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Systémes d’information du territoire

Orthophotographie
nocturne a haute résolution:
la nuit, vue du ciel

En un peu plus d'un siecle et demi, la photographie aérienne est devenue un outil
incontournable d'aide a la décision. Riche d'informations, elle se révéle précieuse pour
étudier, projeter et communiquer sur les projets d'aménagement de I'espace urbain.
De plus en plus nombreuses et variées (photographies d’hiver, d'été, infrarouge...), ces
photographies aériennes ne permettent pourtant actuellement qu'une visualisation
partielle du territoire et de son activité. En effet, les prises de vue étant aujourd’hui
exclusivement effectuées de jour, cet outil de travail ne permet pas d'appréhender
I'image de la ville durant sa période nocturne. La photographie aérienne nocturne
pourrait étre un outil permettant aux acteurs de I'aménagement de I'espace public de
saisir et de partager la portée des installations d'éclairage sur le territoire.

Grace a un partenariat avec I'lGN, la DMO (Direction de la Mensuration Officielle)
du Canton de Geneéve a fait réaliser une photographie nocturne du territoire gene-
vois dans la nuit du 14 au 15 avril 2013. Ce partenariat devait permettre d'étudier
dans quelle mesure I'acquisition de photos aériennes nocturnes pourrait répondre
aux besoins des gestionnaires de I'éclairage public et de I'aménagement du territoire
nocturne de facon générale. Quelles données et quelles informations est-il possible de
tirer de cette nouvelle visualisation de la nuit? De quelle facon utiliser ce nouvel outil?
Quel réle la photographie aérienne nocturne peut-elle jouer dans I'aménagement
durable de la ville?

In gut 150 Jahren ist die Luftfotogrammetrie eine unumgéangliche Entscheidungshilfe
geworden. Reich an Informationen ist sie ein wertvolles Instrument, um die stadtische
Entwicklung nachhaltig zu studieren und zu planen sowie (iber Projekte zu informie-
ren. Die immer zahlreicheren und unterschiedlicheren Luftbilder (Sommer/Winter/
Infrarot) erméglichen meist nur eine Visualisierung der stattfindenden Tatigkeiten bei
Tag. Luftbildaufnahmen bei Nacht waren ein nutzliches Mittel fiir die Planer des 6f-
fentlichen Raums, um die stadtische Beleuchtung und ihre Tragweite zu erfassen. Dank
einer Partnerschaft mit dem IGN (Institut National de I'information Géographique et
Forestiere) hat die Direktion der amtlichen Vermessung des Kantons Genf eine Nacht-
aufnahme des Genfer Staatsgebietes in der Nacht vom 14. auf den 15. April 2013
durchgefiihrt. Welche Daten und Informationen kénnen aus dieser neuen Nachtvisua-
lisierung bezogen werden? Welche Rolle kann die Nachtfotografie in der nachhaltigen
Planung der Stadt spielen?

In poco piti di 150 anni, la fotografia aerea é diventata uno strumento imprescindi-
bile di supporto nel processo decisionale. Ricca d'informazioni si rivela un prezioso
strumento per lo studio sostenibile dello sviluppo urbano e per I'informazione pro-
gettuale. Tuttavia, le riprese aeree (estive/invernali/infrarosse) consentono solo di
visualizzare le attivita svolte di giorno. Le fotografie aeree notturne sarebbero uno
strumento utile per i progettisti degli spazi pubblici per immortalare la rilevanza delle
illuminazioni urbane. Grazie a un partenariato con I'lGN (Institut National de I'infor-
mation Géographique et Forestiere), la Direzione della misurazione ufficiale del can-
ton Ginevra ha realizzato una fotografia notturna del territorio ginevrino nella notte
dal 14 al 15 aprile 2013. Quali dati e quali informazioni possono essere estrapolate da
queste nuove riprese notturne? Quale ruolo svolge la fotografia aerea notturna nella
pianificazione sostenibile della citta?
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Méthode d’acquisition

Dans le cadre de ses activités de recherche
et de développement, I'lGN ceuvre a dé-
velopper des outils et des méthodes vi-
sant a acquérir et a traiter différents types
d'imagerie. L'acquisition d'images de nuit
est une problématique innovante qui né-
cessite une instrumentation spécifique et
des méthodes de traitement inventives
pour maitriser la géométrie et la radio-
graphie des images.

