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| - Introduction : objectifs et méthodologie généra le

Ce manuel présente en détail les étapes de digitiain de 'usage des sols sur les minutes 1:40a000
carte d’Etat-Major.

Les différentes étapes du travail sont :

- le scannage des cartes

la vectorisation des contours d'usage des sols

- le géoréférencement de la carte ancienne

- l'assemblage des différentes cartes en une seule.

Dans la phase de vectorisation, I'nydrographiegtrbutes ne sont pas prises en compte. Les
batiments isolés (ferme, moulin, chapelle...) ne gpastvectorisés. Les villages sont vectorisés en
bloc, sans distinction des batiments, rues, jareingrgers attenants. La toponymie n’est pas
conservée. Ces divers éléments, hydrographie,urésgiae, bati, toponymie peuvent bien sir étre
ajoutés avec profit au travail de digitalisatiors deuls usages agronomiques présenteé ici.

Le géoréférencement est fait en deux phases, engigne étape de géoréférencement affine puis une
seconde étape, plus précise, de géoréférencerastitjge.

On donnera aux fichiers créés au cours des diffésedtapes des noms standardisés, dont la liste
compléte est présentée au chapitre VII.

Cette notice a été rédigée principalement pouttksateurs d’ArcGISMais, afin de mieux distinguer ce
qui est propre a ArcGIS et ce qui est plus géntslinstructions spécifiquement liées a ArcGIS: ganites en caractéres
plus petits.

Il - Obtention et scannage des cartes anciennes

1.1 - Obtention des cartes

La majorité des minutes de la carte d’Etat-majdréé levées au 1:40 000. Mais les premiéres ént ét
réalisées au 1:10 000 puis 1:20 000.

Les minutes 1:40 000 couleur de la carte d’Etatevliapnt disponibles en téléchargement gratuit
depuis juin 2011 sur le Géoportail, en format jf32 a la résolution de 600 points par pouce (ppp).

La carte de France a été découpée en 272 feudléd €m x 40 km (voir figure).

Chacune de ces feuilles est découpée en 4 quansnés NO, NE, SE et SO selon son orientation. Il
y a au total 976 quarts de feuille couvrant letmre francais de I'époque. Deux communes des
Alpes-Maritimes (La Brigue et Tende) et des pariiesitres communes de I'ancien Comté de Nice,
ou de la Savoie, intégrées tardivement a la Frareepnt pas représentées sur la carte d’Etat-Major

Chaque quart de feuille de la carte d’Etat-Majarwee donc une zone de 32 km en longitude et 20 km
en latitude et a une taille de 80 cm x 50 cm.

La carte d’Etat-Major est batie en utilisant lajpobion dite de Bonne, avec comme méridien origine
le méridien de Paris et comme parallele origirgSfenord.



1.2 - Scannage

La résolution du scannage doit étre au minimumQeints par pouce. Mais, pour travailler
confortablement, un scannage de 600 ppp est recodémA 600 ppp, on peut zoomer et vectoriser
les contours de la carte jusqu’a des échellegcadh, de 1:1000 environ (1 pixel image de la qaate
mm d’écran), alors qu’a 300 ppp, des cette échlieetraits de la carte d’Etat-Major apparaissent
flous et sont plus malaisés a vectoriser. |l fdotsaplutot travailler a des échelles de 1:1200renv

(1,2 pixel image de la carte par mm d’écran). Corteaeapacités des machines augmentent en
permanence, le scannage a 1200 ou 1600 points/p&sigas déconseillé !

Le format de stockage variera selon les capacééa thachine. La sauvegarde d’un fichier scanné
d’origine en format non compressé (tiff ou autrg)recommandée. Sinon, le format jpeg2000 permet
une compression élevée. Le volume moyen d’uneléeaila résolution de 300 ppp et sauvegardée en
format jpeg2000 est de 10 Mo en moyenne, et de @&Mmoyenne a 600 ppp.

I1.3 - Découpage des images

Les images scannées d’origine peuvent contenarges bordures, en dehors de la carte elle-méme,
incluant par exemple des listes de coordonnéesidésgcartouche) ou le schéma de la date de
réalisation des différentes zones de la carte. ddidiminuer la taille du fichier sur lequel on va
travailler pendant la vectorisation et le géoréiéesnent et donc d’accélérer la vitesse du traivail,
peut étre utile de retirer ces bordures avant visettion. Ce découpage est pratique lorsqu’on iftava
avec un ordinateur peu puissant mais est décageitte qu’il introduit une étape de plus et de
nouveaux fichiers a gérer. La puissance des mazhingmentant en permanence, il est de moins en
moins utile. Nous décrivons tout de méme cetteedigi@ but de tragabilité de travaux antérieuja dé
effectués. Si ce découpage est effectué, il fasgiadvidemment conserver le fichier du scan complet
de la feuille d’origine. L’'image découpée est saardée dans un fichier nommé scft thapitre

VIl), dans un format raster non compressé, TIFF panple.

Le découpage est fait sous Photoshop :

. ouvrir 'image d'origine

. sélectionner l'outil Tranche (un couteau)

. délimiter la zone a découper

. sauvegarder le fichier avec cette tranche, pouvaqir la retrouver ultérieurement

. sélectionner l'outil "sélection de tranche" (dnsienu obtenu par un clic droit sur l'outil trhag

. clic droit dans la tranche, afficher "modifies leptions de tranche"

. noter les dimensions X et Y, qui sont en faitdenbre de pixels hors du cadre, et la largeurla bauteur H de la tranche
délimitée, puis annuler. On notera dans la suitia d®tice Xposg et Yposg ces dimensions X et Y

. sélectionner I'outil Rectangle de sélection (eadctangulaire de sélection)

. sélectionner exactement la tranche (si on seipose suffisamment pres des limites de la tranieghgélection se superpose
exactement a la tranche)

. copier/nouveau document/coller/enregistrer (éhtssipprimer les calques et enregistrer une cpietage découpée,
sous le nom sctef. chapitre VI),qui indique quiil s'agit d'un fichier découpé.

Il — Vectorisation

L’objectif est d’obtenir une couche vectorielle tamant les limites entre usages des sols surta car
d’Etat-Major (EM). La vectorisation se déroule eéatapes :

1 — un géoréférencement préalable de I'image ;

2 — la vectorisation proprement dite ;

3 — une validation du résultat.

Ill.1 — Géoréférencement préalable de I'image (§&vencement de phase 0)

Avant tout, il faut fabriquer un fichier de géonéfidcement qui permet, lorsqu’on ouvrira 'image slan
un logiciel SIG, de I'afficher avec comme systéreecdordonnées la position en pixels dans I'image,



comme origine I'angle inférieur gauche du premigepen bas a gauche, comme axe X la longitude
et comme axe Y la latitude.

Pour cela, il faut sous un éditeur de fichiersag®oc-notes...) fabriquer le fichier suivant, de 6
lignes :

1

0

0

-1

0,5

hauteur de I'image en pixels — 0,5

La hauteur de I'image en pixels peut étre obtereudiffiérentes facons :

. sous Photoshop, ouvrir le fichier image et chhdieage/Taille de I'image... On obtient la taille @@ I'image en largeur et
hauteur. Noter le nombre de pixels de hauteur.

. sous ArcGIS, ouvrir le fichier image (tiff, jpejp2...), cliquer-droit sur le nom de la couche dienfenétre d’'affichage des
couches et sélectionner « Properties »/onglet «Ext®/isible Extent « Bottom ». La hauteur de I'ipesest égale a Top-
Bottom. La ligne Bottom contient en fait déja laiteur de I'image - 0,5.

Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
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™ Blue: Band3

General | Source Extent | Display | Symbology | Joins & Relates

You can specify the geagraphic extent of this layer's data source that will be
represented by this layer

Set the extent to: [the current setting of this layer ~|
Visible Extent
Top: [0.5
Left: |-0.5 Right: | 21731.5
Bottom: |-14445.5
Full Extent
@ of this layer € of the data frame
Top: 0.5
Left: -0.5 Right: 217315 3 \

Bottom: -14445.5

oK Annuler

. sous Windows, cliquer-droit sur le nom de fichkeopriétés/Résumé/Avancé. Mais selon les versien#/indows et les
formats de fichier (jpeg2000 sous Windows XP pameple), I'information peut ne pas étre disponible.



Si I'on travaille sur une image découpée au préajah que I'on veut que les coordonnées pixels
soient celles dans I'image d’origine non découpéayui est préférable, le fichier de
géoréférencement doit alors contenir les lignegasies :

1

0

0

-1

Xposg + 0,5

hauteur de I'image en pixels - Yposg - 0,5

Xposg et Yposg sont les nombres de pixels décasyods bord de I'image (voir étape précédente).

Ce fichier de géoréférencement aura exactemenéleemom que I'image qu'il accompagne, seule
son extension sera différente et dépendra du fodméimage :

.tfw pour une image en format tiff
.jpw pour une image en format jpeg
.j2w pour une image en format jpeg2000

par exemple : IGNF_SCAN_EM_40K_1-0__2009-06-15__SICAEMO025SE_40K_1829.j2w pour

le fichier de géoréférencement de 'image.
IGNF_SCAN_EM_40K_1-0__2009-06-15__SCAN_4EMO025SE_4D829.jp2 téléchargée sur le site
Géoportail de I'IGN.

Ce fichier de géoréférencement devra toujoursréelstes le méme répertoire que le fichier image de
la carte qu’il accompagne.

111.2 — Réalisation de la vectorisation

I11.2.1 — Préparation de la vectorisation

Il faut, avant la vectorisation, préparer les fegkide vectorisation, fixer I'échelle de travailest
parameétres de capture.

