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Geodasie/Vermessung

Méthodes et outils pour la
transformation de
coordonnées entre cadres de
référence globaux et locaux et
échanges de données avec les
pays voisins

Au cours des derniéres années, les processus de planification transfrontaliers sont de-
venus de plus en plus importants. Les géodonnées prennentici un réle clé, mais chague
pays utilise toujours ses propres cadres de référence et, si ces données doivent étre
utilisées en commun, par exemple dans le cadre d'un portail transfrontalier, elles doi-
vent pouvoir étre transformées avec la précision optimale. Il s’agit pour cela de prendre
en considération que, dans de nombreux cas, ces données se référent exclusivement
aux référentiels historiques déformeés. L'exposé qui suit donne un apercu des méthodes,
logiciels et géoservices actuels pour la transformation de coordonnées dans le contex-
te transfrontalier, mais également a I'intérieur de la Suisse.

Nel corso degli ultimi anni | processi di pianificazione transfrontalieri sono divenuti
vieppill importanti. In questo contesto e nonostante ogni hazione utilizzi ancora il pro-
pric gquadro di riferimento, i gecdati ricoprono un ruolo chiave. Qualora i dati siano
utilizzati in comune, per esempio nel quadro di un portale transfrontaliero, essi devono
poter essere trasformati con un grado di precisione ottimale. Cio facendo va preso in
considerazione che, nefla maggioranza dei casi, i dati si riferiscono esclusivamente a
storici quadri di riferimento deformati, risalenti al secolo scorso. L'esposto sequente
mostra una panoramica attuale su metodi, programmi informatici e geoservizi per la
trasformazione di coordinate, applicati sia nell'ambito transfrontaliero che alf'interno
della Svizzera.

planes dans le cadre de référence
MN95 en appliquant les formules de la
projection suisse (Rosenmund 1903).
Ces deux transformations sont exactes et
réversibles. Elles garantissent une préci-
sion millimétrique.
D'un point de vue altimétrigue, on se ré-
fére ici a un ellipsoide et on obtient donc
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Passage d’un cadre de
référence global a un
cadre local, non distordu:
de WGS84 / ITRS = ETRS89

= CHTRS95 a MN95

Cette transformation s’effectue en deux

étapes:

1. Passage du systéme de référence glo-
bal WGS84/ITRS/ETRS89 (= CHTRS95)
au systéme de référence local suisse
CH1903+ en effectuant trois transla-
tions ainsi qu’un changement d'ellip-
soide (de GRS80 a Bessel 1841) (Fig. 1).

2. Transformation de coordonnées carté-
siennes géocentrigues en coordonnées

des hauteurs ellipsoidales (sur Bessel

1841).

Pour travailler dans le cadre de référence

altimétrique actuel NFO2, on doit effec-

tuer deux opérations:

1. Transformation des hauteurs ellipsoi-
dales en altitudes orthométriques
RAN95 grace au medele de géoide
CHGeo2004.

2. Transformation des altitudes orthomé-
triques en altitudes usuelles NFO2 gra-
ce au modeéle HTRANS.
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XCHig03. = Xcpmrsas — 674.374 m
YCHiaozr = Yepmasos — 15.056 m
ZCH1003 = Zepmrsas — 405.346 m

Fig. 1: Passage de CHTRS95a CH1903+.

Ces deux transformations sont approxi-
matives, mais réversibles. Elles sont ba-
sées sur des grilles kilométriques déter-
minées par swisstopo, dans lesguelles on
va effectuer une interpolation biquadra-
tique. La précision de la transformation
«CHGeo2004» est de 1 a 3 cm, celle de
HTRANS est de 1 & 10 cm.

Transformation dans
le cadre de référence
historique déformé:
de MN95 & MNO3

Dans de nombreux pays, les cadres de ré-
férences locaux des siécles derniers, dé-
formés, constituent encore la base pour
les géodonnées telles que la mensuration
cadastrale. Ces cadres de référence «his-
toriques» ont le désavantage de ne pas
disposer d'une relation stricte (gréce aune
transformation simple et unique) avec les
cadres de référence globaux. En effet, ils
comportent des distorsions aussi bien a
petite qu'a grande échelle. Cela com-
pligue l'utilisation de systémes GNSS et
I"échange de données avec les pays voi-
sins.