Le dispositif de prises de vues

La prise de vues aériennes nocturnes a
été réalisée a partir de la caméra IGN V2
grand format, utilisée en production de-
puis 2011 pour les photos de jour. Ce dis-
positif est composé de huit tétes de ca-
méra 39 Mpixels: quatre en noir et blanc
et quatre en couleurs (rouge, bleu, vert
et infrarouge). Le vol a été effectué dans
I'un des quatre Beechcraft 200 de I'IGN.

Le contraintes de la prise

de vues de nuit

La difficulté principale de la prise de vues
aérienne nocturne provient de la faible
quantité de lumiere de la scéne a photo-
graphier. Afin de garantir la richesse du
signal, il a été nécessaire d’augmenter le
temps de pose, pour atteindre environ
500ms, et d'ouvrir a son maximum le
diaphragme des différents objectifs. Le
défi technique a été d'obtenir des photo-

Fig. 1: Photo aérienne nocturne, déca-
lage apparu lors de lI'assemblage des
clichés (IGN-DMO).



Fig. 2: Photo aérienne nocturne, ville de Genéve (IGN-DMO).

graphies nettes, sans flou ni filé, depuis
un avion se déplacant a la vitesse mini-
mum de 80 metres par seconde (vitesse
en dessous de laquelle des vibrations im-
portantes risqueraient de nuire a la qua-
lité des images)

Pour cela, la caméra doit nécessairement
restée stable. Lutilisation d'une plate-
forme stabilisée couplée a un dispositif
de mesures inertielles permet de garantir
la verticalité des prises de vues avec une
précision de quelques dixiemes de degrés

et d'absorber une partie des vibrations
générées par l'avion. Le dispositif de me-
sures inertielles est lui-méme associé a un
récepteur GPS qui permet de disposer a
postériori de données précises sur le po-
sitionnement de I'image.

Les contraintes du vol

Afin d'obtenir des photos de qualité op-
timale, le vol a di étre réalisé dans des
conditions spécifiques, respectant les
contraintes suivantes:

~ Geo-Informationssysteme

e La période de l'année: durant I'hiver
pour limiter la présence de feuilles sur
les arbres (géne visuelle) et hors pé-
riode de féte (durant laquelle I'éclairage
est modifié),

La période de vol: de préférence tard
dans la nuit pour limiter la présence des
voitures, qui engendreraient la création
d'un éclairage parasite,

La météo le jour du vol: par temps clair,
sans nuages et peu de vent afin de ga-
rantir la stabilité de I'avion,

La météo les jours précédents le vol:
pas de pluie ou de neige. En effet, la
neige ou les revétements mouillés re-
fletent d'avantage la lumiere et altére-
raient alors les résultats obtenus.

Résultats obtenus

Le vol a été réalisé dans la nuit du 14 au
15 avril 2013, entre 23 h et 3h 30 du ma-
tin. Ce vol a permis de récupérer 979 cli-
chés, sur une surface de pres de 700km?,
au-dessus du canton de Geneéve et une
partie de la France voisine.

Chaque cliché est I'assemblage des huit
images réalisées par la caméra de I'lGN.
Ces clichés sont ensuite orthorectifiés et
géoréférencés. Pour cela, I'IGN s'est ap-
puyé sur les informations collectées par
le récepteur GPS. Le résultat est ensuite
affiné par la reconnaissance visuelle de
points particuliers dont les coordonnées

|
|

Fig. 3 (a, b et ¢): Classification par intensité lumineuse, place de Bel Air (Ville de Genéve) a: Sans traitement, b: Avec
traitement, c: Orthophotographie de jour et traitement.
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sification par intensité lumineuse).

sont connues avec précision. Cette étape
a pu étre réalisée car les photos aériennes
nocturnes possédent une résolution suf-
fisante: chaque pixel représente 40cm au
sol. Pour que cette analyse visuelle puisse
étre réalisée, un premier traitement a été
effectué sur les clichés obtenus: I'histo-
gramme a été étiré afin de faire ressortir
les détails des images.