Créer une couche de polygones qui contiendra létaésle la vectorisation.
Sous ArcGIS, outil ArcCatalog/File/New/Shapefile type d’'entités a saisir est «Polygon».

file Edit View Go Tools Window Help
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Choisir comme localisation pour ce nouveau ficlkeeépertoire ou I'on va sauvegarder toutes les
informations concernant ce quart de feuille. Onedippa cette couche vé&tN variant de 1 a n au fur
et a mesure des versions successives que 'ongangeza. Ces versions antérieures ont pour but de
pouvoir récupérer rapidement de grosses errewsaterisation. La version finale sera sauvegardée
sous le nom de fichier veatf( chapitre VIj.

Dans la table attributaire de cette couche, ajautercolonne nommée « occ » de format entier court.
Clic droit sur vect1/Open Attribute Table/OptiondAField.

=] @b, ESREaN > |
| Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
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o
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# Find & Replace...
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& Selectan
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Add Table to Layout
& Reload Cache

& print ?
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Export.. ;
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Dy s 0w 3|
| Drawing ~| - A~ E[@am <0 <] Bz u|A- &> v o~
‘Adgs 2 new field to the table 10137.998 -5146259 Unknown Units

Passer la couche en mode édit@ditor/Start Editing
Capture (Snapping)

En cours de vectorisation, on sera amené a regdarbu a réutiliser des sommets de polygones déja
vectorisés. On le fait par des opérations dites dapture ». Il faut fixer des paramétres de captur
indiquant la distance seuil en dessous de laquelleouveau point sera « collé » & un sommet déja
existant Dans Editor/ Options/Général/Snapping toleranfixer la distance de capture des points de
vectorisation a 0,25 mm, c’est-a-dire 3 pixelsasidrte a été scannée a 300 dpi, 6 pixels a 60@tdpi

Editing Options @ =]
General | Topology | Versioning | Units | Edit Tasks | Annotation | Atributes |

Display measurements using 3 decimal places

Snapping tolerance: 3 [poels -
Sticky move tolerance: 0 piels

[ Stretch geometry proportionately when moving a vertex
[~ Show snap tips

~ Stream

Stream tolerance: 0 map units

Group 50 points together when streaming

0K Annuler Appliguer




Puis dans Editor/Snapping, cocher Vertex, Edgendt E

A URUUEU ARGV - ATCVIEW

| Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Iools Window Help
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e
By Save [dits
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More Lditing Tools b

51 Edit Skelch
01 kdit sketch vertices
O Fit sketch edges
1 Perpendicular to sketch
-0 Topology Elements
O Topology nodes.
- LI Miscellaneous —t
1 Survey Points

[sojena
SIM=] = = u|A~ & -

Echelle de travalil

Tout au long de la digitalisation d’'une feuille, mavaillera a la méme échelle pour le suivi des
contours, avec des épisodes de zoom pour étudidetails utiles & la vectorisation. On travaillara
un échelle écran de 1:5*résolution de scannag@pngoit donc 1:1500 (1,5 pixels de I'image
scannée par mm d’écran) si les cartes on été sea@n&00 ppp ou 1:3000 (2 pixels de I'image
scannée par mm d’écran) si elles ont été scann&@3 ppp. Cependant, lorsque les cartes sont
scannées a 600 ppp ou au-dela, on pourra se plaesr échelles de travail sur I'écran légéremerst pl
précises, 1:2000 par exemple pour du 600 ppp.

Il faut au préalable fixer I'unité d’affichage desuches tlic droit sur Layers/Properties/General/Units, ishio
Meters pour Map et pour Display.

Data Frame Properties 9=
AmnotationGroups | ExtentRectangles | Frame |  SizeandPosiion |
General | DataFrame | CoordinateSystem | lumination | Grids | MapCache |
Name: |Layers
Description:

Credits:

v !
Map: Meters ~
Display: |Meters -

Tip: See Tools>Options>Data View tab for additional
options for displaying coordinates in the status bar

Reference Scale: | <None> =
Rotation: 0

Label Engine: ESRI Standard Label Engine ~ ~

[+ simulate layer transparency in legends

oK Annuler Appliquer




Attention a indiquer au préalable a ArcGIS la éadE I'écran sur lequel vous travaillez. Sinon delselles affichées par
ArcGIS sont plus ou moins incorrectes, seulemeatts pour un écran de 15 pouces par défaut. Bayrutiliser
I'utilitaire AdvancedArcMapSettings.exe (qui seuve en général, sur le disque dur, dans Prograes/RilcGIS/Utilities),
onglet Miscellaneous, Monitor settings, entrerdaieur et la largeur de la zone d'affichage deevétran, en mnRelancer
ArcMap.

On peut alors commencer la vectorisation proprerdigat

111.2.2. — Vectorisation

La vectorisation consiste a fabriquer autant dggmies qu’il y a de zones séparées d'utilisation du

sol différentes sur la carte. Seul le fond, blanc@me, n’est pas vectorisé sous la forme de
polygones lors de cette étape, car il représenggpéral une trés grande surface et il n'a pas été
délimité par les ingénieurs de la carte d’Etat-Magan construira les polygones de ce fond blanc ou
creme, de code d’occupation 11, automatiquemegsapiroir fini la vectorisation de tous les autres
polygones des autres usages du sol et les géarééénents de phases 1 et 2, en refermant simplement
les contours de la carte finale obtenue. On neaidanc jamais de polygone de code d’occupation 11
lors de la vectorisation des zones d’'usage degledis carte. Ce fond blanc regroupe tous les ssage
non vectorisés dans un autre type d’occupatioboiSoublie de vectoriser un polygone d’'usage autre
que le 11, il se retrouvera donc a la fin class®&dia catégorie 11.

On vectorisera successivement tous les polygonesrdéme usage dans une feuille avant de passer a
I'usage suivant, ce qui a deux avantages : celagteste remplir plus rapidement le champ
d’occupation (« occ ») de la table attributaire affiectant une méme valeur a ce champ de la table
attributaire(clic droit sur la colonne occ/Field Calculator &fecc= .../Ok)a la fin de la saisie d’'un type
d’occupation, mais cela oblige aussi a reveniriplus fois sur les mémes zones, ce qui permet
d’améliorer la compréhension de la carte.

tiributes of digit3 = EE)
FID | Shape | Id } occ -
0 | Polygon 1 1 |'§
1| Polygon 2 1 Tl
2 | Polygon 3 1
3|Palygon | 4 1
4 | Polygon 5 -
5| Polygon 5| | Field Calculator g%
6 | Polygon i
7 | Polygon 8 Fields: Type: Functions:
8 | Polygon 8 D
(® Number
9 | Polygon 10 Shape
10 | Polygan il ]  string
11| Palygon 12 oce
12 | Polygon 13 " Date
Record: i]_‘J |
L —————————————— |
oce = [~ Advanced
1 -
1
|
i ok
[Tical
Cancel

Si le contour d’une tache d'utilisation du sol kucarte est délimité par un trait noir (cas lesplu
fréquent), on suivra le milieu de ce trait. Sinon,suivra la limite entre les deux taches de caul@n
approximera au mieux les courbes de la carte, efélm@gnant jamais a plus de quelques pixels de la

10



limite entre taches. Pour des images scannées ppp0@n ne s’éloignera pas de plus de 1 pixel (3,4
m sur le terrain) de la limite a vectoriser. Legpouvent, on en sera plus proche. Dans les cqouubes
tolérera des écarts de 2 a 3 pixels (6,8 m a 1G@rrie terrain). A partir de 4 pixels d’écartfriait est
considéré comme légérement erroné. Pour des insegasées a 600 ppp, on doublera les valeurs de
ces seuils en pixels.

Le trait qui sépare les usages différents, enqudigtr la forét du fond, est souvent fin et tédalt
un certain apprentissage pour savoir le suivre.

Zones d'identification délicate de la limite des&is.

Une fois qu'on a commencé a remplir le champ «aleria table attributaire, il peut étre utile de
I'afficher comme étiquette sur les polygones déjéterisés, comme aide a la vectorisation du reste d
la carte ou méme d’attribuer une couleur aux palggadéja vectorisés, par type d’occupation du sol.

Polygones adjacents

11



Dans le cas de polygones adjacents (ayant en corammins un point), on fera particulierement
attention & utiliser les outils qui permettent éprendre automatiquement les parties communes dans
le nouveau polygone, et on ne revectorisera jaggsiarties communes car cela conduit
obligatoirement a des polygones non réellementcadia et des problemes ultérieurs lors des
croisements de cartes, etc.

Sous ArcGIS, tache/Auto-complete polygon/crayoqieir sur un point quelconque a I'intérieur du polyg dont on veut
suivre le bord, puis dessiner le contour exactalygone adjacent a vectoriser, puis terminer pguaint quelconque dans le
méme polygone que celui du départ.

Polygones imbriqués

Lorsqu’on trouve un polygone a l'intérieur d’un eufile), par exemple une prairie ou une culture
enclavée dans une forét, deux alternatives se mietge

- I'lle ne fait pas partie du fond (code occ <>.I#hs ce cas, il faut trouer le polygone encadmant e
sélectionnant Ille puis Editor/Clip/discard thearthat intersects.

- I'fle fait partie du fond (code occ = 1Dans ce cas, il faut trouer le polygone encadrasagprimer I'le en la
sélectionnant puis Editor/Clip/ discard the area thtersects puis supprimer.

Fusion de polygones

Pour les grands polygones, il peut étre judiciesiked vectoriser par morceaux puis de fusionner les

morceaux, en particulier si I'on débuteur fusionner, sélectionner les deux polygonesqéi¢che «Edit Tool»,
sélection du premier polygone, puis du deuxieme avaintien de la touche «Shift» enfoncée), puisdeilerge.