En raison de ces inconvénients, la plupart
des pays basent leurs infrastructures na-
tionales de géodonnées (INDG) sur de
nouveaux cadres de référance modernes,
sans équivogue et de haute précision sur
la totalité du territoire (en régle générale
autour de 1 cm en planimétrie et 3 cm en
altimétrie). Il en va ainsi pour la Suisse:
mais il faut assurer le passage du cadre de
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Fig. 2: Variantes de réalisation pour le changement de cadre de référence LVO3 &2 LV95 en fonction de la précision des
données de base et avec estimation des distorsions résultantes.

référence historique et déformé MNO3
vers MN95, c'est-a-dire garantir la cor-
rection des données existantes au moyen
de procédures appropriées, cela pendant
une période de transition allant jusqu’en
2016 environ.

Pour cette transition, diverses méthodes
de transformation et d'interpolation sont
offertes en fonction des exigences de pré-
cision. On sait que plus I'algorithme est
précis, meilleure sera la modélisation des
distorsions, mais également qu'une per-
te des conditions géométriques et/ou to-
pologigques ne pourra pas étre totalement
gvitée. L'utilisateur doit donc choisir par-
mi une palette de procédures celle qui est
la plus adaptée & son jeu de données. Les
différentes méthodes, applications et ou-
tils pour le passage de MN95 vers MNO3
ou réciproguement sont classées, par do-
maine d'application, dans la figure 2.

Transformation affine avec éléments
finis (FINELTRA)

Lalgorithme FINELTRA ainsi que le mailla-
ge national des triangles CHENyx06 ont
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déja fait régulierement 'objet d’articles, y
compris dans Géomatique Suisse!. Cette
transformation ne sera donc plus détaillée
ici. Une nouveauté se profile toutefois
pour la transformation d'objets avec des
exigences élevées en matiére de précision
ainsi gue pour le maintien de conditions
géométriques et/ou topologiques. Une
extension de l'algorithme FINELTRA est
ainsi envisageable. Par exemple, seules
I'origine et I'extrémité d'un objet seraient
transformées avec FINELTRA, les autres
nceuds le seraient au moyen d'une com-
pensation conditionnelle.

D'autres approches intéressantes sont en-
visageables. Elles se basent sur l'intro-
duction de tolérances pour la correspon-
dance entre différentes couches (indé-
pendantes) et/ou la conservation des
propriétés topologiques.

Procédure d’interpolation dans une
grille

L'algorithme FINELTRA avec la transfor-
mation affine locale a été introduit com-
me méthode officielle pour le change-
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ment de cadre de référence en Suisse ain-
si que dans quelques autres pays (p. ex.
Finlande), mais ne correspond & aucune
procédure normalisée et reconnue au ni-
veau international. Pour cette raison,
swisstopo a décidé de livrer le jeu de don-
nées de transformation MNO3 =2 MN95
également sous la forme d'une grille ré-
guliere au format quasi-standard NTv2
(largementrépandu dans les systémes SIG
pour les interpolations et transformations
de donnéesraster et vectorielles) ainsi que
aux formats SCSP et SGF (pour récepteurs
GNSS). La différence entre l'interpolation
dans une grille et la transformation affi-
ne (précision visible par le biais du visua-
liseur de données FINELTRA & I'adresse
www.swisstopo.ch/mn95)  est  négli-
geable sur la plupart du territoire suisse.
Dans le cas d'une transformation par
grille, il n'est pas possible d'indiquer une
méthode spéciale dans le format NTv2;
dans la plupart des applications, on utili-
seral'interpolation bilinéaire. Pour la Suis-
se, le fichier NTv2 a été généré avec une
résolution de 30" x 30", ce qui correspond
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grossiérement & une résolution de 1 km
dans le plan de projection. Le périmétre a
été choisi de maniére a ce que la totalité
du modéle topographique du paysage
MTP y soit contenue.

Translation par bloc et offsets de 2
millions m/ 1 million m

Cette procédure approximative, qui n'en-
traine aucune perte de conditions géo-
métriques ni topologiques, est adéquate
pour des jeux de données de petite éten-
due spatiale ou avec de faibles exigences
de précision. Par exemple, pour la trans-
formation de données raster (images mais
aussi modéles numériques de terrain),
seules les métadonnées (contenues dans
|'entéte ou le fichier World) sont trans-
formées par rapport au centre de gravi-
té et on peut ainsi éviter un ré-échan-
tillonnage del'image avec la perte de qua-
lité que cela implique. Cette procédure
convient pour des orthophotos ou mo-
saiques de petite étendue et jusqu’a une
résolution d’environ 1 dm. Pour de plus
hautes résclutions ou de grandes sur-
faces, d'autres procédures doivent étre
mises en ceuvre, comme la transforma-
tion de similitude, I'interpolation inverse
ou le recalcul d'aérotriangulation. Une
transformation par bloc peut également
&tre mise en oeuvre a petite échelle, par

exemple pour des aiguillages ou clo-
thoides, lorsque les conditions géomé-
triques ne doivent en aucun cas étre mo-
difiées.

