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Systémes d'information du territoire

Production d'une image
d’occupation du sol pour la
planification du réseau radio
national POLYCOM

Les modeles utilisés pour la planification & grande échelle des réseaux de télécom-
munication nécessitent des géodonnées détaillées. Cet article présente les données
de base et les traitements effectués pour |'établissement d’'un modéle numérique de
terrain et d'une image d'occupation du sol a deux métres de résolution pour I'ensemble
de la Suisse. Ces données sont utilisées pour la planification du réseau radio national
des autorités et des organisations chargées du sauvetage et de la sécurité (POLYCOM).

Die Modelle, die fir die grossmasstabliche Planung der Telekommunikationsnetze ein-
gesetzt werden, erfordern detaillierte Geodaten. Dieser Artike/ stelft die Grundlage-
daten und Verfahren zur Erstellung eines digitalen Gelandemodelfs sowie einer Boden-
bedeckungskarte mit zwei Meter Auflésung flachendeckend flir die gesamte Schweiz
vor. Diese Geodaten werden zur Planung des nationalen Funksystems der Behdrden
und Organisationen fiir Rettung und Sicherheit (POLYCOM) benutzt,

| modelli utilizzati per la pianificazione delle reti di telecomunicazione su larga scala
necessitano di geodati accurati. In questo articolo vengono presentati i dati di base e
i trattamenti effettuati per la realizzazione di un modello digitale d'elevazione e di un
modello di copertura del suolo con due metri di risoluzione su tutta la Svizzera. Questi
dati costituiscono la base per la pianificazione di una rete radio nazionale dedicata
alle autorita e alle organizzazioni incaricate delle operazioni di salvataggio e sicurezza
(POLYCOM).

crivant les infrastructures de transport
(réseau routier et réseau ferroviaire) et
les principaux types d'occupation du sol
(hydrographie, batiments et surfaces

P Terrettaz, M. Baumgartner

1. Des géodonnées pour

la planification des réseaux
de télécommunication

L'entreprise ETAVIS a été mandatée par
I'Office fédéral de la protection de la po-
pulation pour la planification du réseau
radio national des autorités et des orga-
nisations chargées du sauvetage et de la
sécurité (POLYCOM). Pour ce type de pla-
nification & grande échelle de réseaux de
télécommunication (radic, téléphonie
mobile,...), elle utilise un modéle qui re-
quiert des géodonnées détaillées & savoir:
* un modéle numérigue de terrain (MNT)
en mode image avec une résolution de
deux métres;
* Une image d'occupation du sol {clutter
map) a deux metres de résolution dé-
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boisées) subdivisés en fonction de la
hauteur des objets. Le nombre de caté-
gories ne doit cependant pas étre su-
périeur a vingt au total, ce qui limite le
nombre de classes de hauteur a neuf
pour les batiments et cing pour les
zones de végétation.
ETAVIS a fait appel a I'entreprise MFB-
GeoConsulting pour I'établissement de
ces deux produits pour I'ensemble du ter-
ritoire suisse & partir des données de ba-
se fournies par Swisstopo.

2. Données de base

Etant donné le degré de détail désiré, les
données de base utilisables et disponibles
pour pratiqguement I'ensemble de la Suis-
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Fig. 1: Etapes d'extraction des bati-
ments, 1a : Combinaison de la couche
«Batiments» (en cyan) du VECTOR25
avec l'image de hauteur dérivée du
MNS et du MNT-MO (en arriére-plan),
1b: Combinaison des batiments tirés
du MNS BRUT avec le résultat de
I'étape 1a (en jaune: batiments tirés
seulement du MNS BRUT; en rouge:
batiments provenant seulement de
I'étape 1a; en bleu: batiments com-
muns); Swissimage en arriére-plan, 1c
Couche finale des batiments (en rou-
ge) avec Swissimage en arriére-plan.
Reproduit avec [autorisation de
Swisstopo (BA081259).



Geo-Informationssysteme

se sont les suivantes: le modele du pay-
sage VECTOR25, le modéle numérique de
terrain MNT-MQ, le modeéle numérique de
surface MNS, les orthophotos SWISS-
IMAGE et la mosaigue des images satel-
lite SPOT.

Le VECTOR25 est un produit précieux
pour |'établissement d'une image d’occu-
pation du sol, mais il présente cependant
certaines limitations. En raison de la gé-
néralisation cartographique, il s'avére
géométriguement moins précis que les
données MNT-MO et MNS. De plus, cer-
taines données ne sont pas trés actuelles,
puisqu’elles dépendent de la date de la
prise de vue et du temps de traitement
pour la mise a jour de la carte topogra-
phique et du produit VECTOR25 lui-mé-
me. D'autre part, il ne contient pas
d’information relative ala hauteur des ob-
jets.

