Géodésie/Mensuration

Lever de limites naturelles par
scanner laser aérien (LIDAR)

Evaluation et perspectives dans le cadre
de la mensuration cadastrale

La qualité offerte pour les mesures de I'environnement par des moyens de télédétec-
tion (par ex. le LIDAR) augmentant constamment, leur application au domaine de la
mensuration se développe de plus en plus. Apres des campagnes de mesures en Suisse
liges aux surfaces agricoles utiles et des expériences pilotes dans divers cantons, ce
projet tente d'évaluer la qualité de la détermination des limites naturelles dans le
contexte d'une mensuration officielle selon les exigences de précision fédérales et can-
tonales. Des relevés sur le terrain et une comparaison des divers jeux de données
constituent I'essentiel du travail. L'évaluation a permis, d'une part, de valider la mé-
thode en ce qui concerne les limites de cours d’eau. D’autre part, elle propose une
recommandation concernant la méthode de restitution des limites forestiéres, en sou-
levant notamment la nécessité d’interprétation sur le terrain, suivant les cas, par un
ingénieur forestier.

Durch die zunehmende Genauigkeit der Umweltvermessung durch Fernerkundung
(z.B. LIDAR) wéchst deren Anwendungsbereich stetig. Nachdem in der Schweiz Mess-
kampagnen zur Bestimmung der landwirtschaftlichen Nutzfldchen sowie Pilotprojek-
te in verschiedenen Kantonen durchgefihrt wurden, wird im Rahmen dieses Projekts
versucht, die Qualitdt der Bestimmung natdrlicher Grenzen im Rahmen einer amtli-
chen Vermessung gemdss kantonaler und Bundesanforderungen zu beurteilen. Die
Vermessung vor Ort sowie Vergleiche zwischen den verschiedenen Datensétzen bil-
den den Hauptteil der Arbeit. Die Datenauswertung fiir Flussufer hat eine Bestétigung
der Methode erméqlicht. Weiter werden Empfehlungen fiir das Verfahren zur Digi-
talisierung von Waldgrenzen vorgeschlagen, wo oft Interpretationen im Feld durch
Forstingenieure nétig sind.

Tramite la crescente precisione delle misure dell’ambiente per le liti per esempio I'iter
continua ad aumentare suo campo d’applicazione. Troppo che in Svizzera sono state
fatte delle campagne di misurazione per definire di superficie utile dell’agricoltura non-
ché c’e il pilota diversi cantoni nell’ambito di questo progetto non si cerca di giudicare
la qualita della determinazione dei confini naturali nel quadro della misurazione uffi-
ciale secondo i requisiti cantonali e della confederazione. La situazione sul terreno
nonché i confronti tra i diversi file di dati costituiscono la parte principale del lavoro.
Valutazione dei dati sulle rive del fiume ha consentito di fare una conferma dei me-
todi. Inoltre sono proposte delle raccomandazioni per la procedura di digitalizzazione
ai limiti dei boschi dove molto spesso sono necessari delle interpretazioni sul terreno
da parte degli ingegneri forestali.

Cette mission a été confiée a I'entreprise
BBHN SA par |'Office de I'information sur
le territoire du Canton de Vaud. Parmi les
objets a relever, figuraient les limites na-
turelles des foréts et cours d'eau [2], [3],
Ce projets'inscrit dans le cadred’'un man-  [6].

dat d’entreprise de mensuration selon  Le plan du registre foncier actuellement
['OTEMO sur la commune de Monnaz. en vigueur, se base sur |'ancien relevé ca-
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dastral qui a été réalisé en 1890. Pour les
limites du cours d'eau «La Morges», les
différences entre ce plan et la réalité at-
teignent par endroit plus de 20 m. La cou-
verture forestiere a passablement évolué
et la digitalisation du plan officiel n’est,
par conséquent, plus représentative de la
réalité actuelle.