La translation par bloc avec le cas parti-
culier de I'offset de 2 et 1 millions m
convient particuligrement aux jeux de
données couvrant toute la Suisse et ayant
une précision de 1 a2 m.

Exécution pratique de
transformations: logiciels
et outils de swisstopo

Le logiciel de changement de cadre
de référence pour la Suisse

Depuis 2007, tous les outils de transfor-
maticn permettant de passer du systéme
global WGS84/ETRS89 au systéme suisse
CH1903+ (MN95), d'effectuer la trans-
formation FINELTRA (MN95-MNO3) ainsi
que ceux dédiés aux transformations
altimétriqgues  (CHGeo199812004 et
HTRANS) ont été fusionnés en un seul lo-
giciel: REFRAME.

Il suffit & I'utilisateur de sélectionner un
ou plusieurs fichiers sources (ASCII, LTOP,
DAQ ou SIG) ainsi que de choisir les cadres
de références source et destination pour
pouvoir effectuer |a transformation direc-
te, en une seule étape. Il est également
possible d'effectuer une transformation

interactive en saisissant manuellement
des coordonnées. Pour plus de détails &
propos des fonctionnalités et des condi-
tions de vente, voir le site Internet de
swisstopo:  www.swisstopo.ch/geosoft-
ware.

Un géoservice a également été dévelop-
pé: il offre un peu moins de possibilités et
ne permet de transformer qu’un seul fi-
chier a la fois, mais il est totalement gra-
tuit: www.swisstopo.ch/online

Intégration du systéme suisse dans
les solutions SIG

La définition du systéme de référence
CH1903+ ainsi que la «projection suisse
MN95» est préconfigurée dans la plupart
des solutions SIG, y compris Open Sour-
ce, généralement sous le nom «CH1903+
/ LV95». Il s'agit des jeux de paramétres
EPSG? n® 2056 («Projected CRS»), 4150
(«Geographic CRS») et 6150 (ellipsoide).
La définition WKT* OGC”" de CH1903+
(MN95) est la suivante (fig.5).
Remarque: pour MNO3 («CH1303 /
LV0O3»), les mémes paramétres doivent
&tre utilisés, a I'exception des offsets de
I'origine: 600 000 / 200 000 m. Certains
logiciels SIG ou convertisseurs utilisent
malheureusement encore une définition
de datum avec sept paramétres (GRANIT):
cette configuration donnera des résultats

=i in
CHTRS85|CHTRFSS = ETRS89 | ETRFA3 (=wissd)
Hauteurs a:llpmﬁclala-s [GRS80]
I_T. M | LTS B G & TR B SRR ERECE B AT Dl (B G L e
CH1903+ | MNOS moedls ot ' s
Hauteurs ellipsoidales [Bessel 1841] b : . e
- o [nman %] [T Lantos 5T st 10 W] D
t-3em [GHoe0 ] e o 3
[ENELTRA] =[1-50m] CH1903+ | RANSS P Pl e L e st
| e DR T T e r——— uf u-gj
_{H-; --Fi‘iucmi Fiiﬁ .ﬁr = el ﬁ!{ﬂhphwﬂ| =)
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Fig. 3: Les étapes pour la transformation de coordonnées
ETRS89 (GRS80) en MN95 (NF02), qui sont effectuées en
une seule opération avec REFRAME.

Fig. 4: Interface graphique de GEOREF.
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Fig. 5.

incorrects et doit impérativement étre mi-
se a jour!

Pour les utilisateurs de la solution FME,
swisstopo met a disposition gratuitement
sur Internet un plug-in permettant d'ef-
fectuer les différentes transformations
non linéaires spécifiques a la Suisse (Fl-
NELTRA, CHGeo et HTRANS).

