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Préambule

L’évolution technique entraine dans maints domaines de la vie une modification des exigences et des
contraintes. Avec une tradition plus que centenaire, la mensuration officielle n’y échappe pas. Depuis
l'introduction du Code Civil Suisse (CC), les méthodes de travail ont évolué selon un rythme qui s’ac-
célére constamment. En conséquence, les prescriptions Iégales et techniques ont été régulierement
adaptées et méme plutdt renforcées. L’amélioration constante de I'offre se combine avec une attente
de la société toujours plus élevée : en plus de données géoréférencées constamment a jour, il est
exigé des données toujours plus précises.

La mensuration officielle offre, a cbté des cartes nationales, une des bases de données géoréféren-
cées les plus importantes du droit fédéral. Elle repose dans de nombreuses régions sur des bases qui
remontent assez souvent, a la premiére moitié du XXe siécle. La génération des professionnels ac-
tuels se trouve confrontée de maniére répétée a des ouvrages de mensurations qui reposent sur du
matériel de levé vieux de plusieurs dizaines d’années et partiellement sur des méthodes de relevé en-
core plus anciennes ; ils doivent les convertir en des données géoréférencées modernes respectant
les exigences actuelles. La ou, vu les conditions techniques et topographiques, aucune référence ne
pouvait étre directement mesurée, on peut aujourd’hui, a I'aide des récepteurs GNSS par exemple, les
déterminer directement. Dans beaucoup de cas, les différences qui apparaissent entre observations
directes et indirectes, génent. Afin d'intégrer dans le contexte moderne des anciennes ceuvres cadas-
trales et ceci sans les colts excessifs des nouvelles, respectivement deuxiemes mensurations, il a
fallu élaborer diverses méthodes, reconnues par les milieux professionnels comme méthodes d’élimi-
nation des tensions locales.

Les présentes recommandations sont une contribution que le service spécialisé « Direction fédérale
des mensurations cadastrales » fournit aux spécialistes de la mensuration afin de leur permettre de
remplir leurs taches en matiére de données numériques de maniére compétente et ciblée. Elles
s’adressent a des cadres et des chefs de projets qui s’occupent du traitement des contraintes géomé-
triques.

Vu I'évolution technologique impétueuse, mais aussi vu I'importante demande, avez-vous, cher lecteur
et chéere lectrice, déja la 3¢ version de la Recommandation pour I'application des transformations géo-
métriques en mensuration officielle devant vous.

Cette version est, comme la précédente, accessible uniquement sur Internet en version PDF pouvant
étre téléchargée gratuitement.

Marc Nicodet

Chef du domaine « Géodésie et Direction fédérale des mensurations cadastrales »

Wabern, novembre 2017
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1 Guide d'utilisation

La présente recommandation est structurée de telle maniére que l'utilisateur puisse y entrer directe-
ment au niveau du probléme qu'il entend résoudre. Veuillez donc consulter la liste de propositions ci-
dessous pour aborder les problemes de transformation.

Se familiariser avec le sujet chapitre 2, page 7

Vous désirez connaitre les tenants et aboutissants des probléemes de transformation des données
géomeétriques sous forme numérique. Vous trouverez au chapitre 2 un petit historique et des considé-
rations générales sur le sujet.

Typer le cas chapitre 3, page 11

Vous avez un probléme de transformation, mais ne savez pas a quel type de probléme il se rattache ;
vous trouverez au chapitre 3 un répertoire des divers cas rencontrés ; vous pouvez essayer de ratta-
cher votre cas a un cas connu.

Evaluer les solutions théoriques chapitre 4, page 33

Vous désirez connaitre les algorithmes existants pour résoudre votre cas de transformation ; vous
trouverez au chapitre 4 la description d'une série de transformations et interpolations, avec formules
mathématiques, effets et limites des méthodes considérées.

Considérer les programmes existants chapitre 5, page 81

Vous avez trouvé la méthode qui vous intéresse et désirez connaitre les programmes a disposition en
Suisse utilisant ladite méthode ; vous trouverez au chapitre 5 la description détaillée des produits de
swisstopo et quelques indications sur les systémes et programmes avec leurs diverses caractéris-
tiques.

Evaluer I'ampleur du travail chapitre 6, page 87

Vous désirez savoir si la solution que vous envisagez correspond aux moyens que vous pouvez in-
vestir pour résoudre votre probléme ; vous trouverez au chapitre 6 une appréciation du rapport
colts/avantages des diverses méthodes.

Choisir définitivement la solution chapitre 6, page 87
Vous trouverez également au chapitre 6 une appréciation de la validité des solutions.

Chercher une référence concreéte chapitre 7, page 127

Vous étes intéressé a connaitre des expériences concretes ; le chapitre 7 vous donnera quelques
exemples déja réalisés en Suisse.

Chercher une référence théorique chapitre 8, page 167

Vous cherchez des références d'ouvrages sur le sujet. Le chapitre 8 vous indiquera une série d'ou-
vrages et d'articles que vous pouvez consulter.

Recommandation pour I'application des transformations géométriques en mensuration officielle, version 3
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2 Introduction

2.1 Une longue histoire

Les représentations du monde que les géometres créent depuis des siécles ont progressivement uti-
lisé des modéles de plus en plus complexes. Représenter la réalité a nécessité une capacité d'abs-
traction : la figuration de la réalité en trois dimensions dans des systémes d'information du territoire
respectivement sur des plans ou par des objets, nécessite en effet la maitrise de I'échelle (pour pou-
voir réduire la taille des objets), la projection de ceux-ci sur une surface plane, les modes de représen-
tation a partir d'un point de vue, etc.

La quantification du volume ou de la surface des objets représentés, la détermination de leur position,
par distances et par coordonnées, ont encore augmenté le niveau d'abstraction et ont introduit 'utilisa-
tion des nombres obtenus a l'aide de formulations algébriques.

Du graphique au numérique

Le plan et la carte ainsi que leur mode de création, par dessin manuel d'éléments directement saisis
sur le terrain, ont progressivement été complétés par des méthodes de levé faisant de plus en plus
appel a des solutions numériques. La comparaison et I'ajustage visuels de plans, par superposition ou
par piquage, ont fait place a des comparaisons de nombres et de positions déterminées par des coor-
données. La nécessité de trouver les liens mathématiques entre des systémes de coordonnées de na-
tures diverses s'est sans cesse accrue. Géométrie élémentaire, trigonométrie, méthodes de compen-
sation ont progressivement pris de l'importance.

L'apport des photogrammeétres

Si les principales méthodes sont décrites depuis longtemps par les mathématiciens et leurs algo-
rithmes fixés, c'est sans conteste aux photogrammeétres et aux spécialistes de la triangulation que I'on
doit le grand bond en avant pour le praticien, en matiére de transformations géométriques.

En effet, la plupart des géomeétres s'occupant de la mensuration parcellaire, se sont longtemps con-
tentés d'utiliser les éléments numériques avec le minimum de complication (polygonation, coordon-
nées polaires et cartésiennes, etc.) en évitant de trop calculer pour travailler, dés que possible, sur
des plans ou l'intégration des diverses sources de données passe avant tout par I'art du dessinateur.

Pour restituer les photos et produire des plans, les photogrammeétres ont di déterminer des relations
et facteurs globaux et se libérer, au maximum, des solutions graphiques, et ceci pour les éléments de
détail aussi.

D'un autre c6té, les géométres, qui ont déterminé la triangulation, connaissaient depuis des années
les problémes de gestion des mesures, de compensation et de transformation. Le traitement numé-
rique de leurs données et la nature numérique des résultats obtenus (coordonnées de points de trian-
gulation) les contraignaient a s'intéresser au traitement numérique de leurs données.

Du calcul manuel a I'informatique

Ce n'est pas un hasard si les autres géometres ont longtemps « négligé » les transformations géomé-
triques. Les calculs a effectuer étaient toujours trés pénibles : la détermination et la compensation des
parameétres, le calcul des points de détails étaient autant d'opérations nécessitant une utilisation inten-
sive et fastidieuse des tables de valeurs trigonométriques. Les calculs de précision passaient invaria-
blement par les tables de logarithmes.

Les calculatrices mécaniques, puis électromécaniques permirent progressivement d'accélérer les cal-

culs élémentaires ; mais les formules complexes étaient systématiquement linéarisées et simplifiées
pour éviter des calculs sortant des opérations arithmétiques élémentaires.
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La mise au point des calculatrices électroniques et des ordinateurs allait révolutionner les choses:

- d'une part, les calculs de fonctions de plus en plus complexes devenaient possibles de maniére
standard grace a des calculatrices de plus en plus complétes : fonctions cablées, nombre suffi-
sant de chiffres significatifs, dimensions réduites, rapidité fulgurante et prix abordable.

- d'autre part, les compensations rigoureuses devenaient possibles pour des systémes de compen-
sation de plus en plus complexes et réunissant de grandes quantités de données, grace aux ordi-
nateurs et programmes toujours plus puissants et rapides, avec une gestion de plus en plus con-
viviale des résultats.

Les besoins des systémes d'information

La mise en place de systémes d'information géographiques intégrés, réunissant dans un systeme co-
hérent les diverses données géoréférencées, entraine:

- d'une part, la nécessité de numériser et d'informatiser les données,

- d'autre part, de les traiter avec des algorithmes permettant de les rendre cohérentes entre elles
en se référant a un systéme de référence commun.

La juxtaposition de données, sans cohérence entre elles et mémorisées dans des systémes auto-
nomes, appartient donc au passé. A l'avenir, de plus en plus de manipulations fines seront néces-
saires pour intégrer au mieux les données.

Le nouveau cadre de référence MN95

La détermination, par mesures GPS, d'un nouveau cadre de référence pour la mensuration nationale
entraine la mise en place d'une stratégie de transformation pour la mensuration officielle et les don-
nées des utilisateurs. Une transposition compléte de I'ensemble des coordonnées officielles et confir-
mant les ensembles de données résultants est donc impérative. Cette transposition ne pourra se réali-
ser correctement que dans un cadre technique et administratif absolument strict et cohérent.

2.2 Complexité des problémes de transformation
Pas de solution « miracle »

Autant le dire tout de suite, cet ouvrage ne contient pas et ne peut pas contenir de « recette miracle ».
En matiére de transformation, il n'y a pas de solution toute faite et chaque probléme de transformation
doit étre analysé afin d’étre considéré avec ses caractéristiques propres, avec les moyens techniques
et financiers a disposition et en fonction des buts poursuivis. Une solution expédiée convenant a des
données de faible qualité concernant, par exemple, des ruisseaux déterminés de maniére peu pré-
cise, ne conviendra pas du tout aux données d'un cadastre urbain ou la qualité, le rble, le mélange, la
densité et la proximité des informations sont treés élevés.

Insistons encore sur le fait que des solutions mathématiquement irréprochables peuvent entrainer des
déconvenues totales si le modéle, dans lequel elles opérent ne correspond pas au type de données
que l'on veut traiter. Ainsi, appliquer a des données réputées conformes une transformation affine ou
les interpoler de maniére inconsidérée, détruit leur qualité angulaire et peut étre aussi néfaste qu'ap-
pliquer a des écarts totalement aléatoires une transformation de Helmert qui présuppose, elle, juste-
ment des caractéristiques de type systématique tres précises (échelle, rotation, translation).

En plus il ne faut pas espérer obtenir une solution définitive « du premier coup ». Rien que le choix
des points d’ajustage nécessite des essais et des tris qualifiés. L’appréciation du caractére adapté du

modeéle de transformation utilisé aussi.

Donc, une derniére fois:

En matiére de transformations, il n'y a ni solution « miracle », ni résultat définitif im-
médiat.
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- les biais systématiques des données initiales, comme les facteurs d'échelle, ne peuvent étre
corrigés que de maniére globale, sans tenir compte des variations diverses,

- les écarts résiduels sur les points d’ajustage peuvent étre interpolés s'ils présentent une systé-
matique suffisante et ne peuvent I'étre seulement partiellement, sur des zones limitées et dans le
respect des standards généraux établis a priori,

- les erreurs de manipulation et de transcription des valeurs déterminées a l'aide des données
initiales ne peuvent étre dépistées qu'a l'aide de nouveaux calculs ou de collationnements les
concernant (nouvelle détermination et comparaison de surfaces, par exemple),

- l'incertitude générale des données initiales peut étre certes évaluée par les erreurs moyennes
des transformations, mais pas fondamentalement améliorée.

23 Utilité d'une référence régulierement mise a jour

Une premiére synthése des expériences faites

Cet ouvrage, qui en est déja a sa 3¢ version, n'a pas la prétention de tout couvrir en matiére de trans-
formation ; il indique I'espace du possible en la matiere, connu des auteurs, au moment de la rédac-
tion.

L’évolution actuelle du géoréférencement dans tous les domaines nécessite aussi de s’intéresser a
des masses de données concernant I'espace dans lequel nous vivons et qui sont élaborées par des
tiers totalement étrangers a la MO et a ses exigences. En particulier, un référencement 3D est devenu
trés habituel dans quantité de domaines.

Les réactions des lecteurs en action sur le terrain devront continuer a I'enrichir par la fourniture
d’exemples concrets et d’expériences nouvelles.

Les recherches a venir sur des méthodes, les nouveaux logiciels qui seront développés, les nouvelles
expériences qui seront faites, viendront le compléter et le maintenir a jour aux cours des années.
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3 Typologie des cas

Dans le cadre de la mensuration officielle, les cas a traiter en matiére de transformation sont de deux
ordres:

- D’une part, les problemes d’intégration de données endogénes de la mensuration officielle dont
la forme (analogique) ou le référentiel (Bonne, MNO3) ne sont pas conformes aux standards ac-
tuels. Il s’agit de données apparues au cours de I'histoire de la MO, aujourd’hui parfois difficile-
ment re-déterminables et nécessitant divers traitements pour étre récupérées et intégrées dans le
systeme d’information actuel de la MO. Dans la régle, il s’agit de travaux de transformation a
n‘exécuter qu’au niveau des données planimétriques.

- D’autre part, les problémes d’intégration avec des données exogénes a la mensuration officielle
et liés au développement de la numérisation générale des divers secteurs de I'activité humaine
dans le territoire. Modéle 3D de terrain, cadastre des canalisations, images composées d’amas
de points, dossiers architecturaux sous forme de BIM, etc. Il s’agit aussi bien, dans un sens,
d’adaptation des données de la MO a transposer dans des systémes de référence exotiques et
que, dans l'autre sens, de la récupération des données de ceux-ci pour enrichir certains aspects
de la MO, comme par exemple le cadastre RDPPF ou la propriété par étage. Une des caractéris-
tiques de ces traitements est la nécessité de traiter la 3° dimension, soit directement par transfor-
mation de données 3D, soit en traitant par segmentation des données en 2D+1.

Les différents chapitres traitent des données endogénes, a part le chapitre 3.7 qui traite des données
exogeénes. On notera enfin qu’une partie des expériences faites sur les données anciennes de la MO
perd petit a petit de son intérét, ces données ayant bient6t été toutes intégrées ou remplacées.

Constats

L'introduction progressive des méthodes numériques au XX® siécle a permis de mettre en évidence

des lacunes dans le référencement et la précision des mensurations existantes:

- une qualité assez inégale de la triangulation de 4° ordre en MNO3 souvent déterminée par des
meéthodes « point par point » et générant ainsi des tensions entre des points relativement
proches, mais issus de calculs différents mal coordonnés,

- des lacunes dans le calcul et des faiblesses dans les compensations, en particulier pour cer-
tains cheminements polygonaux et de certains réseaux compensés de maniére simplifiée, struc-
turés uniquement a I'aide de points nodaux, voire avec une simple hiérarchie en polygonales
principales et secondaires,

- des facteurs d'échelle considérables, grossiérement corrigés, voire plus ou moins ignorés lors
des mensurations semi-numériques a l'aide de la mesure optique des distances,

- des insuffisances dans les surdéterminations et les controéles des mesures effectuées dans
le passe,

- des faiblesses du point de vue de la précision dans les pratiques de mise a jour (reconstruc-
tion approximative de points fixes par exemple),

- des incohérences introduites lors de la mise a jour (mauvais calage des données nouvelles
dans les anciennes par exemple).

L’exécution des numérisations, ont également fait apparaitre d'autres problemes, comme:
- le retrait physique des plans en carton sur lesquels les données étaient reportées,

- des axes de coordonnées reportés tardivement sur des plans existants et décalés par rapport au
systéme officiel

- des incohérences de contenu en limite de plan et dans les domaines publics, dus a une mise a
jour incompléte (données manquantes, tracés de ruisseaux différents, etc.)

- des lacunes dans la mise a jour des données autres que la propriété fonciére (éléments ignorés
par I'opérateur).
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L’expérience accumulée ces derniéres années en matiére de transformations géométriques des don-
nées de la MO permet aujourd’hui de dégager divers cas classiques et ainsi de ne plus recommencer
I'analyse des problemes a résoudre « a zéro » et profiter des aides a I'analyse et des solutions mises
en place.