Les données SWISSIMAGE disponibles
pour le projet ont une résolution de 50 cm
et contiennent une information détaillée
(1). Cependant, elles se prétent mal a la
mise en ceuvre de procédures automa-
tiques d’extraction de l'information, en
particulier pour I'ensemble de la Suisse.
Par contre, elles s'avérent précieuses pour
la vérification etles corrections manuelles.
Les dates des prises de vue s'échelonnent
de 1999 4 2005.

Depuis le projet SAU (Surface agricole uti-
le), la Confédération et les cantons dis-
posent de données altimétriques dé-
taillées pour les zones situées en dessous
de 2500 m d'altitude. Elles ont été obte-
nues par balayage laser aéroporté (LI
DAR). Pour les projets d’envergure natio-
nale, elles sont mises a disposition par
Swisstopo sous ['appellation MNT-MO
GRID 2m pour le modeéle numérique de
terrain, et MNS GRID 2m pour le modéle
numérique de surface. Il s'agit dans les
deux cas de grilles & deux métres de ré-
solution. La combinaison des deux pro-
duits permet de dériver la hauteur
d’objets tels que les batiments et les fo-
réts. Les données brutes MNS-MO sous
forme de nuages de points sont égale-
ment disponibles (MNS BRUT) avec, en
plus des coordonnées X-Y-Z, un attribut
spécifique indigquant la classification de

chaque point (sol, végétation, objet arti-
ficialisé), mais avec une marge d’erreur
importante. Lacquisition des données
brutes a débutéenl'an 2000 eta été ache-
vée en 2006, voire 2007 pour certaines
régions (2).

Le MNT-MO GRID 2m convient parfaite-
ment comme modzle numérique de ter-
rain pour ETAVIS, puisque |'altitude est
stockée en mode image avec larésolution
spatiale désirée. Cependant, en plus des
opérations de conversion de format et de
mosaiquage rendues nécessaires en rai-
son du découpage en 1/16 de carte to-
pographique des données originales, des
procédures de vérification et de correc-
tion ont été mises en place en raison de
certaines erreurs constatées dans les don-
nées regues: valeurs manguantes ou va-
leurs irréalistes provenant soit des don-
nées originales, soit de la procédure
d’interpolation de la grille & 2 m. Les pe-
tites zones erronées sont détectées et cor-
rigées automatiquement a partir des va-
leurs voisines, alors que des corrections
manuelles sont nécessaires pour les zones
de plus grande taille. Les mémes procé-
dures sont appliquées au MNS de facon
a obtenir une image de hauteur la plus
fiable possible. Cette derniére a égale-
ment fait I'objet d'une analyse socignée
pour détecter d'éventuelles erreurs pré-
sentes dans le MNT et/ou le MNS. Si, de
facon générale, ces deux produits sont de
trés bonne qualité, leur utilisation requiert
tout de méme une approche critique, en
particulier dans certaines régions. Nous
verrons plus loin l'influence de la qualité
du MNS et du MNT sur l'extraction des
catégories d'occupation du sol (cf. aussi
fig. 2).

Les données SPOT ont une résolution spa-
tiale (5 m) bieninférieure & celle de SWISS-
IMAGE, ce qui les rend difficilement utili-
sables pour |'extraction d'information.
Cependant, comme elles datent de
2004/2005: elles sont plus récentes que
SWISSIMAGE et que les données LIDAR
pour une bonne partie du territoire, elles
s'avérent ainsi intéressantes pour la
vérification.
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Fig. 2: Masque de la végétation ar-
borée {en bleu) obtenu par extraction
automatique. Les erreurs de commis-
sion s’expliquent par la moins bonne
qualité des données MNS dans cette
région. Swissimage en arriére-plan.

Reproduit avec [autorisation de
Swisstopo (BA081259).

3. Principes métho-
dologiques pour
I"'extraction des classes
d’occupation du sol

Le choix des méthodes d'extraction des
classes d'occupation du sol a été condi-
tionné par les caractéristiques du produit
final désiré, les données de base dispo-
nibles, les outils d’extraction a disposition,
le temps de traitement et les colts qui en
découlent. La combinaison des données
du VECTOR25 et des modéles numé-
riques d'altitude s'est avérée la plus effi-
cace pour I"extraction automatique. Pour
les corrections manuelles et la vérification,
nous avons fait appel aux données SWISS-
IMAGE et SPOT. Les principaux principes
méthodologiques pour I'extraction des
classes d'occupation du sol sont décrits
ci-aprés.

Les autoroutes et les routes d'une certai-
ne importance sont extraites directement
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©MFB-GeoConsulting).

du VECTOR25. Elles sont converties en
raster avec une largeur définie en fonc-
tion de la classe qui leur est attribuée dans
le VECTOR25. La méme procédure est uti-
lisée pour les voies de chemin de fer, sauf
pour les voies CFF qui sont générées di-
rectement a partir des données fournies
par ces derniers, vu leur meilleure préci-
sion géométrique.Les plans d'eau et les
fleuves sont tirés de la couche «Surfaces
primaires» du VECTOR25.