Dans ce cadre, la technologie laser scan-
ner aérien (LIDAR) a été choisie pour res-
tituer des limites naturelles des cours
d’eau et des aires forestiéres. Dans le pé-
rimétre a mensurer, une végétation den-
se ainsi qu'un terrain accidenté compli-
guent sérieusement la tache des géo-
meétres. Le relevé des limites de cours
d’eau et des lisieres par les méthodes ter-
restres (GPS ou station totale), s'avére dés
lors particulierement laborieux. D'enten-
te avec le Canton, le bureau BBHN a pri-
vilégié cette technologie et a confié le
mandat de digitalisation a la société BSF
Swissphoto, une entreprise spécialisée
dans le traitement de données laser scan-
ner.

L'usage de la technologie LIDAR n’est ac-
tuellement pas courant dans le cadre de
la mensuration officielle. Toutefois, elle a
été engagée dans d'autres réalisations
comme la digitalisation des limites de fo-
réts dans le cadre du projet fédéral de le-
ver des surfaces agricoles utiles (SAU). La
précision requise pour ces projets était ce-
pendant inférieure a celle exigée pour la
mensuration officielle. Citons également
un projet de relevé de chemins pédestres
sur la base de données LIDAR réalisé dans
le cadre d'une mensuration officielle des
gorges de I’Areuse dans le canton de Neu-
chatel [8], [9].

Impliguée dans le développement de
technologies LIDAR, I'EPFL a profité de ce
projet a Monnaz pour impliquer deux étu-
diants pendant un semestre afin d'évaluer
la qualité du levé des limites naturelles, en
étroite collaboration avec le bureau
BBHN. Cette évaluation est basée sur les
exigences de la mensuration fédérale
(OTEMO, [3]) et selon le modele de don-
nées du Canton de Vaud (MDO1TMOVD,
[7]). Elle est constituée de comparaisons
entre des levers terrestres de diverses
zones considérées comme représenta-
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tives pour I'ensemble du périmétre, et les
résultats obtenus a partir des données LI-
DAR'.

Méthode

D’entente avec le bureau de géometre et
sur proposition des étudiants aprés une
visite sur place, trois zones ont été choi-
sies in situ de maniere a évaluer la quali-
té des limites restituées sur les données
LIDAR. Ces zones sont situées prés du
cours d’eau de la Morges dans des ter-
rains accidentés et a fort couvert végétal.
Pour I'occasion, elles ont été équipées de
quelques points fixes rattachés au cane-
vas de la mensuration.

Les limites des cours d’eau correspondent
au niveau des hautes eaux pour la Morges
(limite gauche et droite) et a I'axe des pe-
tits cours d'eau (fond du talweq). Ces li-
mites sont facilement interprétables sur le
terrain avec quelgues nuances lorsque la
riviére se trouve dans une zone plus lar-
ge. Pour les limites forestiéres, I'aide de
I'ingénieur forestier (inspecteur d'arron-
dissement) s’est avérée nécessaire afin de
délimiter Iaire forestiére selon les critéres
contenus dans les bases légales [1], [4],
[5].

Une fois ces délimitations effectuées sur
le terrain, elles on été levées a l’aide d’'une
station totale dans un environnement pas
toujours facile d'acces. Ensuite, ces résul-
tats ont été comparés aux restitutions LI-

DAR par superposition dans un logiciel de
DAO. Des méthodes d'analyse ont permis
de quantifier les écarts entre les courbes
et de les comparer aux tolérances de la
mensuration.

Comparaison des limites de
cours d'eau

La détermination des limites de cours
d'eau (fig. 1) a partir des données LIDAR
est tout a fait satisfaisante et présente peu
d’ambiguités, malgré des conditions d'ac-
quisition peu optimales pour le LIDAR
(couvert végétal dense, terrains en forte
pente). Lors de la classification des points
laser, la densité des points au sol est en
moyenne de 2 points par metre carré dans
la zone la plus difficile [10].