Cependant, en raison du peu d’'informa-
tions collectées par les capteurs par rap-
porta une photo de jour, quelques défauts
apparaissent sur les clichés finaux (Fig. 1).

L'analyse spectrale

Les photos aériennes nocturnes per-
mettent de visualiser la totalité du réseau
d'éclairage de la zone d'étude (Fig. 2).
Afin d'optimiser I'utilisation de ces cli-
chés, une analyse spectrale a été réalisée,
permettant de faire ressortir les détails
de I'image et d'en faciliter la lecture. En
effet, les données fournies par I'lGN sont
sous la forme d'un raster. La création de
données vectorielles a partir de ce raster
permettrait de faciliter I'exploitation des
données.

Les logiciels utilisés

Afin de visualiser et traiter les données

obtenues, deux logiciels principaux ont

été utilisés.

* FME (Feature Manipulation Engine) est
un logiciel développé par SAFE Soft-
ware. Il permet I'extraction, la transfor-
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Fig. 4: Arrét de tram, jonction (photo de jour 2011 et clas-

= A
Fig. 5: Arrét de tram — Palladium (photo de jour 2011 et

classification par intensité lumineuse).

mation et le chargement de données
géographiques. Ce logiciel a permis le
traitement des données raster et la créa-
tion de données vectorielles.

e ArcMap est I'application principale du
logiciel ArcGlIS, développé par ESRI. Elle
permet de visualiser des données géo-
graphiques, aussi bien vectorielles que
rasters, de les saisir, mettre a jour, ana-
lyser, cartographier et mettre en page.

La classification par

intensité lumineuse

La classification par intensité lumineuse

permet de trier les pixels en fonction de

leur valeur d'intensité lumineuse. Le trai-

tement est réalisé sur le logiciel FME et

les résultats sont visualisés sur I'applica-

tion ArcMap. Le script élaboré a permis

la création de 6 classes d'intensité lumi-

neuse sur une échelle allant de 0 a 255.

La couche Shape obtenue permet de

pouvoir facilement comparer les espaces

éclairés entre eux.

Sur les illustrations précédentes (Fig. 3),

le traitement réalisé permet de discerner:

® En bleu: les luminosités comprises entre
15 et 20,

e En vert: les luminosités comprises entre
21 et 40,

* En jaune les luminosités comprises
entre 41 et 120,

e En orange les luminosités comprises
entre 121 et 200,

* En rouge: les luminosités comprises
entre 201 et 255.
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Les traitements annexes

Différents traitements ont pu étre réa-
lisés sur les clichés obtenus sur la base
du script réalisé pour la classification par
intensité lumineuse.

L'un de ces traitements permet la détec-
tion des emplacements des sources lumi-
neuses. Un second permet la classifica-
tion de ses sources par types de lampes,
distinguant I'éclairage au mercure de
celui au sodium ou a I'halogénure métal-
lique. Un troisieme permet de détecter
les portions de routes éclairées.

Le potentiel
d’utilisation des photos
aériennes nocturnes:
entre noir et lumiére

En donnant la possibilité de pouvoir vi-
sualiser le réseau d'éclairage sous un
angle nouveau, ce sont de nouvelles op-
tions qui s'offrent aux acteurs de I'éclai-
rage et de I'aménagement du territoire
nocturne.

Plusieurs exemples concrets d'utilisation
ont pu étre dégagés suite a I'étude réa-
lisée.

La visualisation du réseau
d’'éclairage

Cette nouvelle vision de I'éclairage pu-
blic permet d'inscrire plus facilement
I'éclairage dans un plan d’aménagement
urbain, en particulier dans la mesure ot
les plans d'aménagement reposent au-




Les lumiéeres de la ville en chiffre

annuel.

et 0% en été.