L'extraction des batiments comprend plu-
sieurs étapesillustrées surlafigure 1. Dans
un premier temps, elle repose sur la com-
binaison de la couche «Batiments» du
VECTOR25 et de la hauteur obtenue par
le calcul de la différence entre le MNS et
le MNT. Seuls sont retenus les pixels avec
une hauteur de plus de deux métres et
considérés comme batiment au sein du
VECTORZ25. Grace a des outils d'analyse
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de voisinage et de morphologie mathé-
matique, le contour des batiments du
VECTOR25 est ajusté a la géométrie de
I'image de hauteur tirée des données LI-
DAR. Des méthodes automatigues faisant
appel aux données LIDAR seules seraient
certes envisageables pour I'extraction des
batiments. Cependant, elles seraient
beaucoup plus lourdes a mettre en ceuvre
et nécessiteraient beaucoup plus de
temps de traitement pour un résultat en-
taché d'erreurs non négligeables. La pro-
cédure choisie s'avére beaucoup plus ef-
ficace. Elle présente toutefois le désavan-
tage de ne retenir que les batiments déja
enregistrés dans le VECTOR25. Comme
ce dernier n'est pas partout ajour par rap-
port aux données LIDAR, certains bati-
ments manguent. lls sont en partie récu-
pérés durant la deuxiéme étape de
I'extraction qui fait appel a la classifica-

Géomatigue Suisse 52008

Pt sur waie CFF
Autras 0-8m
Arbras 10-17m
Asberes 18-24m
Arbees 26-33m
Arbres =34m
Bl 3-Tem

Biti B-12m
Bt 13-17m
Biti 18-22m
Bt 23-27m
B 28-32m

| Ba&ti 33-37m
Bdti 38-51Tm

tion contenue dans le MNS BRUT. La clas-
se «Surfaces artificialisées» contienten ef-
fet les points identifiés comme étant lo-
calisés sur un batiment ou un ouvrage
d'art. Cette classification est certes enta-
chée d'erreurs. Cependant la prise en
compte de la couche «Batiments» du
VECTOR25 & I'étape précédente limite la
portée de |"erreur d’omission, puisqu’une
bonne part des batiments qui manguent
en font partie. Les erreurs de commission
sont par contre beaucoup plus génantes.
Leur importance est limitée par des cpé-
raticns de filtrage prenant en compte la
forme et la taille des objets. Dans une troi-
sitme étape, les erreurs qui subsistent
sont corrigées manuellement lors de la vé-
rification visuelle. Il s'agit par exemple de
ponts ou de batiments erronés situés dans
des foréts (cf. fig. 1).

Le VECTOR25 et la hauteur dérivée des
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données LIDAR sont également utilisés
pour l'extraction des surfaces boisées.
Cette catégorie contient tous les pixels
d’une hauteur supérieure a deux métres
qui ne sont pas des batiments, des ponts
ou d'autres ouvrages d'art. Des critéres
de pente et d'altitude sont utilisés pour
éliminer automatiquement des erreurs de
commission générées par les données de
base. Eneffet, dansles zones de forte pen-
te, les falaises en particulier, et dans cer-
taines régions montagneuses, le décala-
ge géométrique entre le MNT et le MNS
génére une différence de hauteur positi-
ve qui provoque |'apparition de zones de
végétation qui ne le sont pas. Les erreurs
de commission qui subsistent aprés filtra-
ge sont éliminées lors des corrections ma-
nuelles. La figure 2 illustre le masque de
la végétation aprés extraction automa-
tique, avec la présence de certaines zones
d'arbres erronées.

Aprés extraction des catégories princi-
pales, I'image de hauteur dérivée du MNT
et du MNS sert encore ala subdivision des
batiments et des zones boisées en classes
de hauteur. Notons que le fait de travailler
en mode image fait que la classe de hau-
teur est assignée a chaque pixel et non
pas & un objet vectoriel qui n’existe pas
en tant que tel. Ceci permet de repré-
senter les différences de hauteur au sein
d'un groupe de batiments juxtaposés,
méme si celui-ci apparaft comme une seu-
le entité au sein du VECTOR25.