En matiére de gestion numérique des données, les prescriptions fédérales actuelles (MO93) fixent
des bases cohérentes qui permettent de systématiser les actions et d'aborder de maniére structurée
et organisée les divers problemes afin d'apporter les solutions adaptées a chaque cas. En particulier,
les critéres d’appréciations des données existantes sont clairement définis dans des directives concer-
nant d’une part les points fixes (novembre 2005, actualisée décembre 2009 et décembre 2010) et
d’autre part les points limites existants (septembre 1994). Les derniéres adaptations des ordonnances
pour les erreurs moyennes a craindre a respecter selon les niveaux de tolérances ont introduit la no-
tion précision planimétrique absolue (art. 28 et suivants de TOTEMO) des objets alors que les exi-
gences précédentes ne concernaient que les erreurs relatives locales. La notion de tensions locales
et la définition de zones de tensions négligeables est venue compléter les exigences ponctuelles
(Recommandations « Analyse des tensions locales pouvant affecter des mensurations et délimitation
des zones ou les tensions sont négligeables », février 2011).

Chaque fois, avant de se lancer dans des transformations complexes, il faut juger rapidement si les
données a transformer méritent réellement de I'étre en raison de leur caractére irremplacgable ou de la
difficulté a les reconstituer. Dans tous les cas ou le traitement de données existantes nécessite un ef-
fort sans commune mesure avec l'intérét qu'elles présentent, on passera a des opérations consistant
a les déterminer a nouveau dans le systéme de référence final avec des mesures nouvelles de la qua-
lité désirée.

La pratique montre cependant que les utilisateurs ont souvent besoin de données rapidement, la pré-
cision n'étant qu'un critére parmi d'autres. La mise a disposition des données existantes imparfaites
est souvent la solution a court terme pour fournir une prestation a bon marché. Le rythme et le colt
des mensurations nouvelles sont tels que ce type de solution ne peut étre envisagé qu'a moyen et
long terme et ceci seulement pour une partie du territoire dont la valeur commerciale le justifie.

Par ailleurs, les géomeétres ont accumulé au cours des années des quantités de données numériques
plus ou moins bien gérées et mises a jour. Ces données, dont la qualité et la précision sont suffi-
santes vis-a-vis des standards actuels, doivent trés souvent étre également retouchées et transfor-
mées pour s'intégrer le mieux possible dans un systéme de coordonnées unifié. Différents cas géné-
raux ont donc été examinés.

3.1 Passage d'un référentiel géodésique a un autre

311 Projection locale dans un systéme cartésien moderne

En général, la méconnaissance des parameétres de projection anciens ainsi que leur relation avec le
systéme de projection en vigueur, les lacunes dans les mesures et les compensations des réseaux
anciens, font que la recherche et I'utilisation de formules de projection et de formules de transferts ma-
thématiques entre projections sont souvent vouées a I'échec. On se contente, alors, des méthodes de
calage locales (Helmert et affine) a I'aide de points de calage, complétées d'interpolations si néces-
saire.

3.1.2 Passage de la projection de Bonne a la projection cylindrique

Historiquement, c'est le principal cas rencontré en Suisse. De nombreuses mensurations d’avant 1912
ont, en principe, subi une projection dans I'ancien systéme équivalent conique de Bonne.

La relation théorique entre la projection de Bonne et la projection du systéme national actuel est con-
nue et documentée.
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Malheureusement, méme pour ce cas bien connu, il faut noter que les tentatives de transformation en
utilisant les formules théoriques, donnent, bien souvent, des résultats biaisés. Le calage dans le sys-
téme national, de données digitalisées sur des plans anciens, a 'aide des quadrilles de ces plans,
n'aboutissent souvent que de maniére trés approximative par les calculs théoriques vu les libertés
qgu’ont parfois prises les auteurs des plans anciens avec les divers systémes de projection. Seules des
intégrations locales, plan par plan ou par groupe de plans, a l'aide de transformations de type Helmert
ou affine complétées d'interpolations si nécessaire, permettent, en s’appuyant sur des points de ca-
lage, de transformer finement ces données dans le systéme actuel.

3.2 Passage d'un cadre de référence a un autre

La Suisse est actuellement (2017) en fin d’un processus de changement de cadre de référence. La
détermination du nouveau cadre de référence de la mensuration nationale 1995 (MN95) et son adop-
tion comme cadre de référence de la Mensuration officielle en remplacement de MNO3 a entrainé la
mise en place d’un concept d’adaptation des données connues dans le cadre MNO3 (triangulation an-
cienne, polygonation, mensurations de détail numériques et numérisées). Ce processus complexe est
geré par swisstopo.

En résumé, la transformation des données anciennes dans le nouveau cadre de référence provoque
des problémes de stratégie de transformation et d'interpolation a ne pas négliger:

- si une transformation valable globalement pour la Suisse est relativement facilement détermi-
nable y compris les corrections des distorsions au niveau de la mensuration nationale, la transfor-
mation des données locales, influencées par les caractéristiques des ordres de triangulation infé-
rieurs, de la polygonation et du levé de détail, reste un probléme qui ne peut étre résolu que par
des renouvellements parfois trés lourds (interpolations, nouvelles compensations voire redétermi-
nations complétes).

- la méthode de transposition MNO3 < MN95 choisie doit étre stable dans le temps et réversible ;
les problemes de bordures ne doivent pas étre négligés. Aprés une premiére période (1995 -
2006) ou seule une transformation provisoire était a disposition (transformation affine a I'aide de
468 triangles s’appuyant sur 263 Points d’Appui de Transformation et contrélés par 100 Points de
Controle) une solution stable a long terme a été consolidée en automne 2006, CHENyx06,
(11’731 triangles d’affinités s’appuyant sur 5925 PAT et contrdlés par 46'601 PC) et pour laquelle
'ensemble des distorsions au niveau des PFP1 et PFP2 sont résolues. Cette belle unité n’a pas
duré longtemps, plusieurs cantons estimant que la solution adoptée en 2006 étant imparfaite ont
produit ensuite une version cantonale plus fine pour I'exécution de cette transposition :
BSENyx13 a Bale-Ville, BEENyx15 a Berne, NEENyx16 a Neuchatel, FRENyx17 a Fribourg, ...

- La multiplication des solutions plus fines que CHENyx06 au niveau des cantons n’épuise malheu-
reusement pas en général le probleme de la rectification des tensions locales avec élimination
compléte des zones avec tensions non négligeables. Dans les pires des cas, c’est en effet une
reprise fondamentale de la mensuration de détail qui est nécessaire pour assainir des mensura-
tions déja médiocres initialement et abimées au cours du temps par une mise a jour inconsé-
quente.

- la coexistence certaine immanquable des deux cadres de référence, pendant des années (jus-
qu'a 2016 pour la MO, 2020 pour les autres données de la Confédération et peut-étre plus tard
pour les utilisateurs privés) pose une série de problémes d'identification et de crédibilité vis-a-vis
des utilisateurs. 1l y a donc lieu d'organiser et gérer la transposition de maniére stricte, afin qu'elle
reste totalement ordonnée et maitrisée.
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Figure 1: Transformation de MNO3 vers MN95, puis correction des distorsions locales

3.3 Transformations en altimétrie

3.31 Remarques introductives

Avec l'introduction, dans les applications de mensurations de tous les jours, des méthodes de
mesures basées sur les satellites, les utilisateurs se trouvent confrontés a des questions et des
notions qui n’étaient, depuis toujours, abordées que dans la problématique de géodésie supérieure.
En particulier, des notions techniques comme « hauteurs ellipsoidales », « modéle du géoide » ou
« ondulations du géoide », et dans une moindre mesure « déviation de la verticale », « altitudes
usuelles » ont d0 étre introduites dans le langage du géomeétre. Qu’est-ce qui se cache la-derriére ?
A quoi les utilisateurs doivent-ils étre attentifs s’ils veulent déterminer correctement des altitudes en
Suisse? Le chapitre qui suit tente de donner des directives et recommandations indiquant quelles
régles doivent étre observées lors de la détermination d’altitudes officielles en Suisse.

Comme partie intégrante de MN95 et en complément aux altitudes usuelles NFO2 en vigueur,
swisstopo a introduit le réseau altimétrique national RAN95 dans la géodésie nationale. La conception
et la réalisation de RAN95 sont documentées dans le Docu Nr. 20 de swisstopo (Schlatter, Marti,
2007) ainsi que dans (Schlatter, 2007). Ces deux rapports sont a considérer comme les descriptions
complétes des systémes et types d’altimétrie, de la création de NF02 et de la réalisation du passage
entre les deux cadres altimétriques RAN95 et NFO02 utilisés en Suisse. Le présent chapitre ne contient
que les aspects principaux des déterminations altimétriques touchant la mensuration officielle et
constitue une version résumée 'du traitement des altitudes' dans le Docu Nr. 21 de swisstopo (Vogel
et autres, 2009).

3.3.2 Types d’altitudes

Strictement parlé, le « type d’altitudes » est un des deux éléments constitutifs de la définition d’'un
systeme de référence altimétrique physique rigoureux. Deux informations suffisent en effet : 'une est
la référence altimétrique (origine) a définir, 'autre la « sorte », le « type » d’altitudes utilisées. Dans le
cas présent, le terme « types d’altitudes » est utilisé comme concept général pour les diverses
réalisations altimétriques avec les quelles les utilisateurs sont confrontés en Suisse.
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3.3.2.1 Altitudes usuelles NF02

Dans les bases |égales (LGéo), le cadre de référence altimétrique est donné par les « altitudes
usuelles NFO2 ». Pratiquement, toutes les informations altimétriques données en Suisse, sur les
cartes, les plans et dans les bases de données de la mensuration officielle, etc. sont des altitudes
usuelles, respectivement des altitudes se référant au cadre de référence NF02. Elles résultent des
mesures brutes du nivellement fédéral (dés le début du XXe siecle et jusqu’a ce jour) contraintes dans
le « Nivellement de précision » de la Commission Géodésique Suisse (1864-1891). Le nom de NF02
a été adopté car il correspond a la fixation, en 1902, de la valeur de 373.6 m pour I'altitude origine
(Repére Pierre du Niton dans la rade de Genéve). Des réductions gravimétriques, apportées lors du
calcul des altitudes rigoureuses en France ou en Allemagne par exemple, n’ont jamais été prises en
compte dans le calcul des altitudes officielles en Suisse. Les réseaux de points fixes altimétriques
cantonaux et communaux (PFA2 et PFA3), la triangulation de 1Ve ordre (aujourd’hui PFP2) et les
points fixes pour la mensuration parcellaire (PFP3) forment depuis le début du XX siecle la densi-
fication du cadre de référence altimétrique NFO2 pour la mensuration officielle (MO) et pour d'autres
ouvrages nécessitant une référence altimétrique (cadastre des canalisations, plans d’'aménagement,
etc.).

3.3.2.2 Hauteurs ellipsoidales (WGS84 /| MN95)

Avec l'arrivée du GPS puis, plus tard, des techniques de mesure GNSS pour la navigation et la men-
suration de tous les jours, les utilisateurs ont été directement ou indirectement confrontés aux alti-
tudes ou « hauteurs ellipsoidales », qui correspondent a la longueur des normales a I'ellipsoide de ré-
férence utilisé (voir Figure 3). Au début, ce furent principalement les hauteurs ellipsoidales dans le
systeme WGS84 (ou ETRS89).

La plupart des capteurs GNSS permettent cependant de travailler dans le systéme de référence offi-
ciel suisse CH1903+ (voir chapitre 4.2.1). Les hauteurs ellipsoidales qui en résultent se réferent a
I'ellipsoide de Bessel 1841, qui a été calé pour reprendre les caractéristiques suisses. On les nomme
ainsi hauteurs ellipsoidales MN95.

Les écarts entre les hauteurs ellipsoidales WGS84 et MN95 sont trés importants (de 46 a 53 métres),
ce qu'illustre la Figure 2 qui suit. A quelques métres pres, ils correspondent donc également a I‘écart
entre les altitudes WGS84 et les altitudes usuelles officielles. Il y a donc, dans la régle, pas de grand
risque de confusion (par contre des confusions dans le cadre de la navigation représentent de grands
dangers).
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Figure 2: Ecarts altimétriques entre hauteurs ellipsoidales MN95 et WGS84

3.3.2.3 Altitudes orthométriques et modéle du géoide CHGe02004

Les altitudes RAN95 sont définies comme altitudes orthométriques et correspondent ainsi a la
longueur de la verticale par rapport au géoide. Le géoide correspond a la surface équipotentielle qui
peut étre assimilée a la prolongation de la surface de la mer sous la crodte terrestre. Entre altitude
orthométrique H, hauteurs ellipsoidales h et ondulation N on a la relation Horth = hen — N. (voir Figure 3).
Si I'on corrige les hauteurs ellipsoidales de I'ondulation du géoide, on obtient les altitudes ortho-
métriques. Les hauteurs ellipsoidales MN95, le modéle du géoide CHgeo2004 et les altitudes ortho-
métriques RAN95 sont donc a considérer comme les composantes inséparables du systéme de
référence CH1903+.

Altitude ellipsoi-
dale h (GN5SS)

Altitude orthomé- géoide
trique H [(RANS5) cote du géoide N

Transformation

Altitudes usuelles

suisses [NF02)

Figure 3: Liens entre hauteurs ellipsoidales, altitudes orthométriques MN95, modéle du
géoide et altitudes usuelles NF02
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Des altitudes RAN95 peuvent étre calculées directement et de maniére rigoureuse par les systémes
GNSS et le modéle de géoide (CHGe02004) a I'aide des hauteurs ellipsoidales mesurées. Leur qua-
lité dépend alors de la précision des mesures GNSS et du modéle de géoide. Cette détermination
simple et absolue des altitudes par des méthodes satellitaires constitue le principal avantage du nou-
veau réseau altimétrique RAN95 pour I'utilisateur.

Comme le montre la carte des ondulations du géoide CHGe02004 (voir Figure 4), les écarts par rap-
port a I'ellipsoide sont de I'ordre de +/- 5 metres, mais sont en grande partie inférieurs a 1 meétre sur le
plateau. Les altitudes RAN95, les hauteurs ellipsoidales MN95 et, comme exposé plus loin, les alti-
tudes usuelles NFO2 peuvent ainsi facilement étre confondues. Cela constitue ainsi un danger réel de
confusion et de mélanges non volontaires.
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2m
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Figure 4. Modéle du géoide de la Suisse CHGe02004

3.33 Différences entre altitudes usuelles NF02 et altitudes orthométriques RAN95

La Figure 5 montre des différences ponctuelles entre RAN95 et NF02 le long des lignes du réseau de
nivellement fédéral (RNF) et de quelques lignes complémentaires cantonales. Résumé de maniére
simple, ces différences se situent entre -20 cm et +40 cm, plutét négatives au Nord de la Suisse et en
majorité positives dans les Alpes. Une analyse plus fine révéle que les différences, a cété d’'une com-
posante liée a la position planimétrique ont aussi une composante liée a I'altitude (voir par exemple la
ligne du col du Susten). Fondamentalement, les différences sont dues a trois causes distinctes :

- les contraintes (tensions) du réseau NF02, respectivement les incohérences du Nivellement de
Précision des années 1864-1891 sous-jacent.

- linfluence des variations d’altitudes en Suisse :
la bien connue surrection alpine, atteignant jusqu’a 1.5 mm par an (par rapport au plateau), en-
traine une modification réelle des altitudes de 15 cm en 100 ans par exemple.

- une part systématique due au champ de pesanteur :
les différents types d’altitudes, nivelées ou orthométriques, montrent, le long des routes des cols

des alpes, des écarts de I'ordre de 1 cm par 100 metres de différence d’altitudes, respectivement
un facteur d’échelle de I'ordre de 100 ppm.

Une analyse des diverses composantes peut étre trouvée dans le Docu Nr. 20 de swisstopo (Schlat-
ter, Marti, 2007). Comme pour les différences entre les cadres de référence planimétriques MNO3 et
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MNO95, il existe, en altimétrie, des déformations locales qui ne peuvent pas étre mise en évidence par
le nivellement national.

Figure 5. Différences entre altitudes orthométriques RAN95 et altitudes usuelles NFO2 sur une
série de PFA1

3.34 Situation de départ et conséquences pour la détermination des altitudes

L’intention initiale du projet MN95 était de remplacer les altitudes NFO2 par les altitudes RAN95 dans
la mensuration officielle. Malgré les avantages importants du nouveau réseau national RAN95 (déter-
mination par GNSS) il fut décidé en 2002 que NF02 resterait le cadre de référence altimétrique pour la
mensuration officielle et qu'on renoncerait a son remplacement par RAN95. Cette décision fut confir-
mée plus tard dans I'ordonnance sur la géoinformation (OGéo art.5). La majorité des experts impli-
qués a I'époque dans cette décision était de I'avis que des données altimétriques absolues étaient
dans la pratique d’une importance relativement faible et que les inhomogénéités du cadre de réfé-
rence actuel NF02 étaient, a la différence de la planimétrie, peu génantes. Par contre, la précision re-
lative entre les points altimétriques voisins restait d'importance et devait étre prise en considération.
Cette derniére n’était pas (encore) atteinte par les mesures GPS.