Types d’objets vectorisés

Le tableau suivant recense les 38 thémes reconnilessscartes d’Etat-Major, aprés
digitalisation d’environ 50 feuilles en Lorraineekéors et Lubéron et un parcours moins
exhaustifs de I'ensemble de la France. Les occupata sol les plus fréquemment
rencontrées sont les cultures (unité 11), les$diBt les prairies (3), les vignes (2), le bati
(7), les étangs (4), les rivieres (32), les patyvaguis, chaumes... (13, 14, 21, 25, 26, 27...).
Les autres sont plus rares. Certains n’ont étéreésgue sur une seule ou un petit nombre de
feuilles, qui sont alors indiquées en observati@esfacon générale, une méme nature
d’occupation du sol est souvent représentée pdigiegs différents selon les cartes ou
méme au sein d'une méme carte, selon les choix désiegs ayant levé les différentes
zones. A l'inverse, un méme figuré peut, plus rardnreprésenter diverses natures
d’occupation du sol selon les cartes.

La nature de ces thémes n’est pas encore exacteamemntecpour tous. Un travail de
comparaison avec les indications du cadastre napieléoeste a faire pour certains.

Quand créer de nouvelles classes d’occupationlduAchaque nouveau figuré (couleurs, présence
de pointillés...) non répertorié dans la liste danthe précédente. Avant de créer un nouveau figuré, e
afin de conserver une homogénéité de Iégende femseimble de la France, on contactera I'INRA-
Nancy.
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Eléments linéaires
Rivieres

Les rivieres représentées par un trait simple rpastété vectorisées. Elles I'ont été uniqguement
lorsqu’elles étaient représentées par une sutface

Lorsqu’une riviére est représentée par un traipkret qu’elle se trouve a la limite entre deux
occupations différentes du sol, on placera le veale séparation entre les deux types d’occupation
milieu du tracé de la riviére.

Routes

Les routes ne sont jamais vectorisées en tantayue mais sont incluses dans l'usage qui leur est
adjacent, méme si elles sont représentées parulntedmait. Si elles séparent deux usages différent
la limite entre les deux polygones sera située iliaunde la route.

Ce choix a été fait apres divers essais. Fabridegpolygones de routes aurait été possible, en
particulier lorsque les routes sont représentéedgmdoubles traits. Mais cela conduit a isoler de
taches d’'un méme usage (bois par exemple) de faguos souvent inopportune pour les analyses
ultérieures. De plus, la largeur des routes estrioent amplifiée par rapport a la réalité, et defa
variable suivant les cartes.

Villages

L En Lorraine, seule une petite partie de ces ggi@nt été vectorisées.
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On englobe dans les villages (unité 7) les roytieses, parcs, jardins, vergers... contigus. Il serai
possible et utile de distinguer le béati (maisonss), les parcs et les usages agricoles (jardngexs).
Mais cela prendrait plus de temps et reléve plua tfavail sur le cadastre que sur la carte d’Etat-
Major.

Fin de vectorisation

Lorsque la vectorisation est terminée, on rempdirghamp Id, qui s’est créé automatiquement dans la
table attributaire lors de la création de la coyglae un numéro séquentiel de 1 au nombre de
polygones vectorisés. Ce numéro sera utile lorpHases suivantes de validation pour repérer

d’éventuels polygones en erreus.calcul se fera automatiquement en faisant igrdebit sur la colonne Id/Field
Calculator /ID=FID+1/OK.

111.3 — Validation de la vectorisation

On vérifiera et corrigera les erreurs de géoméeiéa couche vectorisée. Les méthodes de validation
dépendent fortement du logiciel employé.

Sous Arclnfo, la transformation de la couche veséer en couverture corrige automatiquement towe®gmeurs. En
comparant un a un les polygones créés lors detcatisformation en couverture avec les polygonda deuche vecteur
d’origine, on peut donc identifier les polygonesegreur.

Les erreurs les plus fréquentes sont :
. polygones non jointifs

Le repérage des polygones non jointifs peut se faircréant un polygone de fond qui englobe taute |
surface vectorisée, en effectuant une uetToolbox/Analysis Tools/Overlay/Uniorje ce fond avec les
polygones vectorisés et en recherchant les polygdaedond ayant les plus petites surfaces dares cett
union. Avant la recherche, il faut éclater le palyg obtenu par I'union, qui est un polygone

multipartie, en plusieurs polygones simpl@sToolbox/Data Management Tools/Features/MultifFart
Singlepart).
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. polygones adjacents se superposant au lieu jdengee par les bords
Dans cette méme couche d’'union, les polygones papés apparaitront dans la table attributaire
comme des doublons dans la colonne indiquant Ieénurtiidentification qu’ils avaient dans la

couche vectorisée d’origineour trouver ces doublons, faire un comptageaintme d’occurrences de chaque Id
(ouvrir la table attributaire, clic droit sur laloone Id/Summarize/ok).

. polygone imbriqué dans un autre mais lui étapeguosé au lieu d’étre adjacent (parce que le
polygone englobant n'a pas été troué).

Sous ArcGIS, Select/Select by location/select festirom/are completely within permet de repérermaygones. Cela
nécessite de dupliquer la couche vectorielle desmations du sol, car I'opération de selectionlpaalisation ne fonctionne
gu’entre deux couches.

. boucles sur les limites des polygones.
Nous n’avons pas pour l'instant de méthode pouidiestifier.

On sauvegarde la vectorisation finale dans undicthe nom vectcf. chapitre VI).

IV - Saisie et utilisation des points géodésiques d e la carte

A la carte d’Etat-Major sont associés des tabldijirant, pour les points géodésiques utilisésgmr |
ingénieurs, leurs coordonnées géographiques (lofeyitatitude, altitude). On trouve le méme type de
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table pour d’autres cartes, comme celle de Cagamexemple. Pour la carte d’Etat-Major, ces points
sont listés en marge de certaines feuilles, dareoadré (cartouche). L'écriture des coordonnées,
manuscrite, est souvent mauvaise voire illisible.

lIs sont aussi indiqués dans une série de puldicaparticulieres qui ont accompagné la carte :

« Positions géographiques des principaux pointstéluas absolue) de la carte de France (37
livraisons) ». Ce document donne les coordonnégpaiats utilisés par les géometres de I'Etat-

Major, en caractéres imprimés, beaucoup plus disigle dans les cartouches accompagnant les
cartes. Ces données sont plus fiables que cellearthuche, car elles ont été vérifiées et coragée
avant impression. Les coordonnées des points ydeomtées dans les mémes unités que dans les
cartouches, en grades, mais avec une précisiordnegien secondes de grades, au lieu de dixiemes de
secondes de grades (soit environ 14 m d’erreuréopgmtaire en latitude et 10 m en longitude en
utilisant les coordonnées de cette liste, au leegalles indiquées dans le cartouche). Les deteslis

de points géodésiques, du cartouche et de la jatibli; ne sont pas exactement les mémes.
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Il est intéressant de saisir ces coordonnées pmis@ns :

- parce que ces points géodésiques devront élisgsaten priorité pour le géoréférencement de phase
1 de la carte ;

- de facgon a pouvoir ultérieurement étudier leswes de la carte ;

- a titre d’archive.

IV.1 — Saisie des points

On travaillera avec les deux documents, cartouthiste imprimée des points géodésiques. On
conservera lors de la saisie la précision des walhw cartouche, dans la mesure du possible.

On saisira dans un tableur les informations suasren respectant le nom des colonnes :

. IDENTCAR : numéro identifiant en séquence lesitodans le cartouche (de 1 au nombre de points)
. CARTOUCAR : numéro de la carte ou se trouve heocehe (54NO...)

. NOMCAR : nom du toponyme tel qu’écrit dans leteache

. TYPECAR : type du point tel qu’écrit dans le cathe

. XCAR : longitude

. YCAR : latitude

. HMIRELUCAR : hauteur de la mire

. HSOLLUCAR : hauteur au-dessus du sol

. REMARQUCAR : remarque libre lors de la saisie pemts géodésiques

. SUIVICAR : colonne laissée vide qui sera rempis du géoréférencement de phase 1. Elle permet
de faire la correspondance entre les points gégaEsiet les points d’amer choisis pour le
géoréférencement. Cette colonne doit étre géréesmip car, lorsqu’on supprime ou rajoute des
points d’amer dans le fichier de géoréférencemengtiase 1 (fichier liatf. chapitre VI), leurs
identifiants (colonne ID du fichier liaf) sont méiés et il faut alors penser a mettre a jour cette
colonne SUIVICAR.

On codera cette correspondance avec la colonne fizhier des liens de géoréférencement de phase
1 toujours de la méme fagon. Si le point géodésigbien été utilisé comme point d’amer, on écrira
dans cette colonne « ID » suivi du numéro d’idégikur ID du fichier liaf, sans espace entre Ieet
numeéro (ex. : « ID25 »). Si le point géodésiquepda été utilisé comme point de géoréférencement,
on écrira dans cette colonne la cause de la nea pri compte du point. S'il n’est pas retrouvéusier
des cartes : « pas vu sur EM », ou « pas vu sulNsZ5» ou « pas vu sur EM ; pas vu sur SCAN

25 ». S'il a été de fagon évidente déplacé entcate ancienne et actuelle : « déplacé ». S'ibem
hors de la carte ou se trouve le cartouche : «d@te » ou, plus précisément, si I'on sait daralgu
carte il tombe : « sur n® carte » (ex. : sur « 1BON. Si on ne sait pas de quel type d’objet ijg'a

« pas de type indiqué ».

On sauvegardera ce fichier en format texte (séparédbulation), avec comme préfixe du nom du
fichier « cart »suivi du numéro de carte et suffixé .(&t chapitre VIj.