éclairage.

e ville diurne sous la lumiere naturelle pendant 4600 heures, soit 52 % du temps
annuel (entre 33 % en hiver et 67 % en été).

e ville nocturne sous éclairage public pendant 4166 heures, soit 48 % du temps

e ville active de 6 heures a 22 heures, soit une durée de 16 heures par jour (66 %),
dont 15 % (3 heures) en moyenne sous éclairage public — 31 % (8 heures) en hiver

s ville noctambule de 22 heures a 6 heures, soit 33 % du temps totalement sous

jourd'hui généralement sur des données
aériennes.
Les photos aériennes nocturnes per-
mettent en effet de pouvoir confronter
I'éclairage public existant a la topographie
des lieux et ainsi évaluer la cohérence des
choix faits en matiere d'éclairage.
En s'intéressant de plus pres a la ville de
Genéve, une étude comparative a per-
mis de confirmer le fait que la structure
globale de la ville était conservée: les
voies principales sont plus éclairées que
les autres tandis que les espaces natu-
rels (parcs, lac, fleuve) sont plongés dans
le noir. Cependant, quelques anomalies
ont pu étre détectées en réalisant une
étude plus approfondie.
e [es arréts de tram de la ligne 14
Les photos aériennes nocturnes ont
permis de mettre en évidence une dif-
férence d'éclairage importante entre les
arréts de tram d'une méme ligne (Fig. 4
et 5). Ces espaces sont pourtant simi-
laires tant en terme d’utilisation que de

Fig. 6: La place de Bel-Air (IGN-DMO).

fréquentation. Une étude plus appro-
fondie de cette problématique permet-
trait certainement de pouvoir homo-
généiser les éclairages des différents
arréts.

La place de Bel Air

Les photos aériennes nocturnes ont mis
en évidence le sur-éclairage de la place
de Bel-Air (Fig. 6 et 7). Cet espace est
un neeud de transports publics desservi
par de nombreuses lignes de bus et de
tram et également accessible aux voi-
tures et taxis. En journée, la circulationy
est importante et les piétons nombreux.
A l'inverse, la nuit cet espace est tres
faiblement fréquenté. Les photos aé-
riennes nocturnes, prises aux environs
de 2h du matin au-dessus de la ville de
Genéve, mettent pourtant en évidence
un éclairage important a cette heure
tardive. La question de la gestion de
I'éclairage dans cette zone pourrait cer-
tainement étre revue afin de coincider
avec les usages et utilisations du site.

Geo-Informationssysteme

e les différences de luminosité de la
route de Lausanne
Les photos aériennes nocturnes per-
mettent de percevoir sans difficulté la
différence de luminosité qui existe entre
deux zones ou routes ayant des ca-
ractéristiques identiques (Fig. 8). L'éclai-
rement de la route de Lausanne varie
par exemple de facon importante d'une
commune a une autre. Le revétement de
la voie étant identique sur la totalité de
la route, les lampes et puissances choi-
sies respectivement sur chaque portion
de voie sont manifestement différentes.
Une visite sur site a permis de confirmer
cette hypothese. Pourtant la différence
de luminosité sur place n'est que faible-
ment perceptible par les automobilistes.
Il pourrait donc étre envisagé de dimi-
nuer |'éclairage sur la partie de la route
coté Prégny-Chambésy dans la mesure
ou |'éclairage minimum semble étre suf-
fisant pour assurer une bonne visibilité
aux usagers.
Les photos aériennes nocturnes per-
mettent d'avoir un regard neuf sur le ré-
seau d'éclairage public et ainsi de pouvoir
facilement repérer des situations qui pour-
raient étre améliorées. Elles ne sont néan-
moins pas suffisantes actuellement pour
établir un diagnostic complet des dispo-
sitifs mis en place. Mais elles permettent
néanmoins de se poser des questions sur
le systeme existant et de pouvoir ensuite,
par une visite sur site et une étude plus
approfondie, proposer une solution plus
adaptée a la situation rencontrée.