Ces considérations de base ont conduit au fait que de nombreux utilisateurs du RAN95 ne voient pas
directement les avantages de celui-ci. En outre, des aspects tels que le risque de confusion (les diffé-
rences sont en partie trés faibles et de nouvelles altitudes ne peuvent étre distinguées comme en si-
tuation par un décalage artificiel) ainsi que le fait qu’'une multitude d’altitudes existent sous une forme
qui rend impossible une transformation (données analogiques, altitudes avec coordonnées planimé-
triqgues manquantes, séries chronologiques, etc.) ne parlent pas en sa faveur.

La décision eut comme conséquence que I'ensemble des altitudes existantes en Suisse n’ont pas été
influencées par le changement de cadre de référence MNO3 < MN95. Cela a aussi eu comme consé-
quence que, lors de l'utilisation du GNSS pour la détermination d’altitudes usuelles, la précision initiale
du systéme et I'utilisation d’'une méthode simple ont été limitées. Indépendamment de ceci, swisstopo
fut chargé de développer une transformation qui devait aussi bien pouvoir étre utilisée en temps réel
(dans les récepteurs GNSS, respectivement dans les services de correction) que pour le post traite-
ment.
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3.35 La transformation altimétrique HTRANS

Le logiciel de transformation HTRANS a été développé en se basant sur les données du nivellement
fédéral, respectivement sur les écarts entre les altitudes orthométriques RAN95 et les altitudes
usuelles NF02 d’environ 1’400 points fixes altimétriques de la catégorie 1 (PFA1). Les différences
entre altitudes orthométriques de RAN95 et NF02 (-20 cm au Nord du pays et +40 cm dans les plus
hauts cols des alpes) sont fortement corrélées avec l'altitude sur mer. Elles ne peuvent pas étre mo-
délisées de maniére trés précise par de simples décalages dans une grille en raison de la prise en
compte du champ de pesanteur et des mouvements ascensionnels dans MN95 et des contraintes in-
troduites dans NF02. Pour résumer de maniére simple, les différences entre ces deux cadres de réfé-
rences sont traitées, par la transformation a I'aide de HTRANS, selon deux composantes : la premiére
est constituée de la différence entre NF02 et les altitudes normales’ et la deuxiéme d’une échelle alti-
métrique locale qui modélise les différences entre altitudes orthométriques et normales. La Figure 6
montre, en plan, pour 'ensemble de la Suisse, les écarts modélisés par HTRANS.
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Figure 6: Vue générale des différences globales entre RAN 95 et NF02 calculées par HTRANS

Les routines HTRANS font partie du module REFRAME a I'intérieur du logiciel GeoSuite, qui couvre
les transformations planimétriques et altimétriques pour la mensuration officielle (voir chapitre 5). En
plus, swipos - GIS/GEO (service de positionnement GNSS de swisstopo) propose, en alternative, un
service HTRANS en temps réel pour une détermination automatique des altitudes NF02.

3.3.6 MNO95 (ell.) & RAN95 < NF02 : Application et limites

Pour obtenir des altitudes NF0O2 qui sont conformes au cadre de référence officiel, il faut tout d’abord
se situer correctement dans le bon triangle selon Figure 3, cela veut dire obtenir des hauteurs ellip-
soidales a l‘aide du récepteur correctement configuré dans le cadre MN95, puis de les transformer en
altitudes orthométriques a 'aide du modéle de géoide CHGe02004 (intégré au récepteur ou par post
traitement). Ensuite, il faut les corriger a 'aide de HTRANS pour obtenir des altitudes usuelles NF02
approchées. Dans la régle cela se passe comme suit :

" Les valeurs de référence pour un calcul strict des altitudes sont les cotes géopotentielles. Celles-ci sont constituées de I'addition des valeurs
des différences d’altitudes nivelées et des observations gravimétriques. Les altitudes orthométriques en sont déduites en corrigeant les cotes
géopotentielles a I'aide des valeurs moyennes (vraies) de la gravité le long des verticales. Pour le calcul des altitudes normales par contre, on
utilise des valeurs de la gravité normalisées, calculées simplement et sans autre hypothéese a 'aide de formules mathématiques.
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1¢" pas : Transformation des hauteurs ellipsoidales MN95 en altitudes orthométriqgues RAN95 avec le
modeéle officiel de géoide de Suisse CHGe02004 (corrections jusqu’a +/- 5 m). Ce modéle
est également disponible pour une interpolation biquadratique selon une grille de 1 km de
cbté qui peut étre directement implémentée dans le récepteur, dans le logiciel de traitement
ou dans le service de positionnement.

2¢ pas : Transformation des hauteurs ellipsoidales RAN95 en altitudes usuelles NF02. Les diffé-

rences peuvent varier en Suisse de -20 cm a +60 cm et sont fortement corrélées avec I'alti-
tude sur mer. La configuration de la transformation altimétrique a I'aide d’un facteur d’échelle
local rend son intégration dans un récepteur problématique. Des solutions approchées par
des valeurs sur une pure grille kilométrique (combinée avec le modéle de géoide) entrainent
une baisse sensible de la précision. HTRANS est a disposition comme logiciel de traitement,
intégré par exemple comme module dans GeoSuite-REFRAME, et peut aussi étre utilisé par
un service de positionnement.

3¢ pas : Intégration locale. L’intégration a 'aide de HTRANS ne doit étre considérée, dans de nom-
breuses régions de Suisse, que comme une solution approchée nécessitant, pour la plupart
des travaux, un rattachement aux altitudes NF02 des points fixes alentours. En particulier,
en dehors des lignes du réseau national de nivellement et dans les zones de montagne, on
doit compter avec des écarts de I'ordre de 10 a 15 cm. HTRANS ou la grille combinée
« HTRANS+géoide » ne devraient pas étre utilisés directement sur le terrain dans le cadre
de la détermination de réseaux de points fixes planimétriques (indépendamment de la mé-
thode de mesure GNSS). Cette exigence et le procédé exact sont contenus dans les direc-
tives pour la détermination des points fixes en mensuration officielle et sont obligatoires pour
la détermination des points fixes planimétriques 2 (PFP2). Il reste cependant admis que
dans des zones clairement limitées (distantes de quelques centaines de metres des points
de calage et avec des différences d’altitudes petites) le calage peut étre exécuté a l'aide
d’'une simple translation verticale.

Que l'on soit capable de maintenir de cette fagon, « au sens de ses concepteurs », la cohérence du
cadre de référence des altitudes usuelles a long terme est plus que douteux. Des mélanges et des
confusions avec les déterminations altimétriques par GNSS sont a prévoir ou méme ont déja été intro-
duites (de maniére consciente ou pas) dans les points fixes de la mensuration officielle. Un calage lo-
cal signifie des dépenses supplémentaires et est parfois compliquée hors de la zone a batir, vu la den-
sité réduite de points fixes.

L’office fédéral de topographie se réserve le droit de modifier aussi bien le modéle de géoide que
HTRANS, en fonction de nouveaux résultats de la mensuration nationale et ceci dans le but d’amélio-
rer la précision altimétrique et I'actualité des données.

3.4 Renouvellement de réseaux de points fixes

L'achévement de la triangulation de 4¢ ordre avait marqué dans les années 50 la fin, croyait-on, d'une
tache nationale. Des tiraillements de plusieurs dizaines de centimétres, entre points proches, ont été
constatés dés les années 60, en particulier grace aux premiers pas de la photogrammétrie numérique
et de la mesure électronique des distances. lls ont permis de conclure que, parfois, la triangulation ne
permettait pas d'envisager a long terme une gestion cohérente des mensurations en partition du terri-
toire. (Réf. séminaire triangulation ETHZ 1976)

Une des conséquences qui n'a pas fini d'inquiéter les géomeétres a été I'obligation de redéterminer des
secteurs entiers de triangulation. Le canton de Vaud, riche en mensurations numériques, a ainsi vu sa
triangulation complétement remise en cause par de nouvelles déterminations des ordres supérieurs,
puis inférieurs avec des conséquences considérables, notamment sur les coordonnées des points de
polygone et de détail des mensurations cadastrales numeériques en vigueur.
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Les conséquences sur la triangulation existante et les méthodes utilisées a ce propos sont traitées au
chapitre 3.4.1.

Les consequences sur la polygonation existante et les points de détail sont traités au chapitre 3.5.

Le but a atteindre est de doter les niveaux « inférieurs » de coordonnées cohérentes avec le
réseau renouvelé.

N.B. L'introduction du nouveau cadre de référence 1995 (MN95) en remplacement du cadre de réfé-
rence MNO3, pose des problémes du méme ordre vis-a-vis des points fixes supérieurs anciens
déterminés de qualité optimale vis-a-vis des mensurations de détail exécutées dans le passé,
méme si elles I'ont été selon des standards modernes.

3.4.1 Gestion des conséquences de la redétermination d'un ordre supérieur sur un ordre
inférieur

La forte hiérarchie des triangulations classiques dans MNO3, avec des points de 1°" ordre intangibles

quoique parfois contestables en position absolue et des points de 4 ordre soumis a d’autres con-

traintes locales, n’a plus la méme importance dans le cadre de référence MN95.

La qualité des points supérieurs (PFP1 et PAT) de MN95 est telle que leur intangibilité ne crée pas,
dans les ordres inférieurs, des contraintes lors de la détermination subséquente des PFP2 et PC.

Par contre, le mélange de points déterminés dans MN95 et de points anciens maintenus et interpolés
par CHENyxO06, fait apparaitre des écarts parfois significatifs.

Enfin, malgré les méthodes modernes de mesure et de calcul, la redétermination compléte d'un ordre
de triangulation ancien s'effectue, pour les points existants, dans des conditions en général moins fa-
vorables que celles rencontrées lors de la triangulation initiale (points endommagés, nouvelles cons-
tructions, extension des foréts, etc.). Par contre, la diminution drastique des densités exigées pour les
PFP2, compense ces contraintes en permettant un choix judicieux de points conservés.

Un certain nombre de points nouveaux, tenant compte des nouvelles situations mises en évidence
sur le terrain (dégagements pour mesures GNSS, visées actuellement possibles, évolution de la cons-
truction autour des points existants et sur les sommets) est malgré tout souvent nécessaire.

En ce qui concerne les points existants redéterminés, les écarts constatés peuvent étre dus a di-
vers facteurs de différenciation globaux et locaux :

- canevas et qualité des mesures (autre structure de réseaux, autres directions, nouvelles dis-
tances plus nombreuses et de meilleure qualité, sessions GNSS),

- compensation des mesures (utilisation de méthodes de compensation globales non simplifiées
pour de plus grands ensembles de mesures),

- dégradation des points ou rétablissements antérieurs des points (points non identiques),
- déplacements non voulus des points (glissements, enfoncements, etc.)

- interpolation de contréle par CHENyx06 donnant des résultats forcément Iégérement différents
de ceux de la redétermination

Les écarts cohérents issus de phénomeénes globaux sont résorbés a I'aide de méthodes d'intégration
simples, telles que les transformations géomeétriques (translations, transformations de similitude ou
affine) et en particulier CHENyxO06, les éventuels écarts résiduels sont résorbés par interpolation lo-
cale.

Si les écarts sont incohérents mais avec des systématismes locaux, la transformation sera abandon-
née au profit d’'une interpolation locale.
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En cas de chaos profond, la relation entre I'ancienne détermination et la nouvelle ne peut plus étre
déterminée et les points doivent tous étre considérés comme nouveaux et donc tous redéterminés.

Les écarts particuliers issus de phénoménes locaux, par exemple a l'intérieur d’un triangle de
CHENyx06, sont soit :

- lissés a l'aide d'interpolations limitées,
- écartés, en considérant le point comme nouveau plutét que redéterminé.

Le nombre de points connus dans les deux systémes et la cohérence des écarts détermine la suite
des opérations sur les ordres inférieurs avec soit :

- une transformation et/ou interpolation, en cas de cohérence suffisante et matérialisation
de bonne qualité,

- un recalcul des mesures initiales avec d'éventuelles redéterminations partielles, si la ma-
térialisation est suffisante, les mesures aisément disponibles et les corrections légéres,

- une redétermination compléte des points existants encore adaptés complétés si néces-
saire par de nouveaux points, en cas d'incohérences notoires et de matérialisation défi-
ciente.

3.5 Modification d'un réseau de PFP local et de points de détail suite a une
redétermination d'ordre supérieur

Les conséquences sur les réseaux de points fixes de détail (PFP3) et sur les points de détail d'un re-
nouvellement de référentiel, tel qu'explicité au chapitre 3.4 sont énumérées et décrites ici. Elles sont
particulierement d’actualité avec le changement de cadre de référence et ont déja fait I'objet de direc-
tives et d’expériences en Valais (voir chapitre 7).

Il est admis qu'a priori, toutes les informations sont connues de maniére numérique et informatisée.
L'objectif est d'amener, avec des écarts résiduels tolérables, des coordonnées existantes dans le réfé-
rentiel de I'ordre supérieur renouvelé, avec les difficultés suivantes a résoudre:

- les ordres supérieurs sur lesquels les deux systémes sont rattachés ne sont souvent pas iden-
tiques (nouveau cadre MN95 et ancien cadre MNO3 par exemple), comme les mesures effec-
tuées et leur mode de compensation,

- les points fixes locaux (points de polygone) ont été déterminés par vagues successives (lots de
mensurations et cheminements de mise a jour), avec des moyens de mesure anciens et de com-
pensation simples,

- atous les niveaux, la matérialisation sur le terrain peut connaitre des lacunes plus ou moins
graves (points abimés, détruits ou disparus) et des mutations (rétablissements et changements
de nature), voire des glissements de terrain

- la position de certains points fixes existants pouvant ne plus étre adaptée aux conditions ac-
tuelles (constructions, circulation, possibilité de mesures GNSS, etc.) ceux-ci doivent étre aban-
donnés.

L'objectif a atteindre est une adéquation locale, jusque dans la mensuration de détail, des don-
nées renouvelées a partir des anciennes déterminations, avec les points fixes d'ordre supé-
rieur renouvelés.

Les stratégies de

- redétermination compléte
- transformation et interpolation
- recalcul avec nouvelle compensation des PFP
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doivent étre modulées selon les conditions particuliéres de chaque cas, soit

- nature des écarts (aléatoires ou systématiques)
- qualité des compensations originales

- qualité actuelle de la matérialisation

- qualité recherchée

- masse des données a traiter

- moyens informatiques a disposition

- moyens financiers a disposition

Le traitement des points fixes et des points de détail peut différer. En effet, le mode de compensa-
tion des points fixes peut étre amélioré et leur nombre est en général 10 a 20 fois plus petit que celui
des points de détail, ce qui permet un traitement plus raffiné.

3.5.1 Redéterminations partielles ou complétes

Il apparait souvent nécessaire d'opérer des redéterminations, soit partielles avec un réseau « grandes
mailles » et/ou des points fixes isolés par GNSS et/ou des points d'ajustage, soit totales avec redéter-
mination compléte des points fixes locaux.

La solution de redétermination partielle est la plus plausible aussi bien pour des aspects pratiques (vi-
sées possibles, fenétres GNSS, points accessibles, points stationnables, utilisation des points aisé-
ment retrouvés, mise en valeur de l'existant) que pour des aspects financiers. On reléve a partir du
réseau « grandes mailles » ou par GNSS les points d'ajustage et de contrGle nécessaires en utilisant
aussi bien les points fixes que les points de détail existants.

La solution de redétermination totale des points fixes est plus lourde mais s'avere nécessaire dans le
cas d'une destruction des points fixes existants telle que le rattachement des données anciennes de
détail devient problématique.

L'effet principal des redéterminations est un diagnostic de I'état de la mensuration sur le terrain, une
amélioration partielle ou compléte du réseau de points fixes locaux et un contréle de l'intégration
des données anciennes restantes dans le nouveau systéeme.

3.5.2 Transformations et interpolations

D'une maniére générale, I'exécution de transformations nécessite d'avoir des points de calage connus
dans les deux systémes. Ces points peuvent étre des points d'ordre supérieur, des points redétermi-
nés ou des points recalculés. L'utilisation directe des réseaux de quadrillage nécessite la connais-
sance fine des paramétres de transformation et de leur variation géographique.

Il est important de connaitre les paramétres de transformation aussi bien pour les points originaux que
pour ceux issus de la mise a jour.