IV.2 — Représentation de la position de ces pgétslésiques sur la carte d’Etat-Major ancienne et
transformation des coordonnées des points géodssaans les systémes géographiques actuels

La projection des points géodésiques sur la cafEMajor et sur la carte actuelle aideront a la
recherche des points d’amer pour le géoréférendemen

Pour pouvoir représenter sur la carte d’Etat-Majwienne la position des points géodésiques, il fau
auparavant :

- geéoréférencer cette carte dans le systéme de flooj@&onne et
- transformer les coordonnées des points géodésifgumssce méme systéme de projection.
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Afin de pouvoir projeter sur les cartes actuell&N) les points géodésiques, il faut auparavant
transformer leurs coordonnées dans le systemdd@temée actuel utilisé (Lambert 93, Lambert Il
étendu...).

IV.2.1 - Représentation de la position des poiatsotiches sur la carte d’Etat-Major ancienne
IV.2.1.1 — Géoréférencement de la carte d’Etat-Mdans le systéme de projection Bonne

On utilise pour ce géoréférencement les 4 coifa dene cartographiée. En effet, ces 4 coins sont
situés sur des valeurs entiéres dans le systemmjetion Bonne, réparties tous les 32 km en
longitude et 20 km en latitude. On trouvera en galriés coordonnées de ces 4 angles écrites aux
coins de la zone cartographiée, sur chaque feuille.

On fabrique sous éditeur un fichier texte (appelé suivi du numéro de carte et suffixé dixthapitre
VIl) contenant les 4 liens nécessaires au géoréfénmmtequi comprend 4 colonnes de nombres
entiers, sans en-téte (sans ligne pour le nomaleartes) : coordonnées longitude/latitude en pixels
sur I'image puis coordonnées longitude/latitudesdarsystéme Bonne, en métres, de chaque coin.
Chague coin occupe une ligne de ce fichier. Orsatie fichier pour un géoréférencement affineade |
carte d’Etat-Major.

Sous ArcGIS, sélectionner la couche qui la reprtésemis Géoréférencinyfiew table of linksload, chaisir le fichier
précédent contenant les 4 liens de géoréférencédi€nita carte est maintenant affichée (zoom sweolache) avec des
coordonnées Bonne. On peut éventuellement la satdegdans ce systeme (Géoréférencing/RectifysitHeinom et le
format du nouveau fichier rectifié selon convenaideF-).

La carte est alors préte pour une superpositiorpdiess géodésiques. Mais il faut d’abord les
transformer en coordonnées Bonne.

IV.2.1.2 - Transformation des coordonnées géogps des points géodésiques dans la projection
Bonne

Ceci se fait en 3 étapes :

1- Importation des points géodésiques sous ArcMap

2- Définition de la projection dans laquelle se trolaveouche de points géodésiques
(coordonnées géographiques sur I'ellipsoide desRles

3- Reprojection des coordonnées dans le systeme jefwa de Bonne

IV.2.1.2.1 - Importation des points géodésiques FaecMap

On importe les points géodésiques dans un shapefile

Tools / Add XY Data / Sélectionner le fichier quintient les coordonnées des points géodésiquendfdExcel, csv, dbf
supportés... avec ArcMap 9.3) / Ajouter / Sélectiorénentuellement la feuille du fichier / AjoutecHoisir dans les champs
X Field et Y Field les colonnes qui contiennentdesrdonnées longitude et latitude des points g&iqdés / OK. Les points
sont importés dans une couche nommée Events. iditecitte couche n’est pas sauvegardée sous farakape. On ne
peut pas réaliser les étapes suivantes avantwigrlexportée en shape. Pour cela, clic droit eurdm de cette
couche/Data/Export Data/save sous le nom cartgebdsunumeéro de cartef_chapitre VI).

On peut maintenant attribuer a ce nouveau shaggédeence de I'ellipsoide de Plessis.
IV.2.1.2.2 - Définition de la projection dans latjeese trouve la couche de points géodésiques
Il faut indiquer au logiciel que la couche shapefie points géodésiques qui vient d’étre imporsée e

en coordonnées géographiques, sur 'ellipsoiddeatesid 1817, en grades et avec comme méridien
principal celui de Paris.
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Dans ArcToolBox, Data Management Tools/Projectiensransformations/Define Projection

Fournir en entrée la couche cartgeo qui vient e’'étéée a I'étape précédente. Pour le systémeaddarmées, cliquer sur
I'icone & droite, on arrive sur la fenétre des PEdps de Référence Spatiale.

Select/ Géographic Coordinate Systems / SpheraidebgBasé sur un ellipsoide )/choisir Plessis I81L7Add

Puis, toujours dans la fenétre des Propriétés f&rétee Spatiale, cliquer sur Modify. Changer I't@rangulaire (Angular
Unit) en Grad et le Prime Meridian en Paris au ieuGreenwich/OK.

La couche de point a un maintenant un ellipsoide@s.
IV.2.1.2.3 - Reprojection des coordonnées dangd&me de projection de Bonne

On va maintenant projeter ce shapefile, en coorélesmigéographiques, dans le systéme de Bonne.

Ouvrir un nouvel ArcMap par précaution, car la gestle la mémoire des systéemes de projection pelMiAp est complexe
et peut induire des erreurs.

Dans ArcToolBox, Data Management Tools/Projectiamd Transformations/Feature/Project

Fournir en entrée la couche cartgeo qui vient é'étéée a I'étape précédente et qui a un ellipszigecié. En sortie,
nommer le shape cartbon suivi du numéro de ceftelapitre VI).

. Pour le systeme de coordonnées, cliqguer sumi&gddroite, on arrive sur la fenétre Spatial Refee Properties. Select/
Projected Coordinate Systems/World/choisir « Bofwarld).prj » / Add

Puis, toujours dans la fenétre des Spatial ReferBnaperties, cliquer sur Modify.

1- mettre Standard Paralléle a 45 (Paris)

2- changer le Systéme de Coordonnées Géographi@edsct/[Geographic Coordinate System]/SpherogbtgBasés sur
un ellipsoide )/ Choisir « Plessis 1817.prj » / Add

3 — le modifier : Modify changer Unit Angular erege et le Prime Meridian en Paris au lieu de Gregmn@K.

La couche de points est maintenant en coordonnémseBet peut étre superposée a la carte d’Etat-
Major géoréférencée dans le méme systéme.

Si I'on veut récupérer ces coordonnées Bonne darable attributaire pour, par exemple, effectuer
ultérieurement des calculs de précision de la cBBE&t-Major, il faut créer deux nouvelles

colonnes pour accueillir leurs valeurdic droit sur la coucheDpen Attribute table /Options/Add Field, puis les
calculer les valeurs clic droit sur le nom de lnae X qui vient d’étre créée dans la table aitaive/Calculate
Géométry/Yes/sélectionner X — Coordonnées X dutfi Faire de méme pour Y.

IV.2.2 - Transformation des coordonnées des pg@tslésiques dans les systéemes de coordonnées
actuels

On va transformer les coordonnées des points giépedsdans le systéme Lambert Il étendu. A partir
de 13, ils pourront étre transformés dans toukaspstéme courant (Lambert 93, WGS 84...) a I'aide
d’outils standards.

Pour transformer les coordonnées géographiquesailets géodésiques en Lambert Il étendu, on
commence par les mémes étapes que précédemmentiatigm du fichier des coordonnées des
points géodésiques et association d’un ellipsoédetérence (V.2.1.2.1 et V.2.1.2.2). Si ces deux
étapes ont déja été réalisées, on repart donclielficartgeo précédemment obtenu.

Avant de faire cette transformation, il faut vinifau préalable que la projection Lambert |l étendst bien présente dans la
liste des systemes de projection disponibles soo&IS. Elle est présente dans la version 10 paudéét dans le
supplément francais de la version 9, qu'il fautatier.

On trouve ces fichiers de projection dans le r@eriC:\Program Files\ArcGIS\Coordinate Systemgéeted Coordinate
Systems\National Grids\France. Le fichier nécessaia projection en Lambert Il étendu se nommé&k Nambert Il
étendu.prj ». Attention, certaines versions nomméR3 F Lambert || Etendu.prj » semblent inadéquates

Ouvrir un nouvel ArcMap, ajouter la couche cart@@taquelle est associé I'ellpsoide de Plessis).
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Projeter le bloc de données (« Data Frame ») qutiexat la couche que I'on veut projeter, dans stiee Pour cela, clic
droit sur « Layers » ou « Couches », qui est le pandéfaut du bloc de données, et qui se trouseeto haut de la fenétre
des couches affichées !

Clic droit/Layers/Properties/Coordinate System/&edecoordinate system/Predefined/Projected Coatelin
Systems/National Grids/France/

Choisir NTF Lambert Il étendu

puis toujours dans la fenétre data Frame Properfieensformations/Nouveau/Méthode
Name : choisir Molodensky

et entrer les valeurs:

axe de translation X : 1286

axe de translation Y : 83

axe de translation Z : -254

OK OK OK

(ces parameétres de transformation sont tels paree q

datum des coordonnées d'entrée : Plessis dx=¥-Bdiz=66
datum des coordonnées de sortie : Clarke dx=-$680 dz=320
d'ou passage direct de I'un a l'autre : la somritel%01286 dy=83 dz=-254)

L’ordre entre ces deux opérations (sélection dtesys de coordonnées et choix de la méthode dddraration) est
important.

Attention, on ne vient de définir que les proprédél bloc de données. Il faut les appliquer a leche :

Export du shape cartgeo.shp MAIS avec la projeafiomI'on vient d’attribuer au bloc de données "ty :
clic droit sur cartgeo.shp/Data/Export Data
cocher « Same coordinate system as the data block».

On appellera cartl suivi du numéro de edcf. chapitre VIJ, la couche des points géodésiques
projetée en Lambert.