4. Produit final

Limage d'occupation du sol finale com-
prend dix-neuf catégories, dont neuf pour
les batiments et cing pour la végétation
arborée en fonction de la hauteur. La fi-
gure 3 en présente un exemple. Le conte-
nu des classes réseau routier et hydro-
graphie correspond au VECTOR25, tandis
que le réseau ferroviaire inclut I'infor-
mation provenant des données CFF. La ri-
chesse de l'information, tant en termes
d’emprise au sol qu'en termes de hauteur,
est particuliérement visible dans les
classes de bati. Grace a la qualité des don-
nées de base (MNT-MO et MINS) tirées des
données LIDAR et aux traitements effec-

tués, I'image permet une représentation
fidele de la réalité, notamment de la hau-
teur des batiments. Certaines confusions
entre les classes de bati et de végétation
peuvent apparaitre la oU des arbres joux-
tent directement des batiments. Le degré
de détail est aussi visible pour la végéta-
tion arborée avec la mise en évidence de
bosquets, de haies, voire d'arbres isolés,
qu’on ne trouve dans aucune autre don-
née de base disponible & ce jour.
L'information de hauteur estici beaucoup
plus relative que pour les batiments. Elle
dépend en effet du développement du
couvert végétal au moment de l'en-
registrement des données, LIDAR et des
différents traitements réalisés jusqu’a
I'obtention des MNT et MNS GRID 2m.
Hors, les données, LIDAR ont été acquises
prioritairement a des dates ou le déve-
loppement du feuillage était minimal.
(’est pourquoi la hauteur des arbres est
de facon générale inférieure a la réalité.
Cependant, cette information de hauteur
revét une importance moindre que dans
le cas des batiments. Les insuffisances
identifiées au sein de la végétation ne pré-
téritent pas I'utilisation des données pour
la modélisation dans le domaine des té-
lécommunications.

5. Mise en ceuvre sur
I’'ensemble de la Suisse

Le périmeétre de travail recouvre |'en-
semble de la Suisse. La grande quantité
de données a traiter et a stocker a né-
cessité une attention particuliere. Si
I'espace disque ne constitue plus un véri-
table probléme aujourd’hui, une bonne
organisation et un bon systéme de sau-
vegarde s'avérent nécessaires pour
I'enregistrement des données originales,
des nombreux fichiers intermédiaires gé-
nérés durant les traitements et des résul-
tats finaux.

En ce qui concerne les traitements, un dé-
coupage enzones de travail a d( étre réa-
lis¢, puisque la résolution désirée (2 m) ne
permettait évidemment pas de travailler
sur la Suisse entiére. Le découpage a été
déterminé par la date de disponibilité des
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Fig. 4: Model Maker: Outil de modéli-
sation graphique d’ERDAS Imagine.

données (les données de certaines régions
n’'étaient pas encore disponibles au début
du projet), par la taille des fichiers géné-
rés et par le temps de traitement néces-
saire. Avec les logiciels utilisés, ERDAS
Imagine (version 9.1) et ArcView (9.1 et
9.2), une compression sans perte
d’information est possible pour les fichiers
de taille inférieure & deux gigabytes, etles
temps de traitement sont également tout
a fait acceptables. Ce n'est pas le cas avec
des fichiers de taille supérieure, en parti-
culier avec ArcView ol les opérations de
géotraitement prennent soit beaucoup
plus de temps, soit échouent complete-
ment. En fin de compte, le périmétre a
été découpé en vingt zones de traitement.
ERDAS Imagine s'avére particuliérement
adapté pour le traitement des données
raster, alors qu'ArcView présente cer-
taines fonctionnalités intéressantes pour
les données en mode vectoriel. Les deux
logiciels proposent des outils de medéli-
sation graphique de processus (Model
Maker d’ERDAS Imagine et Model Builder
d'ArcView) et de création de scripts qui
sont particuliérement utiles dans un
contexte de production ol le méme pro-
cessus est appliqué a plusieurs régions. La
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figure 4 représente un modale utilisé pour
I'extraction des batiments: il a été créé
avec le Model Maker d'lmagine. Cet ou-
til graphique orienté objet permet ala fois
de constituer une chaine de traitements
et d'élargir les fonctionnalités d'lmagine
a partir des fonctions de base proposées.
Le modéle peut étre appliqué a différentes
zones simplement en spécifiant les don-
nées en entrée et en sortie. Aucune in-
tervention de I'utilisateur n'est nécessai-
re durant I'exécution. Le mode différé
(batch) d’ERDAS Imagine s'avére égale-
ment trés intéressant pour lancer des trai-
tements de longue durée a une heure dé-
terminée (pendant la nuit par exemple).

6. Conclusion

La richesse des informations contenues
dans les données VECTOR25, MNT-MO et
MNS, le choix de méthodes de traitement
efficaces et la puissance des outils a dis-
position ont permis d'établir rapidement
un MNT et une image d’occupation du
sol adaptés aux outils utilisés pour la pla-
hification du réseau de télécommunica-
tion POLYCOM. Avec une résolution de
deux metres et neuf classes de hauteur
pour les batiments, ces géodonnées per-
mettent une modélisation détaillée sur
pratiqguement|’ensemble du territoire hel-
vétique.
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