenue sur base des tests cxperirnentau.x (eqm-test) avec celie predite (eqm-prectitc) ill'aidc 
du modele. Les resultats de celie evaluation sont resumes dans la table 2. oil tan(a) designe la penle 
moyenne du terrain, Dill'.. la difference des errcurs quadratiques moyennes (eqrn-predite - eqrn-test). 
et enfin e"" rerreur planirnetrique due a la numerisation et iI l'instabilite du support. Celie dernicre 
est exprimee en termes d' erreur quadratiquc moycnnc et estimee. pOur chacune des feuilles, sur base 
de 50 points de controle (cr. paragraphe 2.3). 

Feuille tan(a) e", eqm-pn!dite eqm-lest DifI 
(m) (m) (m) (rn) 

40/5.0 0,042 3,6 1,2 1,3 ../l,1 
4011-2 0,067 3,5 1,4 1,4 0,0 

4517-8 0,027 3,9 1,1 I,D 0,1 

NU9X2b 0,234 9,7 8,0 8,9 ../l,9 

NU9Xllb 0,134 6,0 5,5 5,6 ..CJ,I 

NU9XUc 0,025 12,1 3,9 4,8 ../l,9 

NI30XIVIa 0,408 8,0 10,6 10,3 0,3 

Table 2: Comparaison des predictions du modele avec les n!sultats des tests 

L 'evaluation experimentale presentee ci-dessus montre que Ie modele propose peut fournir des 
predictions raisonuables. A partir de la table 2, on peut constater que les differences entre les 
predictions du modele ct les resultats des tests ne depassent pas 4% de la valcur de J'equidistance (2 .. 5 
m) dans Ie cas des cartes de Belgique. Cependant. ces differences atteignent 9% de la valeur de 
I'equidistance (10 m) dans Ie cas des cartes du Maroc. Ceci peut etre explique par Ie niveau de 
precision des donnees de reference: mesures photogrammetriques (photos 1/6 000) dans Ie cas beige 
et cartes topographiques 1125 000 dans Ie cas marocain. II faut noter aussi que dans Ie cadre de cette 
etude, la valeur de la pente est estimee, pour chacune des feuilles, comme la moyenne des valeurs de 
pente aUll points test correspondants. En pratique, d' autres approches peuvent eire utili sees. 
notammenl celie proposee dans (101 et qui estimc la pente generate du terrain suivant la formule: 
tan(a) = c l:UA • oil tan(a) est Ia penle generale de la topographie .. IL estla longueur totate (en 
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metres) des courbes dc nivcau ~ l'interieur de 18 zone d'intereL A est la supcrficie de cette zone en 
metres carres et c est requidistance des courbes de niveau en metres, 
L 'erreur maximale pcut eire estimce il4 fois I"eqm·prcditc. En effeL des etudes antcrieures [9.21) ont 
montre que les erreurs altimetriques ne se conforment pas toujours a une distribution normale et 
qu'elles sontgcncralement comprises dans rintervalle [11- 4 0: I! + 4 0). 

6 Conclusion 

Dans cet article. une methode simple et prmique, permcttant d'estimcr la precision des courbes dc 
niveau numerisCeS, a ete presentee. En plus de la fiabilite des predictions. Ie modele propose offre une . 
formule mathematique simple ct analogue aux expressions convcntionnelles des specifications de la 
precision altimctrique .. Ce modele pcut constituer une base pour la modelisation de la prceion globale 
des MNT derives des cartes topographiques. Cependant. I"utilisation de ee modele se limite aux cartes 
topographiqucs de base et done ne ticnt pas compte de reITet de la generalisation C3rtographique qui 
earacterise les cartes topographiques derivCcs. 
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