V- Géoréférencement

Le géoréférencement est fait en deux phases :ami@r géoréférencement non élastique, nécessaire
pour des raisons intrinséques au logiciel ArcGt3e géoréférencement élastique, objectif final du
travail de géoréférencement. Le premier est faiitdisant entre 30 et 40 points d’amer (points de
correspondance entre carte ancienne et carte lagtdeltrés bonne qualité. Nous avons choisi peur ¢
premier géoréférencement la méthode « affine »rd&¥S (ajustement a 6 parameétres). Le second est
fait en utilisant entre 1000 et 3000 points de g&mencement par feuille de fagon a obtenir ungeala
plus précis localement.

On peut choisir comme carte actuelle pour le géogétement I'un ou plusieurs des produits IGN
suivants : SCAN 25, BD ORTHO, BD TOPO ou BD CARTI(e d'autres, si I'on en dispose). La
BD ORTHO, plus précise que le SCAN 25, est difigient utilisable pour ce travail car les points
d’amer potentiels visibles sur les orthophotos payhase 1 et, encore plus, pour la phase 2 du
géoréférencement ne sont pas assez nombreux.

Ces couches de référence ont des précisions géguastplanimétriques différentes. La BD ORTHO
a la meilleure précision, avec des erreurs infégiea 2,5 m. La BD TOPO a une précision
géométrique en général meilleure que 5 m. Le SCBAIH A méme précision que les cartes au 1:25
000, de 2 a 9 m selon les feuilles. La BD CARThé précision moins bonne, supérieure a 10 m.

Nous avons effectué sur deux feuilles une compamais la qualité du géoréférencement en se basant,

pour le repérage de la position des points d’araes ¢a carte actuelle soit sur le SCAN25, soitaur
BD ORTHO.
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Carte | Nombre de| Erreur quadratique moyennge Erreur quadratique moyenne  Ecart quadratique
points du géoréférencement sur| du géoréférencement sur BD moyen entre SCAN25
d’amer SCAN 25 ORTHO et BD ORTHO

178SE 34 46,1 43,1 15,0

178S0 34 54,4 54,3 9,3

Le géoréférencement apparait meilleur avec le@phibtographies, mais I'écart est faible pour la
premiéere carte (amélioration de 2,9 m de I'erranadyatique) et nul pour la seconde.

V.1 — Phase 1 : géoréférencement affine

On utilisera en priorité les mémes objets que cilisés par les ingénieurs de la carte d’Etat-Majo
pour établir la triangulation de leur carte et spint listés dans les cartouches, parce que la€dali
leur positionnement sur la carte d’Etat-Major esill@ure que celle des autres points d’amer qu’on
pourrait étre amené & choisir pour le géoréféreroenhorsqu’il n'y a pas de cartouche, on pourra
trouver la liste des points de triangulation danddcument cité plus haut (Positions géographiques
des principaux points (hauteurs absolue) de l& cltFrance).

La projection, sur les cartes ancienne et actuddle points des cartouches permet d’accélérer
fortement ce travail, en évitant d’avoir a les cher, et d’éliminer des erreurs potentielles de
positionnement des points d’amer. Mais, si onsdiliette facilité, ce qui n’est pas forcément
nécessaire, il faut faire attention a ne pas chsisis réflexion la position suggérée par ces
coordonnées des cartouches. Ce n’est qu’une apmatirin de la position exacte du point que I'on
recherche. Elle peut en effet, souvent, étre faukspeu ou de beaucoup (en raison des erreurs de
retranscription des valeurs des coordonnées damafouches par les ingénieurs géographes, de leur
mauvaise qualité d’écriture, des erreurs dues anggments de coordonnées entre les systémes de
projection ancien et actuel...).

Choix des points d’amer
Les points d’amer choisis doivent :

- ne pas avoir été déplacés entre la carte d’EtabiMdjla carte actuelle utilisée comme
référence ;

- représenter une position géographique suffisampréatse, donc petite ;

- étre répartis de fagon uniforme sur toute la feuill

Dans cette phase, on choisira donc en priorit€lbebers d'église, secondairement des carrefours de
routes, en troisiéme recours des signaux et das.ddutres amers peuvent étre ponctuellement
employés (batiments isolés -fermes, moulins, chixiezhapelles...-, croix). Les signaux par exemple
sont trés souvent déplacés. On ne les choisirg'dsisont situés dans un endroit ou ils ne peupest
avoir bougé (sommet de faible surface par exemple).

Positionnement des points d’amer
Pour les églises et signaux, on se positionnerke qoint central. Pour les pont et autres batiseat
milieu du figuré les représentant. Lorsque le figest complexe, par exemple un chateau avec

plusieurs tours, on choisira un point remarquahbléglré, repérable sur les cartes ancienne et
actuelle.
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Acquisition des coordonnées des points d’amer Aociglap
Ajouter dans son projet les cartes ancienne eebetu

Vérifier que la barre d’outil Géoréférencing edtchfée (sinon, I'afficher dans le merigw/Toolbars
IGéoréférencing

Cliquer sur «Add control points (icbne formée de deux croix reliées par un tralijguer avec précision
un point d’amer sur la carte ancienne puis clideenéme sur la carte actuelle (grossir suffisamment
dans les deux cas pour travailler avec précision !)

En théorie, dés qu’on a saisi 3 liens au minimumpeut calculer les erreurs associées a chacun des
liens (erreur résiduelle de la transformation a&firPour cela, ouvrir la table des liens (Visualiae
table des liens, icone en forme de table) et choisinsformation de®lordre. L'erreur de chaque lien
s’affiche dans la derniére colonne (« Résidualesladtable. En fait, on ne fera ce calcul qu’agees
saisie d’'une douzaine de points d’amer bien répatti 'ensemble de la carte. On vérifiera & pdsir
ce moment les erreurs résiduelles, pour les pdiataer déja saisis et pour ceux qui sont saisis
ensuite. Sur les cartes d’Etat-Major, si cetteugrest supérieure a 100 m, on supprime le lieplISi

est comprise entre 70 et 100 m, on vérifie s'il p&s un probléme de stabilité temporelle du paint o
de qualité du pointage sur la carte. S'il y a uatdpon supprime le lien.

On observe régulierement que les points d’ameésitun bordure de feuille présentent des erreurs de
géoréférencement plus élevées que ceux situésevegsatre de la carte.

Lorsqu’on a fini, sauvegarder la table des lientaemommant tablisuivi du numéro de cartef(
chapitre V1) (Visualiser la table des liens, icone en formgatide/Save. ).

Enregistrement des informations sur les points d@am

Dans un fichier ouvert en paralléle dans un tableuenregistrera un certain nombre d’informations
pour chaque point d’amer créé.
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. ID : numéro en séquence de 1 au nombre de paneer. Ce numéro doit correspondre a celui créé
automatiquement dans la table de géoréférenceneara par ArcGIS. Il faut donc vérifier et mettre a
jour cette colonne ID a chaque fois que I'on supprides points d’amer. De plus, ce numéro ID est
utilisé dans la colonne SUIVICAR du fichier desmisigéodésiques (fichier « cart »). Donc, a chaque
fois que I'on supprime un point d’amer, il faut l&i a renuméroter la colonne SUIVICAR du fichier
cart.

. TYPESOURLI : type de point d’amer, a choisir dembste suivante, non limitative :

clocher, carrefour, signal, pont, moulin, maisampife, chateau, chapelle, sommet, croix, cimetiére,
tour, cour, cour chateau... L'objectif est doubladiguer le type d’objet pointé et aider a le reteu

sur les cartes ultérieurement. On I'écrit en minles et avec accents.

. NOMBAYLI : nom de la ville, village ou hameaupdus proche du point d’'amer. Ce nom est pris sur
la carte IGN actuelle et non sur la carte ancielresst orthographié exactement comme sur la carte
IGN.

. IDCAR : Identifiant du point d’amer dans le fiehicartouche (colonne Identcar, voire
précédemment), pour les points d’amer qui exigdans le cartouche.

. QUALITE : on notera ici deux informations surdaalité du point d’amer. La premiére concerne la
précision du pointage. Lorsque celle-ci semble fdilse, que ce soit sur la carte ancienne ouasur |
carte actuelle, on écrira « pointage » (problemiaciisation exacte du pointage) dans la colofee.
mangque de précision est principalement lié a Ik taibp grande de I'élément pointé (batiment,
carrefour, cour...), pour les cartes anciennes centés, ou a la netteté du dessin, dans les cartes
anciennes uniguement. On ne sait pas exactemeioter. La deuxiéme information concerne la
stabilité dans le temps de la localisation I'élétrpminté. Lorsqu’on a un doute possible sur laiktéb
de 'emplacement du point d’amer entre la cartéeamme et la carte actuelle, on écrira « stabilité »
dans la colonne Qualite. Sont souvent dans ceesagdnaux, bornes et parfois les ponts ou certains
petits batiments. Si le point d’amer est affeck fais par un probléme de pointage et de stapdité
écrira « pointage stabilité » dans la colonne.

REMARQUELI : colonne de commentaires libres. Orrgose par exemple la nature de I'objet
lorsqu’elle n'est pas la méme dans les deux caatesenne et actuelle. Par exemple « clocher » dans
une carte et « abbaye » dans I'autre. On y précissi la nature de l'incertitude de pointage (par
exemple « carrefour plus large sur la carte IGNelk »).

NUMCART : numéro de la carte

XPIX, YPIX : Coordonnées du point d'amer dans I'geade la carte ancienne. Elles sont
copiées/collées au fur et a mesure de la saisipalets, a partir de la table de géoréférencement
d’ArcMap vers le tableur utilisé.

XL2E, YL2E : Coordonnées du point d’amer dans I'geale la carte actuelle. Elles sont aussi
copiées/collées au fur et a mesure de la saisipalets, a partir de la table de géoréférencement
d’ArcMap vers le tableur utilisé.