Une résolution fine des erreurs détectées est indispensable pour permettre une gestion future cohé-
rente et « sans probléme ». Elle concerne, entre autres, les cas suivants :

- déplacement de points fixes originaux : lorsqu'on établit qu'un point a été déplacé sur le ter-
rain, on utilise les données initiales pour les transformations sur des données originales asso-
ciées a l'ancien point ; par contre on introduit la nouvelle donnée « déplacée » pour la gestion des
données créées apres le déplacement et les mises a jour futures,

- déplacement de points limites : le constat d'un mauvais rétablissement d'un point limite en-
traine, si nécessaire (écart non tolérable), sa correction sur le terrain avec maintien de la détermi-
nation initiale,
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- mauvaise intégration de plusieurs points : le constat d'une mauvaise intégration d'un groupe
de points, issus de la méme mutation, par exemple, peut entrainer sa correction, si les écarts ne
sont pas tolérables ; une interpolation locale des écarts constatés est effectuée sur les données
concernées ; une introduction des données corrigées selon une procédure officielle a lieu et ceci
aussi pour les données en découlant telles que les batiments par exemple,

-  faute grossiére sur une seule donnée : le constat d'une faute grossiére implique une analyse
qui fixe ce qui est faux (la matérialisation ou les coordonnées), puis entraine la correction de la
faute avec vérification des implications sur les données voisines et induites,

- fautes non corrigibles : les incohérences détectées, mais sans possibilité de correction immé-
diate, doivent faire I'objet d'un procés - verbal et étre signalées au niveau des attributs des objets
et des points, afin d'avertir I'utilisateur du caractére douteux de la donnée concernée.

L'exécution d'une éventuelle interpolation des écarts résiduels des transformations dépend de divers
critéres généraux tels que :

- rapport de ces écarts résiduels avec la précision espérée ; les écarts doivent au moins étre de
I'ordre de grandeur des exigences de précision pour que I'on tente de les réduire

- caractére aléatoire ou systématique des écarts ; des écarts essentiellement aléatoires ne doivent
pas étre interpolés

- moyens techniques et financiers a disposition (voir chapitre 6) ; des données provisoires dont le
remplacement est de toute fagon prévu ne doivent pas faire 'objet de traitements onéreux

- exigences éventuelles vis-a-vis des angles et surfaces (conformité géométrique) ; des données
dont la conformité géométrique est importante (angles, alignements, équivalences de surfaces)
ne doivent pas étre soumises a des interpolations détruisant ces caractéristiques.

Vis a vis des points fixes, un calage par transformation pure n'est envisageable que lorsque :
- les écarts sont suffisamment systématiques et homogénes,

- la qualité de la compensation originale est suffisante,

- le niveau de la matérialisation est bon (mensurations récentes).

Vis-a-vis des points de détail, un calage par transformation doit étre envisagé de maniere assez systé-
matique, car les recalculs « historiques » sont délicats et onéreux avec des résultats souvent déce-
vants aussi bien quantitativement (beaucoup de calculs avec peu de résultats utilisables) que qualitati-
vement (tolérances actuelles pas respectées, surdéterminations insuffisantes) pour les mensurations
considérées. Les redéterminations complétes entrainent souvent des frais disproportionnés, quand
elles ne sont pas tout simplement impossibles.

Les problemes qui persistent, aprés transformation, sont liés aux incohérences des compensations et
de la mise a jour. Les transformations et interpolations les meilleures ne peuvent en tenir compte que
de maniére moyenne et limitée.

3.5.3 Recalculs

Un recalcul, des levés originaux et de mise a jour, se justifie lorsque le mode de compensation initial
ou que l'intégration des cheminements de mise a jour laissent a désirer. Il est économiquement inté-
ressant si des fichiers de mesures sont exploitables sans nouvelle saisie

En général, un recalcul pur, sans aucune redétermination n'est pas possible, car il exige que I'en-
semble des points de rattachement supérieurs soit connu dans les deux systémes de coordonnées.
En plus, les faiblesses des réseaux originaux ne peuvent étre que partiellement corrigées par des
compensations globales. L'introduction de quelques points de rattachement supplémentaires en parti-
culier par GNSS reste parfois indispensable pour fiabiliser de longs polygonaux sans contrdles inter-
médiaires ou fiabiliser une zone manquant de rattachements, par exemple.
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Afin de pouvoir analyser chaque génération de mesures, on évitera, dans la régle, de mélanger d'an-
ciennes et de nouvelles mesures de maniére directe. Il est préférable de compenser les nouvelles dé-
terminations entre elles et d'introduire les nouvelles coordonnées comme observations, puis comme
fixes.

La combinaison, dans des compensations globales, de mesures anciennes diverses doit étre faite
avec une grande prudence (création de groupes bien distincts avec des paramétres de précisions et
d'échelles indépendants) pour éviter de mélanger des mesures incohérentes.

Chaque calcul doit étre qualifié par des indices internes.

3.5.4 Controles nécessaires

Un contrdle indépendant de I'effet des manipulations (recalculs, transformations et interpolations), sur
les données de niveau inférieur et les produits dérivés, doit étre systématiquement opéré.

Il peut étre constitué d'une détermination indépendante de points anciens, sur les bases modernes qui
serviront a la mise a jour. Pour garder son caractéere indépendant, cette détermination ne doit pas par-
ticiper aux manipulations (compensations, transformations ou interpolations) des anciennes données.

Une comparaison et analyse des résultats des transformations et des relevés nouveaux sur le terrain
permettent ainsi de qualifier de maniéere absolue les données transformées.

Elle indique la qualité concréte que I'opérateur rencontrera sur le terrain dans I'avenir et les éven-
tuelles difficultés en découlant.

Le renouvellement des divers documents est aussi I'occasion de contréles, tels que :

- analyse des écarts de coordonnées de points avant et aprés traitement,

- superposition des plans avant et aprés traitement avec mise en évidence des effets et des éven-
tuelles lacunes de celui-ci,

- comparaison des surfaces selon les nouvelles coordonnées avec les surfaces officielles avant
traitement,

3.6 Intégration de mesures GNSS dans le systéme de coordonnées de la
mensuration officielle

La technologie liée a la géodésie par satellite est largement entrée dans les moeurs : le GNSS de pré-
cision (global navigation satellite system).

Le probléme a résoudre est relativement complexe : déterminer des coordonnées cartésiennes dans
le systéeme de projection local a partir des déterminations liées au satellite et provenant donc d’un sys-
téeme global. Il s’agit d’un probleme assez similaire, bien qu’inverse, a celui des coordonnées issues
d’'un digitaliseur et qu’il faut intégrer dans le systéme national.

Disons qu'en la matiére, le présent ouvrage est de relativement faible incidence, les fournisseurs d'ins-
truments GNSS livrant en général des logiciels complets avec leurs instruments. Par ailleurs, des for-
mations spécifiques ont régulierement lieu.

Notons cependant les problémes suivants :

Lors de la détermination des coordonnées a l'aide des satellites, il y a lieu d'étre sGr que la correspon-

dance entre I'ellipsoide de référence du systéme satellitaire et celui du systéme de coordonnées car-
tésiennes est correcte et que le datum géodésique du systéme de projection final est bien respecté.
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Il s'agit, en effet, de passer du systéme géocentrique de coordonnées cartésiennes (X, Y, Z) des sa-
tellites basé sur le systéme de référence a I'échelle planétaire principalement WGS84 (World Geodetic
System 1984) au cadre de référence de la projection suisse actuellement MN95 (E, N) et ancienne-
ment MNO3 (y, x) basé sur I'ellipsoide de Bessel avec des altitudes usuelles (H) basées sur le géoide.
Le probléme du passage de coordonnées ellipsoidales (L, B, hei) en coordonnées cartésiennes mé-
triques (y,x, h) peut également se poser.

La solution habituelle consiste a transformer les coordonnées WGS84 en coordonnées suisses a
I'aide du programme REFRAME. Ce programme est proposé par swisstopo.

De plus, le réseau GNSS automatique AGNES a pour objectif de rendre « activement » disponible le
cadre de référence MN95 par la mise en service de stations GNSS permanentes en collaboration
avec Swisscom (produit Swipos qui a fusionné avec son concurrent Swiss@t). Ce service intégre dés
2007 les satellites américains GPS et russes GLONASS et, dés que disponibles, les satellites euro-
péens Galiléo.

Une intégration par mesure GNSS de points de calage locaux peut étre encore nécessaire dans les
réseaux anciens MNO3 originaux et ceux transformés imparfaitement dans MN95.

Controles

Méme une fois le matériel de mesure GNSS maitrisé, il reste judicieux d'effectuer régulierement des
mesures sur des points fiables connus n'entrant pas dans la détermination.

Le calcul peut avoir lieu a 'aide des programmes embarqués qui donnent des coordonnées appro-
chées (LGO ou Infinity de Leica Geosystems SA par exemple), les résultats définitifs de haute préci-
sion étant obtenus par une nouvelle compensation ultérieure (Bernese GNSS Software, LTOP,
GeoSuite-TRANSINT, par exemple).

Le traitement séparé de la planimétrie et de l'altimétrie est conseillé.

3.7 Intégration de relevés « photogrammeétriques » dans le systéeme de
coordonnées de la mensuration officielle

Avertissement
Le présent chapitre ne décrit que de maniére trés générale les problémes de transformation spéci-
fiques a la photogrammétrie.

Historique

Les organes (swisstopo, privés, grandes écoles) utilisant la photogrammétrie ont développé, depuis
longtemps, les méthodes de transformation et d’interpolation pour résoudre ses problémes de restitu-
tion de données.

En particulier, diverses méthodes d'interpolation ont été imaginées pour résorber les écarts résiduels
apres calage des clichés et rendre les données terrestres et aériennes cohérentes et ceci jusque dans
le voisinage local.

Dans la photogrammétrie analogique, la capacité de transformer, puis de réduire les écarts résiduels
était limitée. Selon la répartition et la quantité de points d'ajustage diverses méthodes ont pu étre utili-
sées (Helmert, affine, interpolation par les moindres carrés, bicubique, etc.). L'introduction de la photo-
grammeétrie analytique a permis de renoncer aux traitements complémentaires. L'aérotriangulation par
compensation (Blindelmethode, par exemple) donne des résultats compensés de maniére cohérente.
Les points d'ajustage sont eux-mémes introduits comme mesures avec des poids adaptés.
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Ainsi, a l'aide de modéles indépendants, on interpole les écarts résiduels par la méthode des
moindres carrés, chaque modéle particulier étant intégré dans le systeme de référence global par
transformation affine a I'aide de points d'ajustage.

Les transformations subséquentes de chaque modeéle sont résolues par la transformation de Helmert
ou affine. Les modules de transformation sont contenus dans les programmes de compensation.

L'utilisation de programmes de compensation intégrant divers modules de transformation simples et
permettant la combinaison de données terrestres et aériennes est envisageable. Les algorithmes de
base sont en général fournis avec les équipements. Les traitements finaux s'apparentent au traitement
des images raster.

Par contre, dans le cadre des modéles numériques de terrain, l'utilisation de semis de points altimé-
triques, couvrant de grandes surfaces, présuppose I'utilisation de méthodes d'interpolation et de lis-
sage afin de produire diverses représentations tels que courbes de niveaux, profils, etc.

En effet, la photo est une projection centrale ; la photogrammeétrie suppose la transformation du phé-
nomeéne projectif en une image orthométrique et suppose la connaissance de certaines données sur
les objets et images en cause (photogrammétrie stéréoscopique).

La transformation des données de la photogrammétrie digitale (raster), avec le redressement
d'images d'orthophotos et leur intégration dans le systéme de coordonnées cartésien, prend ainsi de
plus en plus d'importance.

Situation actuelle

L’émergence de la capture d’'images terrestres sur la plupart des appareils de terrain en combinaison
avec des mesures angulaires, mesures de distances ou mesures GNSS ainsi que la généralisation de
la télédétection par des objets volants Iégers (drones) avec des instrumentations parfois trés simples
pose le calage des images obtenues par des opérateurs qui ne sont plus des spécialistes comme
I'étaient les photogrammeétres classiques.

Les développements sont en progression et sont régulierement publiés dans la littérature scientifique.

3.8 Intégration de plans digitalisés dans le systéme de coordonnées de la
mensuration officielle

La transformation en coordonnées globales des coordonnées locales de points issus de plans digitali-
sés est un probléme classique des numérisations.

Les divers aspects développés ci-dessous, comme les caractéristiques des données, le type de plans
a disposition et la méthode de numérisation, doivent étre examinés.

3.81 Méthodes de levé utilisées a I'origine

En cas de relevés a la planchette, avec report graphique sur le terrain (levés des directions a la
boussole et des distances optiques ou a la chaine), il faut s'attendre, en plus de la mauvaise cor-
respondance entre stations et entre plans, a des levés hétérogénes en terrain raide et a des cassures
entre stations d'un méme plan. La transformation de telles données ne peut étre que grossiéere et les
écarts résiduels n'ont qu'une signification trés locale. La détermination fine de certains facteurs (retrait
des plans) reste problématique. Dans la régle, il ne faut pas espérer atteindre une qualité meilleure
que le demi-métre entre objets reportés sur un méme plan mais relativement éloignés, méme pour
des plans d’échelle suffisamment grande.
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En cas de relevés par bases orthogonales avec cotes notées et avec report numérique des levés
sur le plan, on peut s'attendre a d'excellents résultats en terrain plat les mesures exécutées par des
opérateurs expérimentés et rigoureux ; les résultats seront plus faibles en terrains en pente ou lorsque
la mise a jour a été faite par relevés polaires, par la suite (incohérences d'échelle). Les caractéris-
tiques des données peuvent étre déterminées finement (a l'intérieur du décimétre) en particulier si un
réseau de quadrillage original figure sur les plans et que ceux-ci sont d'échelle suffisante.

En cas de relevés polaires avec mesure optique des distances, on peut s'attendre a de bons résul-
tats pour des levés avec des distances courtes, plus faibles pour les levés avec des distances
longues. Un facteur d'échelle mal maitrisé lors des mesures et reports doit étre toujours envisagé. La
structure et la compensation du réseau de points de polygones (PP) et sa mise a jour, peuvent dété-
riorer la qualité des données a transformer, surtout si le réseau de PP n'a pas fait I'objet de soins adé-
quats. Le niveau de transformation reste quand méme souvent bon. Il est possible de tenir compte de
nombreux facteurs et de transformer les données de maniére relativement fine (a l'intérieur du déci-
metre) ainsi que d'opérer diverses corrections par interpolation.

En cas de relevés polaires avec mesure électro-optique des distances, I'étalonnage des mesures
de distances est en général excellent. Les données sont déja en grande partie sous forme de coor-
données numériques cartésiennes contrélées. Les éventuels problémes peuvent venir :

- de la compensation simplifiée des points fixes et des lacunes de la mise a jour provoquant des
incohérences entre points fixes,

- de mesures sur des points de matérialisation douteuse,
- de controles des coordonnées pas assez efficaces pour assurer une fiabilité suffisante, etc.

Le complétement des coordonnées existantes est envisageable par digitalisation ou calcul.

En cas de plans obtenus a l'aide de restitutions photogrammétriques, toutes sortes de produits
existent, depuis les restitutions graphiques de petites photos générant des déterminations de faible
précision avec parfois des fautes d'interprétation non élucidées jusqu'aux restitutions numériques
fiables (moyennées et contrdlées). En cas de faible surabondance des déterminations, il peut y avoir
des problémes de fiabilité des données a disposition. Les restitutions anciennes sont en général gra-
phiques, les restitutions récentes sont en général numériques avec des niveaux de compensation plus
ou moins bons en fonction des recouvrements latéraux et longitudinaux des clichés.

3.8.2 Nature des plans a transformer

En cas de plans en carton, plans originaux ou recopiés du 19e et du début du 20e siécle (principale-
ment en Suisse Occidentale), les éléments a considérer sont :

- le retrait du papier du plan,

- le systéme de projection utilisé,

- I'état physique du plan,

- I'existence d’'un réseau de coordonnées (quadrilles, croix tous les 10 cm) reporté sur le plan origi-
nal en méme temps que les relevés

- I'évolution des méthodes de mise a jour depuis I'origine.

Le niveau de précision des données représentées sur le plan dépend, a part le mode de relevé, de :
- I'échelle de représentation,

- la finesse de report,

- la qualité du papier,

- du soin consenti lors de la mise a jour.
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Si la plausibilité générale des données a jour est bonne, I'échelle peut avoir varié. Des incohérences
locales sont fréquentes. Pratiquement, aucune information reportée sur ces plans n'est connue en
coordonnées.