Fig. 7: Bel Air aux environs de 23 h (DMO).
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Petit Saconnex

Fig. 8: Photo aérienne nocturne et différence d'éclairage
sur la route de Lausanne (IGN-DMO).

La mise en valeur
des trames noires
La nuit représente la moitié de la jour-
née. Pourtant bien souvent, les moyens
de visualisation de l'espace nocturne
manquent. Les photos aériennes noc-

turnes permettent de pouvoir visualiser
également les espaces non éclairés. Cet
aspect est particulierement intéressant
pour I'étude de I'impact de I'éclairage sur
la biodiversité nocturne, faune et flore
confondues.

Contexte de I'étude réalisée

mensuration du territoire.

et aux énergies fossiles.

* La Ville de Genéve

Afin d'évaluer le potentiel d'utilisation des photos aériennes nocturnes, un groupe
de travail a été créé, regroupant différents acteurs intéressés par I'exploitation de ces
clichés. Ce groupe de travail est composé de:

* L'IGN-Institut National de I'Information Géographique et Forestiere |'opérateur
public de référence pour l'information géographique et forestiére. Producteur et
diffuseur de référentiels faisant autorité, de données géographiques multithéma-
tiques, il est également fournisseur de services d'utilisation des données.

s LaDMO-Direction de la Mensuration Officielle (anciennement appelé «cadastre»)
qui est responsable de I'acquisition, de la gestion et de la diffusion des données de

* La DGNP-Direction Général de la Nature et du Paysage: elle a pour mission de ga-
rantir durablement au bénéfice de la population genevoise, le développement d‘un
patrimoine naturel de haute valeur —en particulier au niveau des espéces de la faune
et de la flore sauvages — par le maintien et la gestion active d'espaces suffisants.

* L'OCEN-Office Cantonal de I'Energie qui a pour missions de modérer/optimiser
la consommation énergétique dans le canton de Genéve et d’encourager la pro-
duction et I'utilisation d'énergies renouvelables se substituant a I'‘énergie nucléaire

* Les SIG-Services Industriels de Genéve. I s'agit de I'entreprise suisse de distri-
bution de services de proximité. Elle fournit I'eau, le gaz, I'électricité et I'énergie
thermique, traite les eaux usées, valorise les déchets et propose des services dans les
domaines des énergies et des télécommunications. Ses activités visent a promouvoir
le moins et mieux consommer en vue de contribuer au développement durable.
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Fig. 9: Photo aérienne nocturne et corridors biologique
de la grande faune en rouge (IGN-DMO-DGNP).

La lumiere artificielle, en altérant les cy-
cles jour/nuit peut en effet affecter les
organismes vivants et leurs écosystémes,
et entrainer de profondes modifications
dans le comportement des animaux. Les
corridors biologiques définis devraient
donc étre également des corridors noirs
pour protéger les animaux de cette nui-
sance. En effet, pour certaines espéces
la lumiere peut constituer un barrage in-
franchissable.

Les relevés des corridors biologiques
de grande faune réalisés, superposés a
la photo aérienne nocturne (Fig. 9), ont
permis de mettre en évidence I'impact
de cet éclairage sur le déplacement de
ces espéces, qui auraient tendance a évi-
ter par exemple les routes éclairées, en
traversant uniquement les portions non
éclairées.

L'objectif a terme serait de pouvoir adap-
ter I'éclairage public de telle facon a limi-
ter son impact sur la biodiversité et les
ecosystemes.

L'utilisation des photos
aériennes nocturnes —
I'implication

des communes

Dans le canton de Geneéve, les communes
ont la responsabilité de I'éclairage des
voies publiques communales, ainsi que



Geo-Informationssysteme

des espaces publics. Elles sont égale-
ment les interlocuteurs de proximité des
acteurs privés (comme les entreprises ou
les copropriétés). Afin de connaitre les
besoins réels en matiere d'éclairage et
I'utilisation concréte de ces photos, 1'im-
plication des communes dans cette dé-
marche de recherche est apparue comme
primordiale.