Ce fichier sera sauvegardé en format texte (sénartabulation), avec comme préfixe du nom du
fichier « liaf suivi du numéro de carte. chapitre Vi)». Ce fichier liaf fait partie des fichiers qui sat
conserves a long terme pour la tracabilité du trafectué.

Vérification des points d’amer

On appliquera une transformation affine a parte peints d’amer sélectionnés. On étudiera I'erreur
résiduelle de chaque point. En effet, les erregplus fortes indiquent souvent le déplacement de
I'objet (église reconstruite...) ou une erreur deixtie la position sur les cartes ancienne ou detuel
Les 10% de points (3 si 30 points ont été positishagant la plus forte erreur, ou ceux ayant une
erreur supérieure a une cinquantaine de metrestsrstématiquement vérifiés. Ce seuil de 50 m
peut dépendre de la feuille étudiée. Si la fe@iiede mauvaise qualité, il faut le remonter, a 100
metres par exemple. On vérifie d'abord les coordesrsaisies sur les cartes ancienne et récenge, pui
s'il n'y a pas d’erreur a ce niveau, la stabiléénporelle de I'objet. On retrouve souvent sur imeer
(recherche Google sur +le nom du village +églisestoire par exemple) I'indication que certains
objets ont été déplacés (pour les églises surtout).
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Si I'erreur résiduelle d’un point est importanteisngu’on est certain de sa stabilité et de saiposit
dans les cartes actuelle et ancienne, on ne l'erdas de la liste des points d’amer utilisés paur |
géoréférencement. Ce cas devrait étre trés rave |@® points choisis dans cette phase.

La vérification est un processus itératif : unefleis erreurs corrigées, on applique a nouveau la
transformation affine et on recalcule a nouveawtesurs résiduelles... ainsi de suite jusqu’a cé qu’
n’y ait plus d’erreur identifiable.

Application de la transformation affine

Une fois que les points d’amer ont été vérifiégell n'y a plus d’erreurs, on les utilise pour
appliquer une transformation affine (& 6 paramgtres

- aux points d’amer eux-mémes ;
- alimage de la carte ancienne ;
- alacouche vectorielle des contours d’'usage des so

Application de la transformation affine aux poidtamer
Sous ArcMap

A partir du fichier tablil, fabriquer sous tableur nouveau fichier dans lequel on ajoute simplement
une colonne et une ligne. Ce fichier va fournirdesrdonnées des points sur lesquels on va applique
la transformation affine. La nouvelle colonne edtecde I'identifiant ID des points d’amer, de 1 au
nombre de points d’amer. Elle doit étre la mémelgumlonne ID du fichier liaf. Son emplacement
dans le fichier n’a pas d'importance. La nouvabigé, en haut, contient les noms des colonnes : ID,
XPIX, YPIX, XL, YL. On exportera ce fichier en fomhtexte séparé par des tabulations, sous le nom

tablid1 f. chapitre VI).

. Importer le fichier tablid1 (Tools/Add XY Data..spus forme de table en utilisant comme champ Xatp Y les
colonnes XPIX et YPIX. Exporter cette table en ghfile de nom shlid1cf. chapitre VI) (clic droit sur la couche
d’'importation qui vient d’étre créée/Data/Exportt@)a
. Faire un ajustement spatial de ce shape fileciidf la barre d’outil Spatial Adjustment. Passecduche shlidl en mode
éditeur (Editor/Start Editing). Dans le menu Sgai@djustment :

- Adjustment Methods/Transformation — Affine (ne pasromper avec une autre transformation !)

- Set Adjust Data/All features in thes layers/codkeshape file shlid1 qui vient d’étre fabriqué/OK.

- Links/Open Links File/sélectionner le fichier desnk tablil exporté précédemment, a la fin de jétde

géoéréférencement de phase 1.

- Adjust.
. Editor/Save Edits.
. Fermer ArcMap sans sauvegarder.
. Rouvrir ArcMap (sinon, ArcMap conserve des trades coordonnées pixels utilisées précédemment...).
. Ajouter le shape file ajusté shlid1. Open Atttébiable.
. Ajouter dans la table les champs XLAFF et YLAERtions/Add Field. Type Double, Precision : 20, |18¢®écimale(s)) :
2. OK.
. Clic droit sur le nom de la colonne XLAFF qui nted’étre créée dans la table attributaire/Caleulat
Géométry/Yes/sélectionner X — Coordonnées X dutf@k On obtient les coordonnées Lambert prédited’pjustement
affine a partir des coordonnées pixel dans I'im&gdre de méme avec la colonne YLAFF.
. Quitter ArcMap

. Sous tableur, ouvrir le fichier shlid1.dbf

. Enlever les colonnes XPIX et YPIX, et ordonn&rdelonnes restantes dans I'ordre ID, XLAFF,
YLAFF, XL, YL.

. Renuméroter ID a partir de 10 000 et non plug.deette renumérotation permettra par la suite de
repérer les liens de phase 1 parmi ceux ajoutédapeta phase 2 du géoréférencement.

. Supprimer la premiére ligne contenant les nonsscdéonnes.

. Exporter (Enregistrer sous...) ce fichier en forteate (séparateur tabulation) sous le nom txbd1.t

(cf. chapitre VI).

31



Ce fichier txlid1.txt servira de point de départiptes ajustements de phase 2.
Application de la transformation affine a I'image t carte ancienne

Aprés avoir appliqué la transformation affine aiyts d’amer, on appliquera la méme
transformation a I'image raster de la carte an@enn

Sous ArcMap

. Ajouter la carte ancienne
. Dans la barre géoréférencing, cliquer sur « Viserala table des liens »
. Décocher « Auto Adjust »
. Cliquer sur Load et ouvrir le fichier tablil. Lpeints d'amer de phase s’affichent dans la tabeliéns.
. Dans « Transformation », choisir la « 1st oddymamial (Affine) ».
. Dans le menu Géoréférencement, cliquer sur «figects.
Cell Size : conserver la valeur proposée. Elle démie la résolution de la carte d’origine. Elleiéue la taille (en
metres) des pixels de I'image une fois transformée.
Resample Type : Nearest Neighbor (for discrete)d®isin le plus proche (données discretes))
Name : donner comme nom le méme que celui de l'enthgrigine, auquel on ajoute « _aff », avant lemdion.
Format : TIFF
. Save

C’est cette image transformée qui servira pouéleréférencement de phase 2.
Application de la transformation affine a la couckextorielle des occupations du sol

On applique enfin le géoréférencement affine acteurs délimitant les usages du sol.

Sous ArcMap

. Ajouter la couche vectorielle vect.

. Faire une copie de cette couche (clic droit awduche vect /Data/Export Data), que I'on appeNezaf, et sur laquelle on
appliquera la transformation affine.

. Faire un ajustement spatial de ce shape fileur&ai partir de la les mémes étapes que pour iEgifn de la
transformation affine aux points d’amer, vue pré&réachent.

V.2 - Phase 2 : géoréférencement élastique

Important : on n'entamera pas le géoréférencemephdse 2 tant que la liste des points d’'amer de
phase 1 n'aura pas été parfaitement vérifiée @tajpe précédente). En effet, le géoréférencement de
phase 2 ne donne pas les mémes résultats selpoinés de phase 1 utilisés.

On commence par afficher a I'écran les couchesperoment géoréférencées et la carte actuelle :

. la couche vectorielle des usages du sol, tramgferpar la transformation affine précédente (fichéaf), dont on veut
améliorer le géoréférencement. On ne travaillesadii@ctement sur cette couche veaf, qui est ceéeseelle quelle pour
tracabilité, mais sur une copie de cette couch'encappellera veel (clic droit sur la couche veafi@Export Data)

. la carte actuelle qui servira de référence pewyéoréférencement.

. la carte ancienne transformée par la transfoonatffine de phase 1 précédente ; elle serviraedhart a identifier le type
d’usage de chacun des polygones de la couche ialet@r géoréférencer et, d’autre part, a ajoutenaliveaux points
d’amer indépendants de la couche vectorielle.

On ouvre ensuite la table des liens précédentghadse 1, qui constitueront les premiers liens ds@l2 (Ajustement
spatial/Links/Open Links File.../Select le fichiefiti..txt).

Pour aider a la localisation de nouveaux pointenéiq il est conseillé d'utiliser, si elles sont
disponibles, des couches d’information supplémesgatelles que :
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. le réseau hydrographique, lorsqu’on dispose damehe plus précise que celle utilisée pour le
Scan25 de I'lGN ;

. les limites communales ;

. les limites parcellaires cadastrales.

Si ces couches sont disponibles sur votre machiles, pourront permettre de localiser la position
exacte d'un point d'amer dans la couche actuetlieggemple une confluence de riviéres ou un angle
de limite de commune.

Si ces couches ne sont pas disponibles sur votthing on peut au moins les visualiser sur le
Géoportall et s’en servir pour aider a mieux Iamlides points d’amer.

Choix des points d’'amer
On balaie la carte a la recherche de polygonekleisient décalés. A la suite d’'un géoréférencement

affine, ils le sont quasiment tous. Cette rechegtappuie dans un premier temps sur les polygones
forestiers, pour lesquels les décalages sont kegauvent faciles a repérer.

Exemple de décalage entre la position d’'un polydorestier issu de la carte ancienne (limite rouge)
et apres géoréférencement affine de phase 1 esgiop actuelle sur le Scan25.

Une fois que les polygones forestiers sont suffieant bien calés, on balaie a nouveau la carte a la
recherche de décalages concernant d’autres typesugiation du sol.