En cas de plans dont la base papier est collée sur plaques en ALU, plans originaux confectionnés
depuis le début du XX® siécle et base principale du cadastre semi-numérique, mis en vigueur sur un
tiers de la Suisse, les problémes a considérer sont la cohérence de leur référentiel (points de poly-
gone et quadrilles) avec le contenu de détail et I'impossibilité pratique de les digitaliser a I'aide de la
plupart des installations équipant actuellement les bureaux techniques (tables et scanner). Les don-
nées sont en général fiables et d'une bonne qualité d'échelle, les principaux problémes de précision
venant des reconstructions des points fixes, de la mauvaise intégration d'éléments de mise a jour et
des incohérences de mise a jour aux limites des plans. Le recours a des films photographiques de ces
plaques pour la digitalisation entraine une Iégére perte de qualité (acceptable cependant). Certains
éléments des informations qu'ils contiennent sont souvent déja connus en coordonnées (en particulier
les points de polygones et parfois les points limites, principalement), d'autres sont plus ou moins aisé-
ment calculables.

En cas de plans sous forme de films, copies, photocopies ou plans originaux des mensurations semi-
numériques ou numériques récentes ; le principal probléme est leur état de conservation (déforma-
tions diverses, déchirures ou froissage) et les éventuelles incohérences de leur mise a jour. Souvent
une part importante de l'information qu'ils contiennent est déja connue sous forme numérique ou faci-
lement calculable. Si c’est le cas, on privilégiera alors la reprise de ces données par transformation et
calculs.

3.8.3 Référentiel des plans

En cas de plans avec quadrilles et réseau de points fixes, il est important de savoir si ceux-ci sont
d'origine ou s'ils ont été reportés par la suite ; il faut déterminer aussi a quel systéme de projection ils
se référent. Sur les vieux plans, il peut y avoir mélange de points fixes originaux (projection de Bonne)
et de points fixes plus récents (projection actuelle), reportés de maniére expédiée. Les quadrillages
anciens, dont le lien avec le systeme de projection moderne n'est pas établi, restent importants pour la
détermination du retrait des plans. Certains anciens plans ne contiennent pas de quadrilles, mais par-
fois une croix centrale dans I'axe du papier, celle-ci peut étre également utilisée pour I'estimation du
retrait et de sa correction.

En cas de plans sans quadrilles, il faut voir s'il existe des points également connus en coordonnées
ou, s'il est possible de trouver des points de calage existant a la fois sur les plans et sur le terrain et
s'il est possible de déterminer si ces points sont d'origine ou mutés. La détermination des paramétres
de transformation est plus difficile que pour les plans avec quadrilles, en particulier en ce qui concerne
le retrait des plans.

3.84 Niveau de numérisation initial

En cas de données purement graphiques, il y a lieu de numériser et de transformer toute l'informa-
tion contenue sur les plans. Le calage des données nécessite, en général, des mesures sur le terrain,
si les données numériques existantes d'entreprises adjacentes ne suffisent pas. L'ensemble de l'infor-
mation subit un traitement de transformation complet.

En cas de données composites (données graphiques avec éléments numériques comme calculs
partiels de coordonnées), seule l'information de détail manquante et les points de calage sont a numé-
riser et a transformer. Les mensurations semi-numériques (ou semi-graphiques) et numériques par-
tielles entrent dans cette catégorie. La cohérence géométrique des données déja sous forme numé-
rique et celles qui sont transformées doit faire I'objet d'attentions particuliéres. Les descriptions d'ob-
jets pour la représentation a I'écran ou le dessin automatique des plans sont, en général, a faire ou a
compléter. Lors des transformations, il faut veiller a ce que ces descriptions et les autres attributs
éventuels « suivent » les coordonnées.
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En cas de données totalement numériques (entiecrement calculées), d’éventuelles numérisations de
supports graphiques n’ont lieu qu’a titre de contréle et leurs probléemes de calage se résument au
choix des méthodes appropriées, aux problémes de formatage ainsi que de compatibilité entre sys-
téemes informatiques et transformations.

3.8.5 Méthodes de numérisation

En cas de digitalisation par saisie manuelle des coordonnées (sur une table) et de description de
périmétres, plus ou moins contrélées selon le type d'objets, la qualité intrinséque de la table ainsi que
la subjectivité de l'opérateur peuvent entrainer des incohérences qui influencent la qualité de la trans-
formation.

En général, les tables sont gérées par des programmes permettant les transformations élémentaires
et, parfois, des interpolations simples.

Un contrble périodique de la table et une gestion contrblée des saisies importantes évite d'introduire
des fautes dans les transformations. Il est également intéressant de pouvoir gérer de maniére ma-
nuelle les coordonnées « table » de la machine.

En cas de scannage, par saisie et éventuelle structuration automatique, les facteurs influencant la
transformation des données est la qualité nominale du scanner, son niveau de réglage ainsi que les
capacités des logiciels utilisés. A ce propos, des problemes d'introduction de déformations parasites
sont déja apparus lors de scannages (déplacements irréguliers des tétes de scannage ou du support
scanné). Diverses mesures peuvent étre prises pour ne pas faire endosser aux transformations, des
effets qui pourraient étre évités par un réglage judicieux des appareils.

En cas de pur calcul de levés par reprise d'anciennes mesures (directions, distances, cotes, etc.),
s'étendant sur une longue période, et de leur montage pour obtention d'un résultat final cohérent, de
grosses compilations et des collationnements sont nécessaires. En tant que tel il n’y a plus de pro-
bléme de calage de plans. Par contre, les difficultés, liées aux incohérences introduites dans les
points de polygone dans le cours de I'histoire et aux changements de méthode de levée, peuvent en-
trainer la nécessité de caler des levés incohérents dans des données stabilisées. En général, il s'agit
d'opérer alors des transformations et des interpolations portant sur des petites zones et aux effets limi-
tés géographiquement. Un effort, souvent disproportionné par rapport aux résultats quantitatifs et qua-
litatifs obtenus, peut étre parfois nécessaire pour mener a terme ces travaux de calcul.

3.8.6 Types de coordonnées a considérer

Les coordonnées directement issues d'un scanner doivent en général étre transformées pour ob-
tenir des coordonnées cartésiennes classiques. Les prestataires des services de scannage utilisent,
en général, la transformation de Helmert. Un traitement plus sophistiqué peut étre envisagé. Cepen-
dant, il ne doit pas uniquement pallier aux défauts de réglage du scanner. Le client demandera d'avoir
les résultats et les indices de précision des transformations utilisées afin de vérifier que les scannéri-
sations ont été faites dans les régles de I'art. Les établissements gérant des scanners ne sont souvent
pas au courant des standards exigés par les géométres.

Les coordonnées digitalisées sous forme polaire (direction et distance) subissent un calcul de type
trigonométrique suivi d'éventuelles transformations pour passer d'un systéme local au systéme carté-
sien classique (dans la régle transformation de Helmert).

Les coordonnées digitalisées dans un systéme orthogonal local, tel qu'un systéme « table », su-
bissent une transformation élémentaire de type Helmert pour passer dans le systéme cartésien clas-
sique. La mise a I'échelle est I'occasion de transformer en métres des coordonnées brutes, générées
par l'installation de digitalisation en 1/100 de mm ou en unité anglo-saxonne, lors de la saisie sur le
plan au moment de la digitalisation.
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Les coordonnées digitalisées d'un systéme cartésien existant, a transformer dans le systéme car-
tésien national, doivent faire I'objet d'une analyse préalable des écarts, afin de déterminer quel modéle
de transformation doit étre appliqué. En effet, ces coordonnées peuvent avoir subi, en amont, divers
traitements qui rendent certaines solutions inefficaces.

L’émergence des nouvelles technologies de conception architecturale (building information modelling -
BIM) posent la question de la livraison des données de base de la MO a intégrer dans leur référentiel
3D local, comme la récupération de ces données 3D pour les intégrer dans le référentiel cartogra-
phique. Reste posé également le probleme que les données générées dans ces modeéles de concep-
tion sont une sorte de maquette numérique et non les cotes mesurées d’'un objet réel tel qu'’il a été ou
sera réalisé dans les faits. L'intérét de la MO a obtenir des données 3D issus des BIM n’est pas a né-
gliger dans la perspective des PPE avec gestion des étages et des souterrains.

3.9 Complétement d'une mensuration numérique classique par numérisa-
tion

Les mensurations classiques existantes (XX® siécle) sont rarement totalement numériques et informa-

tisées. Le concept actuel de la mensuration officielle exige cette caractéristique soit effective pour tous

les éléments employés par les utilisateurs hors registre foncier.

Les mensurations numériques partielles se complétent par calcul ou par digitalisation. Méme en pré-
sence de mesures calculables, on peut, pour des questions de rentabilité, décider de digitaliser le plan
plutdt que de se lancer dans des calculs (par exemple : ruisseau tortueux ou la précision est d’impor-

tance secondaire). Que I'on calcule ou digitalise, des transformations peuvent s'avérer indispensables.

Le choix des supports de l'information a numériser (plans, listes, fichiers) détermine les transforma-
tions a effectuer.

Si I'on digitalise des plans, il faut transformer les coordonnées « table » obtenues, par une méthode
de transformation classique, de type Helmert. Le choix des points de calage est I'aspect le plus inté-
ressant a résoudre : faut-il s'appuyer sur les quadrilles, les points fixes ou les points de détail
proches ? La réponse dépend du niveau de qualité des données numérisées (points fixes, points li-
mite ou points de détail).

Si lI'on compléte ces mensurations en opérant des calculs complémentaires basés sur les levés origi-
naux et de mise a jour, une mise en cohérence de ces nouvelles coordonnées par des transforma-
tions et des interpolations simples peut s'avérer indispensable si les points de référence ont varié
dans le temps.
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4 Enumeération des méthodes

4.1 Introduction

On a vu dans les chapitres précédents plusieurs cas ou problématiques impliquant soit un change-
ment de cadre ou de systéme de référence (par exemple insertion / intégration de coordonnées digita-
lisées dans le systéeme de coordonnées national), soit le calcul d'une grandeur a appliquer a un point
en fonction de sa position (une différence de coordonnées due a la redétermination d'un point d'ordre
supérieur).

Dans le premier cas (changement de systéme) on parle plutdt de transformations, dans le second
(calcul d'une grandeur) plutét d'interpolations.

Remarques
- Certains problemes trouvent leur solution a la fois dans le champ d'application des transforma-

tions et des interpolations.

- Certains problemes de transformations peuvent étre résolus par le biais d'interpolations.

- Il est possible (souvent treés avantageux) de combiner transformations et interpolations.

- Le changement de « forme » de coordonnées (I'expression de coordonnées polaires en coordon-
nées rectangulaires ou I'expression de coordonnées géographiques en coordonnées géocen-
triqgues) n'impliquant pas un changement de systéme n'est pas une transformation mais une con-
version de coordonnées.

Une description synthétique des décisions possibles est faite au chapitre 6. Le but du présent chapitre
est de présenter théoriquement certaines méthodes de transformations et d'interpolations « couram-
ment » utilisées dans le cadre des travaux géométriques au sens large, mais pas de remplacer les ou-
vrages théoriques permettant leur étude approfondie.

Dans la plupart des cas seront présentés :

- le modéle et sa formulation mathématique,
- les paramétres a fixer,

- les avantages et inconvénients,

Et dans certains cas, en plus :

- des caractéristiques particuliéres,

- des cas particuliers ou des particularités,
- un exemple illustratif.

4.2 Transformations

4.2.1 Généralités

On définit par transformation 'opération mathématique consistant a relier deux systéemes de coor-
données dans le but de pouvoir exprimer la position d'un point connu dans un systéme dans l'autre
systéme.

Une transformation implique donc, comme déja mentionné dans l'introduction, un changement de
systéme. On citera, par exemple, la transformation de coordonnées permettant le passage du sys-
téme WGS84 (WGS = World Geodetic System) du GNSS au systéme de coordonnées suisse (coor-
données planes E, N).
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Figure 7: Schéma de la transformation : coordonnées WGS84 = coordonnées suisses

Dans certains cas, les éléments (modéle, algorithme ou paramétres...) de la transformation sont con-
nus et le travail consiste a les appliquer a de nouvelles coordonnées, mesurées par exemple, pour ob-
tenir leurs correspondantes dans le systéme transformé. Dans d'autres cas, les paramétres doivent
étre, au préalable, déterminés sur la base de points connus dans les deux systémes. Ces points sont
appelés points de calage. La solution, largement répandue, consiste alors a opérer la transformation
a l'aide de fonctions géométriques élémentaires telles que translation, rotations ou homothéties.

Lorsque le nombre des points de calage dépasse le minimum nécessaire, une compensation doit
étre opérée.

4.2.2 Expression générale d'une transformation

Une transformation a deux dimensions peut s'exprimer, de maniére trés générale, sous la forme sui-
vante :

Dans l'espace (3 dimensions), une transformation peut s'exprimer de maniére générale sous la forme
suivante :
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Les variables Y, X, y et x font automatiquement penser a des coordonnées cartésiennes planes. Il est
évidemment possible de mettre en relation d'autres types de variables comme des coordonnées
planes avec des coordonnées géographiques. On obtient alors des équations du type :

Y =f(p,A)
X=9g(p.2)
avec (= latitude et A = longitude
C'est ainsi qu'on définit les projections.

Dans tous les cas, les fonctions f, g et h selon la formulation ci-dessus, donnent certaines caractéris-
tiques a la transformation :

- déformation des longueurs,
- déformation des angles,
- déformation des surfaces.

Voyons donc les deux cas principaux de projections a considérer en Suisse.

4.3 Les projections

Remarque : dans les formules ci-dessous, I'unité angulaire est le radian [rad] et I'unité de longueur le
metre [m].

4.31 Projection suisse (actuelle)

La projection suisse actuelle est une projection double, conforme, cylindrique, a axe oblique. Aprés
une projection conforme (= qui conserve les angles) de I'ellipsoide de Bessel sur une sphere tangente
au point d’origine de Berne, on procéde a une projection conforme de cette sphere sur le cylindre tan-
gent a ce point d’origine. Puisque I'axe de ce cylindre n’est pas paralléle a I'axe de rotation de I'ellip-
soide de Bessel, on parle alors d’'une projection cylindrique oblique.

Les formules sont tirées de (Bolliger, 1967) et (Dupraz, 1979). D'autres formules sont possibles
(Schneider et al., 2001).

1. Transformation ellipsoide-sphére : (B,L) = (b,l)

Modéle mathématique

a-e

n b m B)(1-e-sinB)2
tg|—+=|=k-tg*| =+= || ————
4 2 4 2 1+e-sinB

lI=a-(L-L,)
avec
B: latitude sur l'ellipsoide
L: longitude sur l'ellipsoide
b: latitude sur la sphere
I longitude sur la sphére
L, : longitude du point fondamental sur I'ellipsoide, Lo=7°26'22.50"
a: rapport entre la longitude sur la sphére et la longitude sur I'ellipsoide o = 1.00072913843038
k: constante d'intégration k =1.0030714396280

Recommandation pour I'application des transformations géométriques en mensuration officielle, version 3

35/171



avec
s: distance projetée
s, : distance réduite au niveau de la mer

x : coordonnée nationale civile selon la direction nord-sud (distance a I'axe neutre)

Champ d'application
En Suisse, le champ d'application de cette projection est évidemment trés large.

Souvent abordée de maniére théorique dans le cadre des études, cette projection est, de nos jours,
couramment employée lors des transformations de coordonnées GNSS vers notre systéme national.

Avantages (+) et inconvénients (-)
+ déformations faibles

- projection « compliquée »

- n'est valable et n'est appliquée qu'en Suisse

4.3.2 La projection de Bonne

Cette projection a été appliquée, en Suisse occidentale, au début du 19¢ siécle, de maniere assez gé-
néralisée mais pas toujours trés cohérente !

Modéle mathématique

y'=R-ctgb, -(1—\|!‘tgb0)-sinl

I
"-R. Ltg—
x=R:(v+yital ]

avec
X',y coordonnées planes dans le systtme de Bonne

y=b-b,

Parametres a fixer
Les paramétres a fixer sont :

- le point fondamental,
- le paralléle a projeter en vraie grandeur.

Caractéristiques
La projection de Bonne est une projection conique équivalente (elle conserve les surfaces).

Un paralléle peut étre projeté en vraie grandeur.
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* Axe des pdles/Axe du cone

Figure 9: Projection conique

Champ d'application

Le domaine d'utilisation de cette projection est extrémement restreint, compte tenu de ses caractéris-
tiques. Elle n'a pratiquement plus été utilisée en Suisse depuis I'avenement de la double projection
conforme cylindrique a axe oblique.

Son intérét est donc plutbt historique. Elle n'a, en effet, été utilisée que dans I'élaboration des cartes
Dufour, Siegfried et de quelques plans cadastraux en Suisse occidentale principalement, entre le mi-
lieu du 19e et le début du 20e siécle.

4.4 Les transformations polynomiales

441 Généralités sur les transformations polynomiales

Si les projections associent les coordonnées géographiques (sur la sphére ou l'ellipsoide) et les coor-
données planes (projetées) par le biais de fonctions mathématiques trigonométriques et/ou logarith-
miques, une autre grande famille associe les coordonnées par le biais de polynémes.