Les photos aériennes nocturnes ont été
présentées a plusieurs communes du
canton afin d'évaluer concretement leur
intérét pour ce nouvel outil et de savoir
s'il pouvait faciliter concretement leur
mission d‘aménagement et de gestion
du parc d'éclairage public.

Au cours des entretiens réalisés, les cli-
chés se sont avéres étre un moyen de
communication et de sensibilisation ef-
ficace aupres de ces interlocuteurs. Elles
permettent en effet d'aborder la ques-
tion de I'aménagement du réseau d'éclai-
rage public avec facilité et d'impliquer
aisément les communes dans cette ré-
flexion, communes qui n‘ont pas toujours
les compétences ou les moyens suffisants
pour s'intéresser de pres a ces questions
techniques. Les photos aériennes noc-
turnes permettent d‘ouvrir le dialogue et
surtout de remettre en questions I'éclai-
rage (et également le non-éclairage) exis-
tants.

A terme, ces clichés pourraient servir de
support a l'organisation d’une rencontre
entre toutes les communes du canton,
voire également les communes francaises

frontalieres, afin de pouvoir échanger sur
les questions d'éclairage public.

Conclusion et perspectives

L'éclairage public pose de nouveaux dé-
fis environnementaux et les photos aé-
riennes nocturnes pourraient permettre
de sensiblement faciliter la remise en
question du systeme d'éclairage actuel.
Les premiéres recherches lancées sur ce
sujet démontrent un potentiel toujours
plus grand de ces clichés qui vont cer-
tainement se multiplier dans les années
a venir. Les photos aériennes nocturnes
offrent en effet un nouveau regard sur
la nuit.

A I'heure actuelle, ce nouvel outil ne per-
met cependant qu’une vision globale et
qualitative du réseau d'éclairage. Il ne per-
met notamment pas de pouvoir connaitre
le niveau d'éclairage au sol. En effet, la
lumiere percue sur les photos est en ré-
alité la somme des lumieres envoyées de
facon directe et indirecte vers le ciel, et
non pas les lumieres percue par I'utilisa-
teur au sol. Il ne peut donc permettre de
pouvoir quantifier les niveaux de lumino-
sité et donc de remplacer un diagnostic
d'éclairage public tel qu'il existe actuelle-
ment. Il s'agit cependant d'un outil d'aide
a la décision innovant, ayant un potentiel
d'utilisation dans de multiples domaines
(aménagement, énergie, biodiversité...).
Il semble important de noter a ce niveau
I'importance de la communication, de la

collaboration et des échanges entre les
experts des différents domaines, du fait
de la multiplicité des sujets abordés et
des personnes impliquées. Lutilisation
de photos aériennes nocturnes pourrait
en effet étre a l'origine de la création
d'un dialogue multi-métier sur la problé-
matique de I'aménagement du territoire
nocturne.

A terme, I'organisation d'un second vol
permettait de pouvoir suivre |I'évolution
de l'éclairage public et d'améliorer les
résultats obtenus. Les technologies évo-
luant rapidement, les prochains clichés
seront certainement trés différents de
ceux obtenus en 2013.

Enfin, siles photos aériennes de jour sont
devenues aujourd’hui un outil incontour-
nable, d‘autres moyens de représenta-
tion du territoire diurne se multiplient:
modeles 3D, Street View, clichés pris a
partir de drones... Le territoire nocturne
reste encore dans tous ces domaines tres
peu représenté. Les perspectives d'évolu-
tion sont donc importantes. Tout comme
les photos aériennes, toutes ces nouvelles
techniques pourraient un jour étre adap-
tées pour représenter notre environne-
ment de nuit sous un nouvel angle.

Eva Frangiamone

10, rue Versigny

FR-75018 Paris
e.frangiamone@gmail.com
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