Les types de points utilisés pour le géoréférenoenie phase 2 sont :
. Tous les types de points utilisés en phase tlfels d’'église, carrefours de routes, signaux,gpont
batiments isolés -fermes, moulins, chateaux, clegel-, croix, sommets de faible surface...) ;

. De fagon générale, tout angle de limite de patggdans la couche d'utilisation des sols (bordere d
forét, vigne, prairie...) ;
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. Dans le réseau hydrographique, les confluencles etéandres lorsqu’ils forment des angles assez
fermés ;

. Sur les limites des communes, tout angle repémdohs la couche ancienne et actuelle. Attentésn, |
limites des communes sur le Scan25 de I'IGN souveiot déplacées par rapport a leur position réelle,
pour permettre une meilleure lisibilité de la caReur connaitre 'emplacement exact de la lindte,

se référera au Géoportail. Zoomé aux échellesllssgpandes, il permet de localiser ces limites par
rapport aux autres éléments de la carte (chemink aryive fréquemment que la position de I'angle
recherché doive étre pointée sur le Scan25 de I%GMN endroit autre que celui indiqué comme limite
communale par le Scan25 ou par la couche des $irm@mmunales ;

Exemple de positionnement d’un angle de limite camate. A gauche, carte ancienne. Au milieu,
Scan25. A droite, Géoportail (zoomé a grande éehdlin constate que la limite communale sur le
Scan25 ne passe pas sur le chemin, alors quedellpae cadastral indique, logiquement, que la
limite communale est sur le chemin. La fleche indiga position finalement choisie pour le point
d’amer.

. Sur les limites parcellaires cadastrales, togtearepérable dans la couche ancienne et actuelle.

On ne sélectionnera que des points supposés fiatdss-a-dire dont on est sr de I'identité sur la
carte ancienne et actuelle. Ce choix contient émdent une part de subjectivité. Le critére le plus
important est I'identité géométrique de la disposites objets mis en correspondance.

On observe régulierement que les bordures dedefedlié la carte d’Etat-Major sont plus déformées
que leur centre. On est donc, pour certaines éslilmené a positionner plus de points d’amer prés
des bordures gu’au centre de la carte.

On ajoute au fur et a mesure les points d’amersghdans la table des liens. Cliquer sur « Ajodésy
points de contrble » (icbne formée de deux crdiées par un trait). Cliquer avec précision un poin
d’amer sur la carte ancienne puis cliquer le mémndascarte actuelle (grossir suffisamment dans les
deux cas pour travailler avec précision !).
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Régulierement, pour chaque grand polygone, ou gaeslpetits polygones, ou une petite zone de
carte, on sauvegarde la table des liens, sousndiab et on applique a la couche vectorielle une
transformation élastique, calculée a partir deliees, qui permet de vérifier le positionnemenafin
gu'auront les polygones de la carte ancienne pgord a la carte actuelle.

Le processus est itératif : chaque applicatioradeainsformation suggére de nouveaux liens a ajoute
On fera en particulier attention aux déformatiomdgsirables de polygones. La forme initiale du
polygone doit étre, dans la mesure du possibleteraiie constante : un carré doit rester a peu pres
carré... Les croisements d'arétes de polygones sadgr@ment a corriger. Pour modifier un point
d’amer, on doit le supprimer de la table pour em&er un nouveau.

Sous ArcMap

. Editor/Save Edits

. Dans la barre Saptial Adjustement (il faut quenenu Ajustement spatial ait été affiché)

. Set Adjust Data/cocher « All features in thesela » et choisir la couche a ajuster, veel/OK
. Spatial Asjustement/Adjustement Methods /chdisibbersheet

. Pour visualiser la transformation avec les ligiosités, cliquer sur Ajust

Vérifier la qualité de I'ajustement, mais ne pasvegarder la couche vectorielle veel transformée pa
ajustement élastique ! : faire « CTRL+Z » pour denaoette transformation. A la suite de cette
vérification puis de I'annulation de la transforibat continuer a ajouter des points d’'amer la ou la
correspondance ne se fait pas bien.

Il est normal, au cours de ce processus itéraifubprimer des points d’amer positionnés
précédemment. Mais il peut aussi arriver que llgompsime, par erreur, un lien de phase 1. Il n’'est
gueére possible d’empécher cette erreur.

acquis une bonne expérience de son résultat.

Quand on a fini cette phase, on conserve défimitert le fichier de lien liel obtenu. Mais on
n'applique pas encore la transformation élastiduedeé de la couche vectorielle des limites d’'usage
des sols, car il reste auparavant a I'assemblenadmble de la zone en cours de construction.

VI - Assemblage des cartes

La procédure d’assemblage consiste a assembleanteea celles déja assemblées. Pour cela, on
procéde en deux étapes : on ajuste des cadrebrdies lentre feuilles, puis on raméne les polygones
d’usage du sol & proximité de ces cadres par uréfffencement élastique.

On affiche les couches vectorielles des usagesldipses géoréférencement élastique des cartes a
assembler. On construit une grille de cadres adfacpii vont border chaque carte a assembler.
Chaque feuille a assembler donnera lieu a la aget&in d’'un polygone de cadre.

S'’il 'y a gu’une feuille vectorisée, il N’y aurap d’assemblage, mais il est tout de méme utile de
créer un cadre qui va permettre ensuite de magéatians la couche d’'usage des sols, les polggone
de fond (unité 11), qui n'ont pas été vectorisésg|jia maintenant.

Un cadre peut-étre plus ou moins précis selomgsequ’on peut y investir. Au minimum, il consiste
en quatre points positionnés aux quatre anglea darte. On les choisira de fagon a ce que leedroi
de bordure passent en moyenne au milieu des deuatée couches adjacentes a assembler. Au
mieux, on suivra toutes les irrégularités de lafimm entre les couches vectorielles adjacentes a
assembler. Les bordures des cadres seront idestipue deux cartes adjacentes.
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Aux bordures externes de la zone, la ou il n'yusple carte adjacente, on fait passer le cadrluau p
prés des polygones de la bordure, en faisant atteaitne pas laisser dépasser de polygone detéa car
hors du cadre.

Sous ArcMap : Editor/Crayon... Pour suivre les polyg®, utiliser I'outil d’édition de capture de boudks polygone.

Pour créer ces polygones sous ArcMap voir le chapiir la vectorisation.
On appelera ces cadres cad .

Le cadre créé pour une feuille peut étre amengear@difié si on doit ajouter une nouvelle feuille
adjacente. Dans ce cas, on reprendra le cadrexiéfant et on ne modifiera que le c6té adjacéat a
carte a ajouter.

Lors de I'assemblage, on va ajouter de nouveauns kdastiques de facon a ce que les polygones de
bord de carte s'ajustent correctement entre detgxaCes nouveaux liens élastiques peuvent étre
ajoutés a la carte qu'on assemble ou & d'autréss;appartenant a I'ensemble de celles déja
assemblé. En général, on travaillera sur deux<arta fois, adjacentes, mais on peut étre amené a
travailler avec trois ou quatre cartes lorsqu’arstg des angles de cart@s aura aussi a supprimer
quelgues-uns des liens positionnés lors de la ghasécédente.

Ensuite, pour chaque bordure entre deux carteaffiche leurs deux emprises, qui ont maintenant une
bordure unique, commune. On affiche les deux caughetorielles des deux cartes transformées par
leur transformation affine veaf. On exporte imméstizent ces deux couches dans deux nouvelles
couches vectorielles nommeées veel. On choisit ldeedeux cartes, la plus déformée et éloignée par
rapport a la bordure commune. On charge son fictgdiens élastiques liel. On le sauvegarde
immédiatement sous un nouveau nom, liglichapitre V1), ce qui permet de distinguer les fichiers de
liens de phase 2 avec ou sans les points d’anliséstpour la jointure entre cartes.

On ajoute de nouveaux liens dans ce fichier lielfaton a ce que la jointure entre les deux cages
fasse au mieux :

- si un polygone de la carte correspond a un autsgpoe de méme usage du sol sur I'autre
carte, et qu'il n'atteint pas la bordure, on ramsae bord sur la bordure entre les deux cartes,
en faisant bien attention a le faire [égerementdggr du cadre (une centaine de metres
environ).

- siun polygone de la carte correspond a un autsgypoe de méme usage du sol sur I'autre
carte, et qu'il dépasse déja la bordure, on nedéifie pas.

On s’assure lors de ces modifications que chaglyg@oe continue a suivre correctement les limites
d’occupation du sol a 'intérieur de la carte, coenlors de I'étape précédente de géoréférencement de
phase 2. Le travail s’effectue de la méme faconlorsede la phase 2 de géoréférencement
précédente, avec des allers-retours entre I'afijgitde la transformation élastique, son annulation
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I'ajout de nouveaux liens ou la suppression deslietc. jusqu’a ajustement correct entre les deux
cartes tout en maintenant un ajustement corregbalggones d’usage des sols a la carte d’origine.

On opeére le méme travail sur la carte adjacente.
On sauvegarde et conserve les fichiers lielj.

On applique la transformation élastique utilisanfi¢hier lielj a chaque carte et on sauvegarde le
fichier veel résultat de cette transformation.

On combine les couches transformégsrétion « merge » sous ArcGiFuis on fusionne les polygones de
méme usage (opération « dissolve », en utilisactdnp « occ » de la table attributaire).

On fusionne les cadres de toutes les cartes eauliinjsi englobera toute la zone a assembler.

On crée un polygone de fond (occupation du solauboriée sur la carte). Pour cela, on commence
par découper (opération de « clipping ») la coutbsage des sols par le cadre encadrant global. En
théorie, cette étape devrait étre inutile puisqudait attention, précédemment, a construire des
cadres qui ne laissaient dépasser aucun polygoasegg des sols. En pratique, cette étape permet de
supprimer les quelques erreurs qui seraient restépsrgues.

On fait ensuite une union des deux couches, cadreage des sols. On nomme le fichier résultamt, qu
sera le fichier final du travail selon les objexiarticuliers de I'étude (« Lorraine »...).

