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Résumé

Cet article présente une méthode simple et pratique basée sur un modéle de propagation des erreuts
permettant d'estimer convenablement la précision des courbes de hiveau numérisées 4 partir des
cartes topographiques. L"évaluation de ce modéle a été réalisée i 1"aide de résultats expérimentaux
obtenus pour des feuilles de la carte de base 1725 000 de Belgique (équidistance: 2.5 m), validées. &
I'aide de donndes issues de la restitution numérique de photographies aéricnnes (1/6. 000), et des
feuilles de 1a carte de base 1/50 000 du Maroc (équidistance: 10 m). validécs sur base de feuilles de la
nouvelle carte de base 1/25 000 du Maroc (équidistance: 5 m). Cette évaluation montre que le modéie
propos¢ peut fournir des prédictions raisonnables.

1 Introduction

Les cartes topographiques constituent la source la plus disponible des Modéles Numériques de
Terrain (ou MNT) {1. 2]. L évaluation de la précision revét un aspect critique pour les producteurs et
les utilisateurs des MNT {2, 3]. La précision d’'un MNT peut &re établic expérimentalement sur base
d"un semis de points de contrdle, ou prédite en faisant appel 4 un modéle mathématique adéquat. La
disponibilité d"un tel modéle permet une production efficace ¢t économique des MNT [4). Plusieurs
modéles mathématiques ont ét¢ développés concernant les MNT produits par photogrammétrie [4. 5.
6, 7, 8.9]. L adaptation de ces modeles aux MNT dérivés des cartes topographiques pose un probléme
principal qui est celui de I'estimation de la précision des données source. ¢'est-d-dire, celle des
courbes de niveau numérisées. En effet. dans de nombreux pays. les spécifications de la précision
cartographique. et en particulier celles refatives 4 I'altimétrie. sont trés peu renseignées. voire méme
inexistantes dans certains cas {[0]. Aux USA. par exemple. ces spécifications sont exprimées suivant
la célébre régle de 90%: pas plus de 10% des points contrdlés ne peuvent avoir une erreur de plus de
la moitié¢ de I'équidistance des courbes de niveau [I1]. Cetie formulc présente des désavantages
majeurs puisqu'elle ignore I"influence de 1a pente et les valeurs importantes de 'erreur dépassant la
demi-équidistance. Les spécifications européennes sont généralement basées sur une formule plus
congcise cofnue sous le nom de formule de Koppé [11]. Cependant.. dans Ic cas des courbes de niveau
numérisées. ces specifications sont limitées puisquelles ne tiennent pas compte des crreurs
supplémentaires, notamment celles introduites par 1'instabilité du support et le processus de
numérisation.

Le présent article propose une méthode simple et pratique basée sur un modéle de propagation des
erreurs permettant d’estimer convenablement la précision des courbes de niveau numérisées & partir
des cartes topographiques. Une évaluation du modéle est réalisée 2 1'aide de. résultats expérimentaux
obtenus pour les cartes topographiques de base de Belgique et du Maroc.

2 Modélisation des erreurs entachant les courbes de niveau numérisées

2.1 Erreur altimétrigue absolue

L'erreur altimétrique absolue, appelée aussi crreur altimétrique constanic [10]. est ['erreur
altimétrique maximale tolérée caractérisant les levers photogrammétriques réguliers. Selon les
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spécifications de I'ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing). 1a valeur dc
cetic erreur. soit hy, est définie en fonction de 1'équidistance (c) comme suit {12}

h;=¢/3
2.2 Effet vertical di aux opérations cartographiques

A Terreur altimétrique absoluc. s'ajoutc I'cffet vertical de Perreur planimétrique (ou erreur
graphiquc) introduite lors de la réalisation de la carte. L errcur graphique est généralement fixde a
0.2 mm & I'échelie de l1a carte [11]. Son effet vertical (ha) est proportionnel 4 la pente et peut étre
exprimé par la formule suivante ot ¢, désigne I'errcur graphique et a. la pentc du terrain:

h; = ¢, tan(a)
2.3 Effet vertical dii a Uinstabilité du support et au processus de numérisation

A coté des altérations dimensionnellcs du support (papier). ducs aux variations relatives de la
température et de 'humidité. qui peuvent atteindre unc magnitude de 0.75% [13]. d’autres erreurs
peuvent surgir durant le processus de numérisation. Dans lc cas d'une numérisation manuelle. ccs
erreurs ont des sources multiples: 1'opérateur. les instruments utilisés. les interactions
opérateur/instrument, les transformations entre systémes de coordonnées, etc. Concernant les
magnitudes de ces erreurs. les ordres de grandeur proposés dans la litiérature sont trés variables {11,
13. 14. 15, 16, 17] et ne sont d'application que dans le cas ot les conditions de réalisation sont identiques:
les conditions hygrométriques d'archivage des documents cartographiques. les caractéristiques de la table de
numérisation utilisée. I'habilité ct Pexpérience de l'opérateur. cic. Etant donné que ces conditions varient
d'un cas a l'autre. il serait préférable de considérer une évaluation adaptée 4 chaque cas. Nous présentons ci-
aprés une procédure pratique pour une telle évaluation.