Outils pour développeurs
swisstopo offre diverses solutions aux dé-
veloppeurs tiers ou aux utilisateurs
d’autres logiciels afin qu'ils puissent faci-
lement intégrer les transformations et la
projection utiles en Suisse dans leurs
propres applications:

e |es formules pour le passage de WGS84
a CH1903+ ainsi que celles de la pro-
jection suisse sont décrites en détails sur
notre site Internet®

¢ Des exemples de code source / scripts
sont disponibles dans plusieurs lan-
gages de programmation

¢ | e logiciel REFRAME peut étre piloté par
une application externe (ligne de com-
mande)

¢ Une DLL compatible .NET et COM
(C++/V/BA) contenant toutes les trans-
formations offertes par REFRAME est
disponible gratuitement. Commande
par Internet.

Echanges entre pays, par ex. pour
géoportails transfrontaliers

Un des objectifs premiers de I'introduc-
tion dunouveau cadre de référence MN95
a été d'avoir une liaison précise et ho-
mogéne entre des coordonnées natio-
nales suisses et les autres systémes locaux
européens, grace a une définition claire
de la relation avec le systéme global
ETRS89 = CHTRS95.

Le nouveau logiciel de changement de ré-
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férentiel géodésique GEOREF permet
d'effectuer des transformations de coor-
données entre différents systémes de ré-
férence et de projection. Le but de ce pro-
duitest justement de faciliter les échanges
de données entres différents pays, par
exemple pour la coordination au sein de
I'Europe ou pour les échanges de don-
nées entre pays voisins, que ce soit pour
des applications fonciéres et juridigues,
I'intégration dans des guichets cartogra-
phigues ou la réalisation de projets trans-
frontaliers.

GEOREF offre le méme type d'interface
graphique moderne ainsi que la méme
souplesse que REFRAME comme la trans-
formation de fichiers ou interactive, mo-
de batch ou le support de formats ASCII,
LTOP, DAO et SIG.

Tous les paramétres de transformation et
de projection peuvent étre édités parI'uti-
lisateur, ce qui permet théoriqguement
d'utiliser le produit dans n’importe quel
pays, dans n‘importe quel systéme.

Le domaine d'utilisation principal étant la
géodésie et les mensurations techniques,
I'accent a été mis sur la précision: les for-
mules de transformation rigoureuses ont
été introduites, mais ce logiciel est égale-
ment capable de travailler avec des grilles
de distorsion locales au format NTv2, uti-
lisées par exemple en France et en Alle-
magne, pour passer du nouveau cadre de
référence homogeéne & I'ancien, déformé.
Pour la Suisse, CHENyx06 (FINELTRA} est
bien entendu également intégré.
GEOQOREF peut aussi transformer la cote du
géoide ainsi que les compaosantes de la
déviation de la verticale, en revanche la
version actuelle ne permet pas encore le
changement de modéle de géoide &
I'échelle internaticnale. Cette fonction-
nalité sera implémentée ultérieurement.
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Prochain développement:
transformations et adaptations
locales

Les programmes TRANSINT et KOORDIFF
n'étant plus trés actuels et limités au ni-
veau de la compatibilité avec les applica-
tions DAQ et SIG modernes, ils vont étre
entieérement redéveloppés en 2010, mais
également fusionnés et augmentés de
nouvelles fonctionnalités, afin d’offrirune
solution unique dédiée al'analyse, la com-
paraison et la transformation de fichiers
de coordonnées dans une optigue d’in-
tégration locale, par exemple lors de tra-
vaux de migration d’anciennes données
MNO3 vers le nouveau cadre de référen-
ce MN95.

Remarques:

! Kistler M., Ray J. (2007): Kistler M.: Ray J:
Nouvelles coordonnées pour la Suisse:
Achévement du maillage national des tri-
angles, nouveau logiciel de transformation
REFRAME et inauguration du portail Inter-
net sur le «changement du cadre de référen-
ce». Géomatique Suisse 9/2007.

2 OGP Surveying and Positioning Committee

— http/Awww . epsg.org/

Well-known text markup language —

http:/en.wikipedia.org/wiki/Well-known_

text

4 Open Geospatial Consortium —  http://
Www.opengeospatial.org/

° www.swisstopo.ch: Thémes — Mensuration
/ Géodésie — Systémes de référence — Sys-
témes de référence

Logiciels et outils de transformation

www.swisstopo.ch/geosoftware

Géoservices

www.swisstopo.ch/online

Changement de cadre de référence MNO3 &

MN95

WwWw.swisstopo.ch/mn95
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