Sous ArcGIS, ArcToolBox/Analysis Tools/Overlay/Unicsélectionner les deux couches a unir, atteitidécocher la case
« Gaps Allowed (optional) ».

On édite la table attributaire du résultat de fagamanger I'occupation du sol du polygone de fond
qui vient d’'étre créé, auquel ArcGIS attribue autiquement la valeur 0, par la valeur 11.

Le polygone de fond créé est en général multipartieoccupe une seule ligne de la table attribeita
mais est représenté par plusieurs polygones disjsur la carte. Il est préférable, par souci
d’homogénéité avec les autres usages des solgntjautant de lignes dans la table attributairedgpue
polygones, de transformer ce polygone multipagiepolygones simpleSous ArcGIS, ArcToolBox/Data
Management Tools/Features/Multipart to Singlepart.

On sauvegardera le résultat final dans un ficheit ¢ nom sera choisi selon I'étude.

That's all, folks !

VII- Organisation et noms des fichiers

Organisation des répertoires : il est conseilléatbeiquer un répertoire pour chacun des quarts de
feuille de la carte d’Etat-Major, qui contiendraites les images, couches et informations relatives
ce quart de feuille.

Nom des fichiers : tous les noms de fichiers aul@niéme structure :
. type de fichier :
. suivi du numéro de feuille, éventuellement deulh si le numéro est un bis ou un ter,

. puis de I'angle de la carte dans la feuille (SE, SO, NO).

Exemple : veaf169bNO pour le fichier contenantdaterisation du quart NO de la feuille
d’'Albertville aprés application de la transformatiaffine de phase 1.
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Une exception importante a cette codification daasiest le nom du fichier image d’origine. On le
laissera tel quel, sans changement, car ces fichieviennent de sources variées (IGN, INRA), ont
été réalisés a des dates et par des opérateunsediff. Conserver leur nom permet de retrouver plus
facilement leur origine. De plus, ils sont souvamt des supports DVD ou leur nom ne peut étre
changé.

Par exemple, le fichier de la carte d’Etat-Majo2 IBSE téléchargé sur le Géoportail se nomme

« IGNF_SCAN_EM_40K_1-0__2009-07-02__SCAN_4EM213SEK 41864.jp2 ». Ce fichier
d’origine est de format raster (tiff, jpeg, jp2...).

En-téte des noms de chacun des types de fich@négarder pour la tragabilité du travail effectué
(suivi du numéro et du nom du quart de feuille) :

- sctr pour les scans tranchés (format raster nompEssé quelconque, .tiff par exemple) ;

- vect pour les fichiers de vectorisation des usagsssols (shape file, extension .shp) ;

- cart pour le fichier contenant la saisie des infations sur les points géodésiques (fichier au
format texte, séparateur tabulation, extensio ;.txt

- coin pour les fichiers de liens utilisés lors do@ggérencement en Bonne de I'image de la
carte d’Etat-Major (fichier au format texte, sépgaua tabulation, extension .txt).

- cartgeo pour le shape contenant les coordonnégsaguques (dans I'ellipsoide de Plessis)
des points géodésiques (shape file, extension ;shp)

- cartbon pour le shape contenant les coordonnégstére dans le systétme Bonne des points
géodésiques (shape file, extension .shp) ;

- cartl pour le shape contenant les coordonnées mibé&id des points géodésiques (shape file,
extension .shp) ;

- liaf pour les fichiers contenant les liens de g&ashcement de phase 1 (fichier au format
texte, séparateur tabulation, extension .txt) ;

Jtxt

dans la carte actuelle depuis la carte ancienr@estés dans la carte actuelle. Il dérive du
fichier shlid1 précédent, dans lequel les colonflek< et YPIX sont supprimées et les autres
réordonnées. Les colonnes contiennent, dans l'odfeXLAFF, YLAFF, XL, YL. Mais il

n'y a pas d’en-téte contenant le nom de ces cobrrgecolonne ID numérote les points
d’amer a partir de 10 000 et non de 1 comme darcleiers précédents (fichier au format
texte, séparateur tabulation, extension .txt) ;

- veaf pour les fichiers de vectorisation obtenuggpipplication de la transformation affine de
phase 1 (shape file, extension .shp) ;

- liel pour les fichiers de géoréférencement de pBag&énéré par ArcMap et sauvegardé
automatiquement. Il ne contient pas de noms denoeky ni d’identificateur des points
d’amer. Il contient, dans 4 colonnes, les coordesn€Y des points d’amer, dans la source
(carte ancienne géoréférencée par transformatforeppuis la destination (carte actuelle). Ce
fichier sert en fin de phase 2, pour calculerdasformation élastiqud.ne contient pas les
liens d’assemblage entre cartes fichier est sauvegardé en format texte avemsida .txt
automatiquement par ArcMap, avec un séparateut-pgule ;

- veel pour les fichiers de vectorisation obtenugsppplication de la transformation élastique
de phase 2 (shape file, extension .shp), sans gremdcompte les amers de bordure de carte
dans une premiére phase, puis en intégrant cesdiebordure dans une deuxieme phase ;

automatiquement. Il ne contient pas de noms denoeky ni d’identificateur des points
d’amer. Il contient, dans 4 colonnes, les coordesn€Y des points d’amer, dans la source
(carte ancienne géoréférencée par transformatforeppuis la destination (carte actuelle).
Ce fichiercontient a la fois les liens de phase 2 précédéatser liel) et les liens ajoutés
pour assembler les cartes entre ellesett pour 'assemblage des cartes. Le fichier est
sauvegardé en format texte avec extension .txhattquement par ArcMap, avec un
séparateur point-virgule ;
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- cad : bordure de la couche d’'usage des sols veétosur une feuille, aprés application du
géoréférencement élastique de phase 2 (shapeXiknsion .shp).

Le fichier de nom « emprise » contient la bordurdadzone totale vectorisée. C’est un shape file.
Fichiers temporaires, qui ne servent que pendaptidae de réalisation d’une carte :

- tablil : table des liens de phase 1 générée padpet sauvegardée (en format texte)
automatiquement. Elle ne contient pas de noms ldames, ni d’identificateur des points
d’amer. Elle contient, dans 4 colonnes, les coander XY des points d’amer, dans la source
(carte ancienne) puis la destination (carte actudlie fichier sert en fin de phase 1, pour
calculer la transformation affine. Le fichier eatigegardé en format texte avec extension .txt
automatiquement par ArcMap, avec un séparateut-pogule.

- tablidl : table des liens de phase 1 précédemta€fitablil) dans laquelle on a ajouté une
colonne d’identificateur ID et une ligne des norescdlonne (ID, XPIX, YPIX, XL, YL). Ce
fichier sert en fin de phase 1, pour calculerdasformation affine (fichier au format texte,
séparateur tabulation, extension .txt).

- shlid1 : shape file contenant les coordonnées piseLambert des points d’amer de phase 1,
auxquelles on ajoute ensuite les coordonnées Lartdleulées (prédites) par la
transformation affine. Les colonnes s’appellentX®|X, YPIX, XL, YL, XLAFF, YLAFF
(shape file, extension .shp).

- carte ancienne d'origine a laquelle a été appligugansformation affine de phase 1 : on
conserve le nom qu’elle a regue lors de sa créagiogénéral celui donné par I'lGN, auquel
on ajoute « _aff » avant I'extension (fichier rasextension .jp2, .tiff...).

On conservera ces fichiers temporaires jusqu'digation ultime de la cohérence de tous les fichier
et couches produits.
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Annexe - Paramétres de la projection de Bonne

Les indications ci-dessous nous ont été fournies par I'lGN.

Les paramétres de la Projection de Bonne sont :

Nom du pays : FRANCE

Nom de la projection : BONNE FRANCE - ETAT MAJOR
X0 : 0.

YO : 0.

Unité linéaire : METRE

Longitude origine 0.

Latitude origine :

Facteur d'échelle 11,

Latitude paralléle automécoique (1) : 50.

Latitude paralléle automécoique (2)

Unité angulaire : GRADES

Nom ellipsoide : PLESSIS 1817

Nom du méridien origine : PARIS (OBSERVATOIRE)

Longitude du méridien origine : 220'14,025" a I'Est de Greenwich

La carte de I'Etat Major a été réalisée dans cette projection, associée au systéme de référence
géodésique ATIG (Ancienne Triangulation des Ingénieurs Géographes).

Les paramétres de l'ellipsoide PLESSIS 1817 associés au systéme de référence ATIG et a la
projection de BONNE FRANCE - ETAT MAJOR sont :

Nom ellipsoide : PLESSIS 1817
demi grand axe (a en m) 1 6376523.0000
demi petit axe (b en m) 1 6355862.9333
inverse de l'aplatissement (1/f) : 308.640000
Excentricité (e) :.080433473989

Les paramétres de transformation (trois translations) du systeme de référence ATIG vers le systéme
de référence NTF (France Métropolitaine, Corse exclue) sont :

TX=+1295m
TY =+82m
TZ=-263m

L'écart type sur ces parametres est estimé a 100 meétres. En réalisant une transformation de
coordonnées entre ces deux systémes, cette erreur viendra s'ajouter a I'erreur propre sur les
coordonnées du point transformé.

Les algorithmes pour le passage d'un systeme de référence géodésique a un autre sont donnés sur le
site Internet de I'lGN sur les pages
http://www.ign.fr/telechargement/MPro/geodesie/CIRCE/transfo.pdf et
http://www.ign.fr/telechargement/MPro/geodesie/CIRCE/NTG_80.pdf

Les parametres de transformation (trois translations) du systéme de référence ATIG vers le systeme
de référence NTF (Corse comprise) sont :

TX =+1286 m
TY =+83m
TZ=-254m
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