Modele mathématique

i=0 j=0
n n .
_ iy
X = b;x'y
i=0 j=0
avec
Y, X: coordonnées transformées (exprimées dans le systéme global appelé également sys-
teme d'arrivée, systéme cible ou systéme « doit »)
Y, X : coordonnées a transformer (exprimées dans le systéme local appelé également sys-

teme de départ, systéme source ou systéme « avoir »)

a;, b;: les coefficients des monémes.

m,n: puissances a appliquer aux coordonnées x ou y
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Parametres a fixer
m et n, les puissances a appliquer aux coordonnées y ou x et qui vont définir le degré du polynéme
(m+n).

Les coefficients a;,

b, a déterminer sur la base des points de calage.

Champ d'application

Le champ d'application des transformations polynomiales est immense, non seulement a la mensura-
tion en tant que telle mais dans tous les domaines scientifiques.

Caractéristiques
Elles sont extrémement variées en fonction du degré du polynéme.

Avantages (+) et inconvénients (-)
+ grande souplesse
+ étendue des caractéristiques

- maitrise des conséquences d'un degré de polynéme élevé

4.4.2 Transformation directe de coordonnées géographiques en coordonnées nationales

On a vu, au chapitre 4.3.1, les formules décrivant la projection suisse actuelle. Ces dernieres peuvent
étre développées en série. Elles permettent alors de passer « directement » du systéme géogra-
phique au systéme de coordonnées planes. C'est un exemple de transformations polynomiales per-
mettant d'illustrer toute I'étendue des possibilités de ce genre de transformations.

Modéle mathématique
Ces formules sont tirées de (Bolliger, 1967) et (Dupraz, 1979)

1. Transformation des coordonnées géographiques en coordonnées planes
Y =600'000 + 21.1428534 -, —1.093961-10* -k-cp—4.4233~10'11 A3-2.66-10" -k~(p2 —-8.54.107"® ~7v(p3
+4.292.107 .23 9-3-10% 2% 2 +2.102 .2

X =200'000 +30.8770746 - ¢ + 3.74541-10° - .2 =1.93793-107° - A2 . ¢+ 7.503-107 - ¢> +1.2043-107° - ¢* + 4.34-107¢ . 12 . ¢
-3.76-10%"-22.¢* -7.35-107"7 - A* +1.44.10%" - A* - ¢

U =+2.255515-1+2.64-10" -1 -¢? ~4.13-10™-2* +6.4-107 23 -

Y, X: coordonnées nationales militaires en [m]

A longitude réduite (L —L,) en secondes sexagésimales

¢: latitude réduite (B—-B,) en secondes sexagésimales

1 o convergence du méridien en secondes décimales [gon]

2. Transformation des coordonnées planes en coordonnées géographiques
B"=169028.66"+3.23864878-102-x—2.713538-102-y2-4.5044-10-"6.y2.x—2.5487-10-1"-x2-1.3246-10-16.x3
—7.5510723.y2.x2+2.442810-23.y*+1.3210-2%.y4.x—2-10-2%.y2.x3

L"=26782.5"+4.7297306-10-2-y+7.92571510-°-y-x—4.427110-"6.y34+1.328110-1%-y-x2+2.55-10-22.y.x3
—2.5510-22.y3.x+5102%.y -x#-9.63-10-2°-y3.x2+9.63-10-%0.y5

puc=+1.06679810-"y+1.78766-108-y-x—1.435-10-1%.y3+4.306-10-%-y-x2-7.95-10-22.y3.x+7.9-10-22.y-x3
-310-28.y3.x2+310-29.y®
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avec
y, X : coordonnées nationales civiles en [m]

B: longitude en secondes sexagésimales

latitude en secondes sexagésimales

p-: convergence du méridien en secondes décimales [gon]

4.4.3 Passage direct de la projection de Bonne a la projection cylindrique

Comme autre exemple de transformation polynomiale, on peut citer le passage de la projection de
Bonne a la projection cylindrique.

Modele mathématique
Formules tirées de (Bolliger, 1967):

AY=Y-Y'=(1/2R2).Y-X2—(t/3R3).Y3-X—(212/3R*). Y3.X2—(5/24-R4).Y-X4+(12/10R*)-Y5

AX=X-X'=(1/6:R2)- X3 +(t/2R3).Y2-X2—(t/24-R3)- Y4 +(242/3R*). Y2. X3 —(t2/2R4). Y 4 Xp(1/24-R*). X5

e Y,X: coordonnées nationales cylindriques (civiles) en [km]
Y', X': coordonnées nationales dans le systéme de Bonne en [km]
AY,AX :différences de coordonnées nationales cylindriques en [m]
et

t=1tgo,

N.B. Le deuxiéme signe (+/- ou -/+) s'utilise si I'on introduit des coordonnées de Bonne a la place des
coordonnées cylindriques

Champ d'application

On aurait pu croire que ces formules allaient permettre le transfert dans le systéme suisse actuel de
vieux plans cadastraux sur lesquels figurait un systéme d'axes de Bonne. L'expérience a montré que,
vu l'application peu cohérente de la projection de Bonne, cette « élégante » solution ne pouvait s'ap-
pliquer que dans de rares cas. Le champ d'application de cette transformation est donc extrémement
restreint. (Voir exemples au chapitre 7.4.1)

4.4.4 Transformations linéaires 2D, généralités

Parmi les transformations polynomiales, une famille intéresse particulierement les géométres, c'est
celle des transformations linéaires.

Modéle mathématique

Y=a-y+b-x+c

X=d-y+e-x+f

Parametres a fixer
Les coefficients a, b, ¢, d, e et f sont les paramétres a fixer a I'aide des points de calage.

Champ d'application
Presque tous les problémes de transformations entre deux systémes de coordonnées planes.
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Avantages (+) et inconvénients (-)
+ simplicité

- inadaptation a des cas complexes ou inhomogénes

Remarque

A l'issue de I'application d'une transformation linéaire, comme pour d'autres transformations, la géo-
métrie interne d'un groupe de points mesurée dans le systéme cible (systeme d'arrivée) n'est pas for-
cément identique a celle mesurée dans le systéme source (systéme de départ).

4.4.5 Transformation affine
La transformation affine est la transformation linéaire la plus générale.

Modéle mathématique

Y=a-y+b-x+c

X=-d-y+e-x+f

ou sous forme matricielle (pour un point) :

Y| [y x1 0 00
X| {000 -y x 1

-~ O QO O T Q

Parameétres a fixer

Les coefficients a, b, ¢, d, e, et f sont les parametres du modéle. Il faut au minimum six équations
(trois points) pour déterminer, sans contréle, les six paramétres. Si l'on dispose d'un plus grand
nombre de points, on procéde a une compensation selon le principe des moindres carrés par
exemple, ce qui permet de déterminer plus finement les paramétres et de contréler la transformation.

Caractéristiques
Il est possible de relier les coefficients a, b, d et e selon notre formulation a des éléments géomé-
triques de rotation et d'échelle :

y cose "X cos(90 - )

Figure 10: Relations entre coordonnées et éléments géométriques
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Champ d'application

La transformation affine est souvent utilisée lors de la transformation de coordonnées digitalisées
dans le systeme de coordonnées national. En effet, elle s'adapte bien a la déformation anisotrope du
papier (retrait). Dans ce méme cadre de digitalisation des anciens plans cadastraux dits « gra-
phiques », moyennant une légére adaptation du modéle (apparition de variables en Y et X), elle per-
met I'assemblage (a l'instar d'un puzzle) de plans juxtaposés sans axes de coordonnées (plans cadas-
traux Tlots du 19¢ siécle ; cf. exemple au chapitre 7).

Cas particulier
Il est possible de modifier la transformation affine en une transformation a cinq parameétres : deux

translations, deux facteurs d'échelle et une rotation. Cette transformation peut correspondre a cer-
taines problématiques, relativement limitées, telles que : échelles de mesures différentes (systéme
d'encodage déréglé ou table a digitaliser).

D'autres combinaisons de 5 paramétres sont possibles mais n'ont pas de véritables sens ou d'applica-
tions pratiques.

4.4.6 Transformation de similitude dite transformation de « Helmert »

Parmi les transformations linéaires, la transformation de similitude (également appelée transformation
de Helmert) est, de par sa simplicité et ses caractéristiques, trés fréquemment utilisée. Elle ne repré-
sente cependant pas la solution adaptée a toutes les problématiques et elle a des limites qu'il faut
connaitre.

Modéle mathématique
Les équations régissant cette transformation sont les suivantes :

Y=a-y+b-x+c

X=-b-y+a-x+d
En posant a=m-cosw et b=m-sin® on obtient :

Y=m-coso-y+m-sino-X+c

X=-m-sin®-y+m-cosm-x+d

ou sous forme matricielle :

MR e L

Recommandation pour I'application des transformations géométriques en mensuration officielle, version 3

45/171



4.4.7 Transformation linéaire 3D

Modele mathématique
La formulation générale d'une transformation linéaire dans I'espace est la suivante :

X a b c||x d
Y|=|e f g||y|+]|h
Z i j k||z I

Il s'agit, en fait, d'une transformation affine appliquée dans I'espace (12 paramétres).

Parametres a fixer
Les douze coefficients a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, | sont les paramétres a déterminer.

Caractéristiques
La transformation telle que décrite précédemment a pour caractéristiques :

- de transformer des droites en droites,
- de conserver le parallélisme et les proportions.

Comme pour la transformation affine 2D, les angles (la géométrie des objets) ne sont pas conservés.

Champ d'application

Son grand intérét est de se préter facilement a la programmation et a la résolution de ses paramétres
(systeme linéaire). Elle permet donc d'obtenir rapidement des valeurs approchées utiles pour d'autres

types de transformation nécessitant une linéarisation.

448 Transformation a 7 parameétres
Modele mathématique

Comme pour les transformations 2D, il est possible de relier les éléments de la matrice de transforma-

tion a des éléments géométriques (rotations et échelle).

La rotation du systéme local autour de I'axe x donne la relation suivante :

Figure 14: Rotation (o) d'un systéme autour de I'axe x
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puis

El = arct h
b W=anva

Az = arctg[%]

Ao, Oq: coordonnées géographiques du lieu

avec

Xo, Yo, Zq: coordonnées géocentriques du lieu

XY, Z: coordonnées géocentriques du point
E,N, h: coordonnées topocentriques rectangulaires du point
El, Az : coordonnées topocentriques polaires du point

z

Figure 16: lllustration de la transformation topocentrique
Figure tirée de (Huguenin, Merminod, 2001b)

Cette transformation permet, par exemple, d'estimer la « visibilité » des satellites en fonction d'un lieu.

449 Transformation de coordonnées WGS84 (GNSS) en coordonnées nationales

Il ne s'agit pas véritablement d'une transformation en soi mais d'une combinaison, une succession de
transformations déja mentionnées. Elle se décompose en plusieurs phases :

1. application d'une transformation 3D : passage du systéme géocentrique WGS84 au systéme géo-

centrique national (CH1903 ou CH1903+ ou CHTRF95) a l'aide de paramétres 3D. Cette trans-
formation est aussi appelée « changement de datum ».

Recommandation pour I'application des transformations géométriques en mensuration officielle, version 3 53/171



2. conversion des coordonnées géocentriques en coordonnées géographiques

L= arctan(i]
X

2 2
B = arctan| YX_+ Y

cosB
avec
2 2
a a‘-b
J1-¢e%sin’B a
ou

a = demi-grand axe de l'ellipsoide

b = demi-petit axe de l'ellipsoide

la conversion inverse est donnée par

X

Il

(Ry +h)-cosB-cosL
Y =(Ry +h)-cosB-sinL
Z=(Ry-(1-€%)+h)-sinB

application de la projection suisse

éventuel ajustage local des coordonnées planes a 'aide d'une transformation de Helmert
correction des hauteurs ellipsoidales en altitudes « orthométriques » a I'aide des cotes du géoide
éventuelle prise en compte des écarts entre altitudes orthométriques et usuelles (HTRANS)

N o o ~o

éventuel ajustage local (translation ou plan incliné) altimétrique.

4.410 Transformation directe de coordonnées WGS84 en coordonnées cartésiennes locales
(quelconques)

Elle se distingue de la problématique précédente par I'absence de datum géodésique (pas de para-
metres de transformation 3D, pas de projection, pas de géoide...).

Une des méthodes consiste a appliquer le schéma des transformations de coordonnées WGS84 vers
le systéme de coordonnées national jusqu'a I'ajustage local a 'aide de la transformation de Helmert
(2D) qui permet alors de prendre en compte le systeme « local » particulier.

Si la zone de travail est peu étendue et les différences de cote de géoide négligeables (en fonction du

travail a effectuer), une méthode simple consiste a appliquer uniquement une transformation 3D (Hu-
guenin, Merminod, 2001b).
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On peut faire suivre ce genre de transformation d'une interpolation des écarts enregistrés sur les
points de calage qu'il est alors conseillé de posséder en nombre relativement important et bien répar-
tis.

4.5 Interpolations

4.5.1 Généralités

Le principe de l'interpolation consiste a calculer (reporter, prédire) des valeurs pour différents points
sur la base d'observations faites sur des points particuliers appelés points de calage.

Dans le cadre de cette recommandation, le but des interpolations est de faire coincider « au mieux »
deux familles de déterminations aprées un ajustage global (une transformation) laissant apparaitre des
écarts résiduels. Une coincidence parfaite locale sur les points de calage ne peut, en général, se faire
qu'au prix de déformations importantes.

Le choix d'une méthode d'interpolation et de ses paramétres doit tenir compte de la nature des di-
verses sources de données (origine, qualité...) et des traitements déja effectués. Un autre point a ne
pas négliger est I'aspect économique en rapport avec la qualité des données et les buts poursuivis
(voir schéma de décision au chapitre 6).

Les différentes méthodes présentées répondent plus ou moins bien a quelques criteres fondamentaux

qui sont a la base méme du principe d'interpolation :

- diminution progressive de I'effet d'un écart par une fonction (linéaire, quadratique...) liée a la
distance entre le point a interpoler et les points de calage,

- limitation de I'effet des points de calage par la formation de triangles, de cercles d'influence ou
par la formation d'une matrice de covariance, tenant compte de la densité des points, de leur éloi-
gnement et de leur interaction,

- filtrage des éléments a interpoler par l'introduction d'un taux de répartition, ou par le choix d'er-
reur moyenne des diverses composantes,

- lutte contre les cassures d'interpolation par l'introduction de fonction continue et de rayon
d'influence,

- lutte contre une sur—interpolation par l'introduction d'élément de corrélation entre points de ca-
lage.

Les méthodes et principes présentés dans le cadre de ce document sont applicables (moyennant
quelques adaptations en fonction des cas traités) a d'autres domaines que la mensuration en tant que
telle.

4.5.2 Interpolation par secteur (affinité par triangle)

Le principe consiste a découper le plan en secteurs (en général des triangles) en reliant les points de
calage puis a calculer a l'intérieur des secteurs ainsi définis (triangles) des valeurs en fonction des ob-
servations faites aux sommets.

Modeéele mathématique (pour un triangle)

3

>V,
_ =t

U, =

3

2P

avec
U,: valeur interpolée au point k

V..  valeur au sommet i
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Remarques
Les éléments de déformation permettent de répondre aux questions suivantes :

- De quelle quantité le triangle (et les objets qu'il contient) s'est-il agrandi, ou a-t-il diminué, en
moyenne ? = réponse donnée par k.

- De quelle quantité une longueur sera-t-elle au maximum déformée ? => réponse donnée par m,
etm,.

- De quelle quantité le triangle a-t-il en moyenne tourné (utile pour juger des « cassures » entre les
triangles) ? = réponse donnée par .

- Quelle sera la différence maximum entre une direction (gisement) mesurée dans MNO3 et
MN95 ? = réponse donnée par ® et p.

- De quelle quantité un angle mesuré dans MNO3 (un angle droit par exemple) sera-t-il déforme ?

m m
— ou —%.
m, m,

= réponse donnée par les coefficients de déformation angulaire maximum

4.5.3 Interpolation par la moyenne pondérée

C'est certainement la méthode de base la plus fréquemment mise en ceuvre. Elle consiste a pondérer
les observations faites sur les points de calage, les poids étant directement fonction de la distance sé-
parant le point ou doit s'effectuer l'interpolation des points de calage.

Dans le langage spécialisé, le terme d'IDW (Inverse Distance Weighting) est utilisé.

Modéle mathématique

U, = Zpi il

2P

avec
U,: valeur interpolée au point k
Vv, : valeur mesurée au point de calage i
p, : poids de l'observation i au point k
et

1
+cC

b =

s

S. : distance du point k au point de calage i

A, c: parameétres permettant de régler l'influence du « voisinage » (proximité) des points de ca-
lage.

Parametres a fixer
Les paramétres a fixer sont les éléments A et c.