Le quadrillage rectangulaire est présent sur la majorité des cartes topographiques, soit intégralement. soit
par scs amorees et intersections (Croisillons). 11 est réalisé avec le maximum de soin généralement & Vaide de
coordinatographes de trés haute précision de Tordre de + 0,01 4 £ 0,03 mm {11). Considérons la
numérisation d'un réseau de croisillons bien répartis sur la carte. formant par exemple des carrés de 10 x 10
cm. Une erreur quadratique moyenne sur la position de ces points. soit ¢, peut étre calculée en comparant
les coordonnées théoriques (généralement inscrites sur Ia carte) et celies oblenues par numérisation. Ainsi,
&, représente l'erreur planimétrique résultant des erreurs partielles suivantes:
- erreur ¢;: représente les erreurs introduites par le dessin, la rédaction ef l‘unprcssxon cartographique:
- erreur €;: représentc les erreurs causées par l'instabilité du support:

- erreur €3 représente les différentes errcurs introduites par le processus de numérisation.
Sicy, ¢; ¢t e; sont des erreurs quadratiques moyennes, ¢, peut étre lié a ces crreurs particlles par la loi de 1a
propagation des erreurs comme suit: e‘,2 =" 2t e~ +e3”.  Ainst. lerreur quadmtxquc moyenne
correspondant 3 la numérisation et 4 l'instabilité du support. soit e, peut étre déduite comme suit:

e’ = el tey
= ep" -g”
Sachant que les croisillons sont dessinés sur la carte avee unc trés haute précision (¢ « &+ ey’). et qu'ils
sont relativernent micux définis que des points numérisés sur des courbes de niveau. alors: ¢, =¢p
L'effet vertical (h;) correspondant au déplacement planimirique introduis par cotie erreur cst donné par:

h; = ¢, tan (o)
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3 Elaboration d’un modéle de propagation des erreurs

L'erreur altimétrique globale entachant les courbes de nivean numérisées ost la résultante des erreuts
partielles hy. h; et hs. Si ces erfeurs sont exprimées en termes d'ctreur quadratique moyenne, 1erreur
quadratique moyenne globale (my) caractérisant les courbes de niveau numdrisées peut étre lide 4 ces
erreurs particlles par la loi de la propagation des erreurs. soit:

me = hl:j,_ ha? + byt
= (€¥9) + ¢ tan(®) + ¢, tan¥oy)

Généralement. ponr la représentation du relief dont la pente dépasse 45° d"autres procédés que les
courbes de niveau sont utilisés [18]. La valeur de tan(c) st donc inféricurc ou égale 4 1. Tenant
compte de ces considérations. la formule suivante offre une bonne approximation du modéle présenté
ci-dessus et elle présentc 1'avantage d'éire analoguc & la formule dc Koppé plus famili¢re aux
cartographes:

my = (eg+ey)tan (o) + ¢/3

4 Tests expérimentaunx
4.1 Données de test

Les documents cartographiques utilisés dans cette étude sc répartissent en deux groupes. Le premicr
est constitué de 3’ fevilles dc la caric de base 1/25 000-de Belgique. Ces feuilles sont toutes
caractérisées par une équidistance de 2.5 i ot sont désignées par les codes cartographiques suivants:
40/5-6. 40/1-2. 45/7-8. Les donndes de référence utilisées pour I'évaluation de ces feuilles sont issues
de la restitution numérique de photographics aériennes dont I'échelle est supéricure 3 1/6 000 [19].
La précision de ces donndes est de 'ordre de 15 cm {19); Le deuxiéme groupe cst constitu¢ de 4
feuilies de la carte de base 1/50 000 du Maroc. Ces feuilles sont toutes caractérisées par unc
équidistance de 10 m ct désignées par les codes cartographiques suivants: NI29X2b. NI29Xiib.
NI29X12c. NI30XIVla. Les données de référence sont constitudes, dans ce cas. de feuilles de Ia
nouvelie carte de base 1/25 000 du Maroc dont 1'équidistance cst de 5 m.

4.2 Procédure suivie

La procédure suivic pour I'évaluation dec Ja précision altimétrique de cos feuilles consiste en un
sondage systématique non aligné. Elte commcnce par la définition d'unc grille réguliére caractérisée
par ung étenduc correspondant § celle de la feuille & tester et dont Ie pas cst de 500 m, Un point est
défini aléatoirement (en x et cn ¥) & I'intérieur de chaque pavé de cette grille. Ces points sont ensuite
affichés -sur U'écran du systéme de numérisation ot leur position est retrouvée sur la carte
correspondante. fixée sur la table de numérisation. Pour chacun de ces points. la courbe de niveau la
plus proche est repérée et la perpendiculaire & cette courbe est tracée. L'intersection de cette
perpendiculaire avec la courbe de niveau définit un point de controle. Les points de contréle sont ainsi
localisés sur lcs courbes de niveau. Loaltitude de ces points cst interpolée & partir des données de
référence 4 1'aide de Pinterpolation lindaire simple dans le cas des données du Maroc et de
interpolation bilinéaire dans le cas des donnécs de Belgique. sachant que les données
photogramméiriques de référence correspondantes ont été mesurées suivant une grille réguliére (pas
de cette grille = 50 m). L altitude ainsi inlerpolée est comparée 2 celle luc sur la carte 4 tester.

4.3 Reésultals des tests expérimentaux

La table | présente les résultats des tests effectuds sur les deux groupes de cartes. Les paramétres

statistiques utilisés sont: la movennc signée (). la déviation standard (o). I'erreur quadratique
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moyenne (eqm), les erreurs minimale et maximale (-Emin. +Emax) et enfin le nombre de points de
controle utilisés dans les tests (N). La validité statistique de ces paramétres est discutée dans [3. 20].

Feuille N n ] -Emax  +Emax eqm

(m) {m) (m) {m) (m)
40/5-6 181 -0.47 1.2 -5.3 47 13
40/1-2 394 <0.m 1.4 -6.4 6.1 14
45/7-8 320 0,44 0,9 -39 32 1.0
NR29X2b [9x} 0,52 838 -26,2 288 8.9
NI29XItbh 625 -0,24 5.6 =210 22,5 56
NI20X2¢ 625 0,31 48 ~74 8.0 4.8
NI30XIVia 602 0,67 10,2 -32,1 .6 10,3

Table 1: Résultats de I'évaluation expén'mémalc de la précision altimétrique
§ Evaluation du modéle proposé

L’¢évaluation du modele de propagation des erreurs proposé consiste & comparer 1’erreur quadratique
moyenne obtenue sur base des tests expérimentaux (eqm-test) avec celle prédite (eqgm-prédite) a Paide
du modéle. Les résultats de cette évaluation sont résumés dans la table 2. ol tan(or) désigne la pente
moyenne du terrain. Diff.. la différence des errcurs quadratiques moyennes (eqm-prédite - eqm-test).
et enfin e,. Perreur planimétrique due & la numérisation et a I'instabilité du support. Cette derniére
est exprimée en termes d’erreur quadratique moyenne ¢t estimée. pour chacune des feuilles, sur base
de 50 points de contrdle (cf. paragraphe 2.3).

Feuille tan(o) €ns eqm-prédite egm-test Dift.
(m) (mn) (n) (m)
40/5-6 0,042 36 12 1.3 0,1
40/1-2 0,067 35 14 14 0,0
45/7-8 0,027 39 1,1 1,0 0,1
NI29X2b 0,234 9.7 84 89 -0.9
NI29XI1b 0,134 [XY] 5.5 5.6 0,1
NIR29XI2c 0,025 12 39 4.8 0.9
NI30XIVia 0,408 8,0 10,6 10,3 0,3

Table 2: Comparaison des prédictions du modéle avec les résultats des tests

L'évaluation expérimentale présemtée ci-dessus montre que le modéle proposé peut fournir des
prédictions raisonnables. A partir de la table 2. on peut constater que les différences entre les
prédictions du modéle et les résultats des tests ne dépassent pas 4% de la valeur de 1'équidistance (2.5
m) dans le cas des cartes de Belgique. Cependant. ces différences aticignent 9% de la valeur de
Péquidistance (10 m) dans le cas des cartes du Maroc. Ceci peut étre expliqué par le niveau de
précision des données de référence: mesures photogrammétriques (photos 1/6 000) dans le cas belge
et cartes topographigues 1/25 000 dans le cas marocain. 11 faut noter aussi que dans le cadre de cette
étude. la valeur de la pente st estimée. pour chacune des feuilles, comme la moyenne des valeurs de
pente aux points test correspondamts. En pratique. d'autres approches peuvent éire utilisées.
notamment Gelle proposée dans [10] et qui estime la pente générale du terrain suivant la formule:
tan(o) = ¢ ZL/A . ol tan{a} est la pente générale de la topographic. ZL esi la longueur totale (en
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métres) des courbes de niveau 2 Vintérieur de la zone d° mtéreL A cst la superficie de cette zone en
métres carrés et ¢ est I'équidistance des courbes de niveau en métres.

L’erreur maximale peut étre estimée & 4 fois I'eqm-prédite. En effet. des études antérieures [9.21] ont
montré que les erreurs altimétriques ne se conforment pas toujours & une distribution normale et
qu'elles sont généralement comprises dans I'intervalle [u -4 o pu +4 o).

6 Conclusion

Dans cet article. une méthode simple et pratique. permettant d'estimer la précision des courbes de

niveau numérisées. a été préseniée. En plus de la fiabilité des prédictions. Ie modéle proposé offre une -

formule mathématique simple ct analogu¢ aux cxpressions conventionnelles des spécifications de 1a
précision altimétrique. Ce modéle peut constituer une base pour la modélisation de 1a précion globale
des MNT dérivés des cartes topographiques. Cependant. [ utilisation de ce modele se limite aux cartes
topographiques de base ¢t donc nc tient pas compte de I'effet de la généralisation cartographique qui
caractérise les cartes topographiques dérivées. -
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