A : permet de régler l'influence des points proches. Plus il est élevé plus les points proches prennent
de l'importance, en général A =1 ou 2, parfois mais rarement 1.5.

c: permet de transmettre une information générale émanant de tous les points, méme de ceux éloi-
gnés du lieu d'interpolation. Le plus souvent ¢ = 0.

Champ d'application
Le champ d'application de cette méthode est trés large. Elle permet de résoudre des problémes
d'interpolation en rapport avec la triangulation aussi bien que le lever de détail.
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Avantages (+) et inconvénients (-)
+ extrémement simple a mettre en ceuvre et a programmer

+ résultats stables et bien maitrisés
- effet de concentration si les points de calage sont proches

Cas patrticulier
La méthode de l'interpolation par la moyenne pondérée peut encore étre « affinée » en sélectionnant
les points de calage dans un certain rayon (s,<d, ). Cette méthode a été mise au point par Monsieur

L. Barraud ingénieur géométre a Lausanne dans les années 1960 et implémentée dans un pro-
gramme appelé HelVec.

454 TRANSINT

La « méthode » TRANSINT (« TRANS » vient de transformation et « INT » d’ interpolation), mise en
ceuvre dans le cadre du programme informatique du méme nom, est, comme son nom l'indique, une
mise en coincidence deux jeux de coordonnées a l'aide d'une transformation (a choix translations,
rotation, transformations de Helmert ou affine) suivie ou non d'une interpolation des résidus restant
sur les points de calage sur les points transformés. L’interpolation a lieu par la méthode de moyenne
pondérée « améliorée » : elle prend en compte la corrélation entre les points de calage.

La phase de transformation n'est pas obligatoire mais elle permet de déterminer la partie fonctionnelle
liée a 'ensemble des points de calage.

Modele mathématique
Dans (Carosio, 1980), on trouve le développement de I'algorithme et la justification du principe. Dans
(Carosio, Marti, 2002), on trouve la description du programme.

L'interpolation dans TRANSINT est basée sur le principe de la moyenne pondérée. Les poids sont in-
versement proportionnels au carré de la distance séparant le point ou doit se calculer l'interpolation et
le point de calage.

La moyenne pondérée est le résultat de I'application du principe des moindres carrés :

dy, =(A"P-A)"-ATP-dy
avec
dy,: correction a apporter au point k, valeur interpolée

P: matrice des poids
dy: vecteurs des valeurs enregistrées sur les points de rattachement

A : matrice du modéle fonctionnel de la moyenne

AT=[11 .. .. 1]

Ainsi exprimé, le modeéle ne prend pas en compte la corrélation entre les points de calage. Cette der-
niére peut étre introduite par le biais d'une matrice:

r11 r12 I'.1n

— r21 I"22 - r2n
M M M

r.n1 K r.nn

avec
r, : corrélation entre le point i et le point j
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- pour les utilisateurs, difficile & gérer de maniére cognitive (« black box »)

- calculs relativement lourds. Dans le cas de milliers de points de calage, ils durent particuliérement
longtemps ou le programme s'interrompt.

- le paramétre d, est choisi de maniére arbitraire et est appliqué a I'ensemble de la zone d'interpo-

lation. Il est difficile a contrdler. Il ne pourra pas, par exemple, varier dans la zone d'interpolation.
Solution : découper la zone ou utiliser la méthode « Shepard modifiée » (chapitre 4.5.5.2)

- les coordonnées des points de calage changent du fait de r;, =0.9-e~~

- influence de chaque point, méme éloigné, sur I'ensemble du calcul.

4.5.5 Méthode de Shepard et méthode de Shepard modifiée

C'est (Shepard, 1968) qui a décrit cette méthode d'interpolation. Elle est concrétement a disposition,
informatiquement parlant, dans la bibliothéque de programmes (ALGLIB IDW-Interpolation, 2012). Elle
est implémentée dans la suite de programmes GeoSuite. Les descriptions des matrices ou des vec-
teurs qui suivent sont tirées de la littérature d'origine.

4.5.5.1 Laméthode de Shepard

Sont donnés les points de calage ou points d'appui xi (en informatique appelés nceuds) avec leur ré-
sidu correspondant z ainsi que des nouveaux points x. Les points de calage sont connus, en coordon-
nées, dans le systéme source et dans le systeme cible. Les points nouveaux ne sont connus que
dans le systéme source.

P
Au niveau des points nouveaux X, un poids wi est introduit : w,(x) = (ﬁ] , p=2
X —X;
ol Il — ., | décrit la norme du vecteur différence x — xi, ce qui correspond a la distance
entre le point nouveau x et le point de calage x; (dans le systéme source).

La formule simple de la pondération par l'inverse la distance (IDW) donne :

f(x) est la valeur interpolée au niveau du point nouveau x, l'interpolation ou

fonction d'interpolation. Dans les chapitres précédents elle est décrite par

> w(x)-z,
T TTw Us.

f(x)=

Cette méthode de Shepard « simple » correspond a celle décrite au chapitre 4.5.3, pour des valeurs A
=2etc=0.

Un tel algorithme « IDW » a des avantages (+) et des inconvénients (-) :
+ il est trés simple a implémenter

+ aucun parameétre ne doit &étre introduit

+ il peut étre utilisé dans un espace a plusieurs dimensions

+

il peut étre utilisé pour interpoler des données dispersées ou des coordonnées raster quelconques.
La multicolinéarité® n'est pas un probléme ; I'algorithme fonctionne, méme si tous les points se
trouvent dans un sous-espace de faible dimension (par exemple sur une droite ou sur un plan). S'il
est bien implémenté, il fonctionne également avec des nceuds (points de calage) confondus.

- sa performance est faible pour de grosses quantités de données. La complexité* de l'interpolation
est O(N), c'est a dire que le temps nécessaire au programme est proportionnel au nombre de
points de calage N.

3 La multicolinéarité est un probléme d'analyse de régression et apparait lorsque deux ou plusieurs variables explicatives sont
fortement corrélées. En géométrie, des points sont dits colinéaires s'ils se trouvent sur une droite ou un plan.

4 La complexité d'une fonction de calcul, qualifie la mobilisation nécessaire au systéme en termes de mémoire, de temps de
calcul ou d'appareils.
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- l'algorithme donne trop de poids a des noeuds éloignés. Leur poids d'ensemble peut étre plus im-
portant que celui de points de calage proche. Cet effet est encore plus marqué dans des espaces
de grande dimension.

- la méthode de Shepard est une méthode « globale », ce qui est un probléme en soi. La fonction
d'interpolation est trop sensible aux valeurs éloignées extrémes.

- Lavaleur d'interpolation f(x) est plate en xi, c’est-a-dire qu'elle a une dérivée nulle au niveau des
nceuds.

4.5.5.2 La méthode de Shepard modifiée

Les explications sont tirées de (Renka, 1988), (Thacker et al., 2010) et (ALGLIB IDW-Interpolation,
2012). Elles ont été traduites et parfois complétées.

N,

3 Wi(x)-Q(x)

L'algorithme de Shepard modifié¢ est le suivant: f(x)==———— ; N, <N

> W (x)

Le nombre total de points de calage est N. Cependant, seuls les N, points de calage les plus proches
sont utilisés pour le calcul au niveau des points nouveaux x.

Quel doit étre la taille de N, ? (recommandations de ALGLIB)

« Ny contréle le caractére local de I'algorithme (remarque : c’est-a-dire jusqu'a quelle distance la pon-
dération doit avoir des effets, voir le paragraphe traitant de la fonction de pondération). De trop
grandes valeurs rendent l'interpolation trop globale (le calcul devient long et I'interpolation ne permet
pas de prendre en compte des caractéristiques locales). A I'opposé, de trop petites valeurs pour N,
conduisent a des interpolations imprécises et contenant des pointes (par exemple si N, = 1 il s'agit
d'une interpolation selon le principe du plus proche voisin qui est décrit de maniére plus détaillée dans
(Hettwer, Benning, 2003) et (Ahrens, 2004).

Une bonne valeur pour N, se situe normalement Iégérement au-dessus de max(1 5-N, 20+ 1) »

D donne la dimension de I'espace. En géodésie cette dimension n'étant que de 2 ou 3, N,, sera tou-
jours égal a 1.5:N,. (Renka, 1988) a obtenu de bons résultats avec une valeur de N, = 19 pour des
données en deux dimensions.

GeoSuite fixe Ny selon Ny, = 2P + 1 et recommande N, = 2:N,

Parameétre Dimension de l'espace
1 2 3
Nw 3 5 9

La fonction de pondération Wi(x)

2
Wi(x): Rx —”X—X,-” — 1 - _iz , Rx :maxnx_xi
Rox=x]) [x-x[ R I

Le rayon d'influence Ry est ainsi la distance maximale séparant le point nouveau x des N, plus
proches points de calage xi. Au-dela de ce rayon, la valeur de Wi est nulle.

La fonction nodale Qi(x)
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pour calculer de maniére robuste les coefficients. Si I'on ne dispose que de données éparses, la
fonction linéaire est peut-étre plus adaptée.

_ : couleur rouge. Les coefficients sont calculés a I'aide d'un algorithme dit ra-
pide (interpolation par gradient) a la place du calcul par les moindres carrés. C'est un type de
fonction nodale spéciale ou la rapidité est plus importante que la qualité. Les coefficients des
fonctions nodales ainsi calculés ne minimisent pas une fonction d'erreur semblable selon le prin-
cipe des moindres carrés. lls permettent cependant normalement d'obtenir une précision satisfai-
sante. Ce genre de fonctions nodales est moins robuste et tolérante face aux écarts aléatoires
que les précédentes. Elles ne devraient étre utilisées que lorsque la qualité et la stabilité des ré-
sultats peuvent étre testées.

Comment fonctionne I'algorithme en détail?

AN

Lecture des points de calage

Pour chaque point de calage xi, recherche des Ny points de calage voisins
et détermination des coefficients A, B et g des fonctions nodales Qi(x)
Pour chaque point nouveau x, recherche des Ny, points de calage voisins
Calcul de la fonction de pondération Wi(x) pour les points voisins trouvés
Calcul de l'interpolation f(x), comme résidu, au niveau du point x.

4.5.6 La méthode CDL

La méthode de « combinaison de déformations limitées » (CDL) a été mise au point a 'EPFL dans les
années 1970. C'est une méthode simple permettant la prise en compte linéaire et dégressive des va-
leurs enregistrées sur les points de calage. Chaque point intervient dans un cercle d'influence limité
par le plus proche des autres points de calage.

Modéle mathématique

Uk = zpki -V

avec
U,: valeur interpolée au point k
dimax — dki : : ! : :
p = = —= si d; <d ., poids de I'observation i
dimax
P = 0 si dki > dimax
ou

d rayon maximum d'influence de I'écart v, , donné par la distance au point de calage le

imax -

plus proche.

Figure 19: Principe d'influence d'un point de calage
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4.5.7 Interpolation polynomiale

Modéle mathématique

avec
U,: valeur interpolée au point k

y, X : coordonnées du point ou se calcule l'interpolation

a.: coefficients des monémes?

m,n : puissance a appliquer aux coordonnées x ety

Parametres a fixer
Les seuls véritables parametres a fixer sont les puissances m et n qui fixent le degré du polynéme.
Une fois ce dernier choisi, les coefficients a; seront calculés sur la base des points de calage qui doi-

vent étre au moins aussi nombreux que le nombre de coefficients.

Champ d'application
Le champ d'application de cette méthode est trés étendu de par sa souplesse et ses possibilités.

La méthode est appliquée dans des cas complexes montrant des caractéristiques trés locales.

Avantages (+) et inconvénients (-)
+ souplesse et étendue des possibilités

- présence de nombreux points de calage nécessaire
- effets (liés a la présence de degrés élevés) pas toujours maitrisables

Cas particulier
Si m=n=2, on obtient une interpolation dite « biquadratique » de la forme :

U=ay +a5-Y+ag 'y2+a1o X438y Xy +ag 'X’y2+azo X + 3y X "y +ay X "y
Les neuf paramétres peuvent étre calculés a l'aide de neuf points de calage.
Si les neufs points de calage sont répartis sur une grille unitaire, les coefficients peuvent étre obtenus

a partir des observations sur les points de calage par de simples opérations d'addition et de division
selon les formules suivantes [selon Marti U.] :

Ao = Viog

(V[1,01 - V[—m])
y =
2

a. — (V[1,o1 +V[-1,01) v
02 2 [0,0]

(V[o,—ﬂ - Vlo,ﬂ)
A =
2

8 Un monéme est un produit constitué d'un coefficient et des pouvoirs de variables.
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5 Inventaire des systémes et logiciels disponibles

5.1 Introduction

L’emploi d’'une méthode de transformation ou d’interpolation ne dépend pas uniquement de considéra-
tions purement scientifiques : 'accés au modele le mieux adapté a la résolution du probléme posé doit
étre aisé. Cela signifie, en d’autres termes, que I'on se satisfait de produits courants du marché pour
toutes les applications ponctuelles et que I'on recourt en particulier a ceux dont on dispose chez soi.
Le choix se porte en premier lieu sur des logiciels déja intégrés a des systémes informatiques, ces
derniers servant déja au traitement des données a transformer.

L’acquisition d’autres logiciels, voire la programmation de modules a la périphérie ou au sein méme
de son propre systéme afin d’intégrer des méthodes non disponibles ne peuvent entrer en ligne de
compte que si les applications concernées atteignent une certaine ampleur et que la perspective con-
créte d’une réutilisation se dessine.

Outre leur acquisition, I'utilisation en ligne sur Internet de certains logiciels est également envisa-
geable. Il est ainsi recommandé de consulter périodiquement les sites Internet des services du ca-
dastre (au plan fédéral ou cantonal), des producteurs de logiciels ou des associations profession-
nelles. Dans le cas de logiciels de ce type, les données peuvent généralement étre transmises dans
des formats standard (ASCII, DXF, Shapefile, INTERLIS, etc.).

5.2 Quelques systémes disponibles

La plupart des systemes SIG ou DAO integrent des outils de transformation de coordonnées plus ou

moins sophistiqués et standardisés. Quelques systemes sont listés ci-dessous, mais la liste n’est pas
exhaustive et il convient de s’adresser a son fournisseur pour connaitre les outils a disposition ou les
éventuels compléments commercialisés séparément.

Des fournisseurs de logiciels tiers développent parfois des solutions complémentaires ou des applica-
tifs (« plug-ins ») permettent d’effectuer des calculs plus poussés ou spécifiques a un domaine d’acti-
vités. Certains sont recensés ci-dessous.

Quelques systémes comprenant des fonctions de transformations de coordonnées applicables en
mensuration officielle :
- ArcGIS

Distribué par ESRI Geoinformatik AG, http://www.esri.ch/fr

ArcGIS est le nom d’une plateforme de produits et services interopérables. Les projections carto-
graphiques sont prises en compte, les systémes de coordonnées géographiques et cartésiens
sont supportés et les conversions entre ces systémes et les transformations de datum a la volée
(« on the fly ») sont possibles. Diverses méthodes de transformation (translation, rotation, simili-
tude, géocentrique tridimensionnelles, etc.) et d’interpolation (pondération inverse a la distance,
voisins naturels, grille réguliére, polynomiale, etc.) sont supportées, pour des données vecto-
rielles ou matricielles.

- AutoCAD
Distribué par Autodesk GmbH, http://www.autodesk.de

Logiciel de DAO de base permettant 'exécution d’opérations élémentaires sur des données ras-
ter ou vectorielles (translations, rotations, mise a I'échelle). Un complément cartographique Auto-
CAD Map 3D (anciennement AutoCAD Topobase) existe et est destiné a la gestion et au traite-
ment d’applications géospatiales et comporte des modules pour les projections cartographiques,
les systemes de coordonnées, les conversions et les transformations de coordonnées (transla-
tion, rotation, Helmert, affine, projection axonométrique).
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6 Traitements selon les types de cas

Nous disposons en Suisse de trés grandes quantités de données cadastrales sous les formes et selon
des qualités les plus diverses (données graphiques du début 20éme du siecle, mensurations semi-nu-
mériques ou numériques récentes). Cette mosaique de données hétérogénes est difficilement exploi-
table par les utilisateurs recherchant avant tout des données cadastrales numériques cohérentes et
adaptées a une gestion informatisée sur de grandes surfaces (communes entiéres, fonds pour SIT,
etc...). Si ces données sont trés nombreuses, il est souvent plus rapide et avantageux de numériser
les documents existants (graphiques et semi-numériques) et de transformer/interpoler les données
numériques ainsi constituées dans le systéme de référence en vigueur, plutét que de tout remesurer.
Il existe cependant de nombreux cas de figure et les procédures a suivre varieront en fonction des
données de base et de la qualité souhaitée des résultats.

Divers traitements possibles suivant les cas et les programmes a disposition sont exposés ici avec les
organigrammes concernant les décisions techniques et économiques.

6.1 Généralités

6.1.1 Axes de résolution

Quatre grands axes de résolution des problémes d'adaptation de données dans un nouveau sys-
teme de références et de traitement des données numériques existantes sont envisageables. Les ca-
ractéristiques des données a disposition, leur qualité et leur quantité orienteront le choix de la mé-
thode :

1. Données peu nombreuses, de haute qualité, but précis : calcul dans le nouveau sys-
téme par compensations rigoureuses a I'aide des mesures existantes

2. Données peu nombreuses avec quelques défauts : mesures complémentaires et calcul
dans le nouveau systéme par compensations rigoureuses a I'aide de mesures exis-
tantes et nouvelles

3. Données nombreuses et de qualité moyenne a faible, deux solutions possibles :

- si la relation entre les deux systémes de référence est connue, application de I'al-
gorithme spécifique a la transformation entre ces deux systémes

ou
- transformations et interpolations globales de I'ancien vers le nouveau systéme,
basées sur des points d'ajustage

4. Données notoirement insuffisantes : redétermination compléte dans le nouveau sys-
teme

6.1.2 Qualité a priori des points d'ajustage

Avant de choisir quel type de transformation appliquer a un cas, il faut faire l'inventaire des données a
disposition et en qualifier la qualité a priori.

Les données « DOIT » sont les données connues dans le nouveau systéeme de référence, appelé
aussi du terme générique de systeme « GLOBAL ».

Les données « AVOIR » sont les données connues dans I'ancien systéme appelé aussi systéme
« LOCAL ».

La transformation/interpolation va amener les données du systéme « LOCAL » vers le systeme
« GLOBAL ».
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Ainsi, les données cadastrales ayant fait I'objet d'une compensation rigoureuse et basées sur des ré-
seaux PFP3 utilisés comme PAT ou rattachés a des PFP1/2 utilisés comme PAT pourront étre trans-
formées dans MN95 sans travaux complémentaires.

Pour les données locales qui ne remplissent pas encore ces exigences apres la densification des
triangles ayant abouti a CHENyx06, un renouvellement au sens des directives fédérales est a envisa-
ger avant ou apres le passage a MN95.

Le Centre de compétence « Données géographiques, mensuration nationale MN95 (CC
DG/MN95) » créé par I’ Office fédéral de topographie et qui a suivi le projet jusqu’en 2007 a été muté
en un organe d’exécution qui poursuit ses taches.

La volonté d’avoir une seule transformation pour 'ensemble du territoire et stable a long terme a été
mise en échec par plusieurs cantons qui ont considéré que CHENyx06 devait étre encore amélioré,
c’est ainsi que BS en 2013, BE en 2015, NE et FR en 2016 ont produit des versions densifiées du jeu
de parametres. BS allant jusqu’a changer de méthode d’interpolation (cf. chapitre 7.4.5).

6.5 Rénovation de réseaux de points fixes

Afin d’étre reconnu conforme a MO93, un réseau de PFP3 doit répondre a certains critéres de qualité.
S'’il s’avere, aprés analyse, que les coordonnées des points du réseau divergent localement ou com-
pletement du cadre de référence officiel, le traitement a effectuer a lieu selon un des 4 processus dé-
crits ci-dessous en fonction des caractéristiques mises en évidence.

6.5.1 Transformation pure de coordonnées

Cette option est a envisager lorsque les caractéristiques du réseau sont totalement acceptables :
© Matérialisation suffisante,

©  Structure et mesures originales de qualité acceptable,

© Compensation originale suffisante,

© Rattachement au réseau supérieur actuel suffisant.

L'intégration du réseau est faite a I'aide d'une transformation et éventuellement une interpolation sur la
base des éléments donnés par les ordres supérieurs. Le résultat est un réseau rattaché aux bases ac-
tuelles. La matérialisation reste inchangée.

Avantages (+) et inconvénients (-)

+  réseau rattaché rapidement
+  codt faible
+  pas de terrain

- pas de contréle et pas d'amélioration du réseau a part son intégration globale
(mais sa qualité a priori est trés bonne)

- pas de nouveaux points sur le terrain

On rappelle que la qualité a priori est trés bonne.

6.5.2 Redétermination partielle et transformation

Cette option est a envisager lorsque les caractéristiques du réseau sont acceptables, moyennant
quelques compléments sur le terrain, soit :

© Matérialisation suffisante,
Structure et mesures originales de qualité acceptable,
Compensation originale suffisante,

® © ©

Rattachement au réseau supérieur actuel insuffisant.
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6.8.2 Mensurations graphiques reconnues a titre provisoire

Plans avec quadrillage ou croix

Détermination du retrait

La détermination du retrait des plans se fait a I'aide du quadrillage original. Lorsqu'une croix centrale
est dessinée, elle peut aussi servir a la détermination du retrait. Mais en général la croix seule ne suffit
pas. Idéalement, il faut pouvoir compter, pour un plan 50 cm x 70 cm, sur une dizaine de points bien
répartis pour calculer le retrait. La correction du retrait est effectuée a I'aide de la transformation affine.

En général, cette transformation ne permet pas d'obtenir les coordonnées dans le systéme national,
mais au mieux en projection de Bonne. Le calage dans le référentiel final se fait a I'aide de points le-
vés sur le terrain plan par plan ou selon la méthode de combinaison des plans utilisant LTOP.

Plans sans aucun quadrillage

Détermination du retrait

La détermination du retrait « au bureau » n'est en général pas possible. Sur le plan, les éléments
manquent pour le déterminer, méme si un abaque « Echelle » est dessiné dans un bord du plan.

Les points d'ajustage levés sur le terrain ne sont souvent ni assez nombreux ni assez bien répartis
pour permettre une transformation affine plan par plan vraiment fiable. On privilégiera donc une mé-
thode de détermination combinant les divers plans (méthode LTOP décrite plus loin). Dans tous les
cas, on veillera particulierement aux écarts résiduels, a la plausibilité des facteurs d'échelle (par rap-
port au facteur d'échelle d'une transformation de Helmert) et a la direction des axes d'affinités (par
rapport aux sens des fibres).

Points relevés sur le terrain

La détermination des points nécessaires pour le calage et I'assemblage des plans graphiques néces-
sitent certaines bases comme un réseau de points fixes « grandes mailles » ou GNSS dans le sys-
téme national, a priori non réalisées.

Ces points d'ajustage sont levés sur le terrain selon les critéres suivants:

- points bien définis et clairement matérialisés (bornes, chevilles, angles francs de murs et bati-
ments),

- petits groupes de points proches, idéalement 3, pour éliminer facilement les fautes grossieres
d'identification, mais avec des colts supplémentaires

- points situés en limite des plans (pour optimiser leur nombre),

- points d'origine dans les zones ayant subi peu de mutations, points représentatifs des mutations
dans les zones fortement mutées,

- points bien répartis pour éviter les extrapolations et pour tenir compte des distorsions locales.

Calage et assemblage par LTOP

Une méthode d'ajustage, (calage et assemblage) des plans graphiques a été mise au point dans le
canton de Vaud par le SCRF (actuellement OIT) et 'EPFL en collaboration avec swisstopo et la pro-
fession privée. Elle utilise le logiciel LTOP (version GNSS). Les coordonnées digitalisées de chaque
plan sont considérées comme une session GNSS. Le calcul permet d'assembler les plans entre eux et
de donner les paramétres des diverses transformations de Helmert transformant au mieux chaque
plan grace a une compensation de I'ensemble des plans.
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7 Exemples concrets et expériences

71 Généralités

Chaque cas est présenté dans la regle selon le canevas suivant :

- Type de cas et identification,

- Ampleur des travaux,

- Solution choisie,

- Appréciation de la faisabilité technique,

- Appréciation de la faisabilité économique, avec textes, calculs et schémas.

7.2 Adaptation de mensurations existantes a la nouvelle triangulation vau-
doise

L'introduction de la nouvelle triangulation vaudoise dés 1980 a entrainé diverses opérations de trans-
formation sur les mensurations existantes afin de les adapter au nouveau cadre de référence. Des
écarts de plusieurs dizaines de centimétres, variant fortement d'un secteur a l'autre ont pu étre mis en
évidence (DY entre -31 et + 16 cm, DX entre -18 et +11 cm). On notait en plusieurs endroits des cas-
sures importantes jusqu'a 10 cm en quelques centaines de métres).

7.21 Transformation des entreprises de mensurations numériques vaudoises

Plus de 75 lots de mensurations numériques vaudoises en vigueur en 1980 et touchant une trentaine
de communes ont été adaptés a la nouvelle triangulation vaudoise selon le processus décrit au cha-
pitre 6.5. Dans ces mensurations, les points de polygone (actuellement PFP3) avaient dans la régle
été compensés de maniere simplifiée.

Phases de travail

Constat des rattachements a la nouvelle triangulation : mise en évidence des points connus dans les
deux cadres et des écarts.

Canevas de synthése des polygonales existantes : établissement d'un canevas regroupant les polygo-
nales déja mesurées (originales et de mise a jour) et saisie des mesures.

Réalisation d'un réseau « grandes mailles » d'ajustage avec détermination de liens supplémentaires
entre la nouvelle triangulation et certains polygones existants ainsi que quelques points de détail de
contrdle.

Calcul par LTOP du réseau « grandes mailles ».

Calcul dans la nouvelle triangulation et par LTOP des réseaux anciens fusionnés. Les anciens PP re-
déterminés dans le réseau « grandes mailles » servant de points fixes.

Calcul a I'aide de TRANSINT de la transformation et de I'interpolation des points de détail sur la base
des écarts entre PP ancien et nouveau.

Comparaison des coordonnées transformées des points de contrble avec celles obtenues par les rele-
vés a partir du réseau grandes mailles, statistiques.

Introduction au registre foncier des nouvelles coordonnées avec, progressivement, nouveau dessin et
nouveau calcul des surfaces. Les anciennes surfaces sont maintenues pour le Registre Foncier. Les
nouvelles surfaces, appelées surfaces techniques, sont utilisées elles pour toutes les opérations géo-
métriques.
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7.3 Digitalisation de mensurations graphiques

Le Canton de Vaud a procédé a de nombreuses entreprises de numérisation préalable dans le ca-
dastre graphique ancien, a I'aide d'un concept complet de numérisation complété d'une stratégie de
calage conforme a la méthode exposée en 6.8.2.

Ces numérisations nécessitent d'abord le levé d'un certain nombre de points de calage sur le terrain,
choisis de préférence sur le périmétre des plans. Dans un premier temps, il faut digitaliser le périmétre
sur quelques points connus, ce qui revient a faire une transformation (Helmert ou affine) plan par plan
pour obtenir des coordonnées provisoires des points d'assemblage pour un calcul LTOP. On procede
ensuite a un traitement d'assemblage et de calage des plans par LTOP version affine sur I'ensemble
des plans. Les supports étant de vieux plans cartons, une affinité due au retrait du papier est en géné-
ral bien marquée et sa correction améliore la qualité finale du produit. Comme deux transformations
affines successives donnent des résultats douteux et difficilement analysables, il est préfé-
rable d'utiliser une transformation de Helmert pour la premiére partie du processus.

Aprés ces opérations de calage générales, les systémes Gradis, Adalin et Argis sont utilisés comme
pour les numérisations du cadastre semi-numeérique.

Le colt de ces numérisations est donc supérieur a celui des mensurations semi-numériques avec un
résultat de moins bonne qualité. Cette procédure est cependant nécessaire si une nouvelle mensura-
tion n'est pas envisagée a terme.

Cette stratégie de numeérisation est appliquée partout ou la perspective de nouvelles mensurations
n'est pas envisageable & moyen terme (10 ans).

7.4 Passage de MN03 a MN95

7.41 Test IGP/ETHZ au Tessin

Ce test avait pour but de fixer les conditions a remplir pour une utilisation optimale FINELTRA, aussi
bien technique (respect des exigences de IOTEMO aprés la transformation) que financieres (meilleur
rapport qualité-prix). (Pour les détails se référer au rapport de I'lGP).

Conditions initiales

Un lot de mensuration semi-numérique (Ponte Capriasca) et un lot de mensuration numérique (Lug-
gagia) ont été utilisés pour tester FINELTRA.

Quatre points MN95 et 6 autres PFP 1/2 sont connus en MNO3 et MN95, de méme qu'environ 30
points de détail dans chaque lot.

Choix de triangles
Quatre variantes ont été étudiées :

Quatre points MN95 formant 2 triangles d'environ 220 km? et 23 km de c6té.

B. Quatre points MN95 et un point de densification formant 4 triangles d'environ 70 km? et 15 km de
cote.

C. Quatre points MN95 et deux points de densification formant 6 triangles d'environ 35 km? et 10 km
de cété.

D. Quatre points MN95 et six points de densification formant 10 triangles d'environ 5 km?2 et 2 km de
coté.
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- La densité des points de calage a déterminer dépend fortement de 'homogénéité de la zone.
(Furrer, Sievers, 2009) traite dans « indicateurs de qualité pour le passage du cadre de référence
MNO03 a MN95 » de maniére approfondie de la sélection et de la procédure concréte.

- Les précisions des points dans les deux cadres de référence sont déterminantes pour les traite-
ments ultérieurs (appréciation des résidus, délimitation de zones partielles (« blocs »), utilisation
comme PAT).

- La transformation affine par maille ne reposant pas sur une surdétermination, toute erreur sur les
points de calage se reporte pleinement sur les points transformés et n’est donc pas détectée.

- Le choix des points d’appui de la transformation est déterminant pour la qualité du maillage et par
suite de la transformation.

- On obtient des triangles de transformation par sélection manuelle d’une qualité équivalente a
ceux d’une triangulation automatique Delaunay précédée d’une sélection de points de calage rai-
sonnable, avec un léger avantage a la sélection automatique.

- Une transformation affine par maille ne permet pas une élimination et une modélisation com-
plétes des tensions locales. Celles-ci sont a éliminer dans le cadre d’un renouvellement.

- Les exigences d’un nombre de triangles réduit et d'une précision de transformation élevées sont
contradictoires.

- Pour qu’une appréciation fondée puisse étre portée sur la qualité d’un triangle, celui-ci doit au
moins comprendre trois points de contréle.

Il est difficile de dégager une régle de portée générale, chaque zone constituant un cas particulier a
traiter de fagon spécifique : Des solutions et des logiciels « presse bouton » appropriés
n'existent pas !

Pour des détails sur les travaux voir : https://www.fhnw.ch/de/studium/architektur-bau-
geomatik/bachelor-studiengang-geomatik — Bachelor Thesis

7.4.5 L’introduction de MN95 dans le canton de Bale-Ville

(Haffner, 2014) rapporte le passage réussi a MN95 (mensuration nationale 1995) dans le canton de
Bale-Ville par le service du cadastre et du registre foncier des le 1" novembre 2013 (version légére-
ment modifiée) :

7.4.5.1 Situation initiale

Il s’est avéré, lors des travaux entrepris pour constituer le maillage triangulaire national CHENyx06,
que ce dernier ne permettait pas de respecter les exigences de précision imposées aux données de la
mensuration officielle dans le canton de Béle-Ville. Les résidus sur les points de contrdle atteignaient
jusgu’a 5 cm. Un maillage triangulaire plus fin aurait signifié la création de nombreux triangles effilés
aux abords du canton voisin. C’est pourquoi il a été décidé, en accord avec I'Office fédéral de topogra-
phie swisstopo, de procéder simultanément au changement de cadre de référence et a I'élimination
des tensions locales via une interpolation. Un réseau dense de points fixes planimétriques, coincidant
trés bien avec les points-limite matérialisés, a servi de base a cette transformation. Deux objectifs
principaux ont été assignés a 'opération réalisée : les résidus sur les points fixes planimétriques
transformés ne devaient pas dépasser la valeur de 5 mm en moyenne et le traitement de grandes
quantités de données (autant par leur nombre que par la taille des fichiers correspondants) ne devait
poser aucun probléme.

7.4.5.2 Mode opératoire technique

Les points de calage nécessaires a I'élimination des tensions locales ont été déterminés en MN95 par
l'intermédiaire d’'une compensation globale par LTOP qui a intégré toutes les mesures disponibles de
points fixes planimétriques. La compensation des 14'000 stations et 45'300 observations originales a
été réalisée en une seule fois avec un positionnement sur tous les points d’appui de la transformation
de CHENyx06. L’erreur moyenne sur un point en zone urbaine a atteint entre 3 et 5 mm. En dehors du
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8.1 Organisation

La liste alphabétique ci-dessous contient une série de publications utiles. Elle n’est pas compléte et
contient également des contributions sur des méthodes de transformation peu utilisées dans notre
pays. On trouvera d’autres documents dans les bibliographies des ouvrages cités.

Chaque ouvrage est présenté dans la régle selon le schéma suivant:

Nom de l'auteur ou de I'éditeur, (année de publication) : titre, nom de la revue, le magazine (numéro
de I'année), lieu de publication, maison d'édition, pages, peut-étre DOI ou ISBN.
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