Sur les deux zones analysées, les écarts
atteignent en moyenne des valeurs infé-
rieures aux exigences de précision: 1 m
pour des terrains en zone de tolérance
NT4 et 50 cm pour des terrains en zone
de tolérance NT3 [3]. En effet, les valeurs
moyennes des écarts relevées entre la res-
titution LIDAR et le levé terrestre attei-
gnent 0.3 m sur la zone 1 et 0.74 m sur
la zone 2 (figure 2). Les écarts maximaux
ont été observés a I'emplacement d’obs-
tacles, comme des troncs tombés dans
I'eau, et la ou le lit du cours d'eau a na-
turellement évolué (crue, glissements de
terrain, etc.). Ainsi, la limite des hautes
eaux peut s'étre déplacée de 1 a2 mdans

Fig. 1: Représentation de la restitution
des limites LIDAR superposée au MNT
de maille 0.5 m.

certains secteurs entre la date du vol LI-
DAR (2008) et le levé sur le terrain (2009).
Parmi les difficultés rencontrées, on peut
citer les berges sous-creusées: dans ce cas
il est difficile d'obtenir des points LIDAR
situés sous la partie en surplomb. Les
écarts sont naturellement plus faibles
lorsque la berge est bien marquée avec
un talus franc.

Comparaison des limites de
foréts

Le lever des limites forestiéres par LIDAR
reste problématique, principalement pour
des raisons d'interprétation. Ces zones
présentent des écarts trop importants par

Restitution limites de
cours d'eau

Restitution LIDAR
rive gauche

Restitution LIDAR
rive droite

Limite levée avec une
station totale

—
1.34

Ecart entre les
limites en [m]

Restitution limites
forestiéres

Restitution LIDAR

Limite interprétée sur le
terrain par l'inspecteur
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—
1.34
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limites en [m]

Fig. 2: Représentation des limites de la Morges dans la zo-
ne de travail 2.
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Fig. 3: Représentation des écarts des limites forestieres aux
droits des points levés sur le terrain et préalablement iden-
tifiés par l'inspecteur forestier.
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Fig. 4: Représentation des limites fo-
restiéres sur fond orthophoto.

rapport aux exigences de la mensuration.
Les écarts moyens sont de 1.4 m, alors
gue la tolérance fixe une limite a 1 m. Se-
lonl'interprétation des données, les écarts
maximaux (jusqu’a 7 m) sont considé-
rables.

Ces écarts sont probablement dus a la di-
gitalisation a partir des données LIDAR qui
restitue la limite forestiére en suivant I'ali-
gnement des cimes des arbres en bordu-
re de forét, sans forcément tenir compte
de latopographie ou d'indications du par-
cellaire. De plus la quantité de points uti-
lisés par I'ingénieur forestier pour mar-
quer la limite est bien plus faible que cel-
le de la restitution (figure 4). Le résultat
du forestier est donc plus synthétique et
reprend I'esprit d’une délimitation de ty-
pe parcellaire, alors que la limite restituée
sur le LIDAR correspond plutét a une li-
siere naturelle de la forét.

Considérations
économiques

Le choix de la méthode LIDAR devrait per-
mettre d'effectuer deslevers de limites na-
turelles dans des zones difficiles d'acces
et de pouvoir réduire ainsi les cotts de la
mensuration. Nous profitons de I'expé-
rience de Monnaz pour évaluer I'impact
financier d'une opération de type LIDAR.
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L'ensemble de la zone de la commune
compte environ 5200 m de lisere, 3400
m de berges de cours d’eau et 2000 m de
petits cours d’eau supplémentaires. Le
colt d'un lever LIDAR est approximative-
ment de 25000 CHF, comprenant I'en-
semble des colts du vol, de I'acquisition
des données et des restitutions, ainsi que
le travail d'intégration a la mensuration.
A titre de comparaison, d'aprés |'estima-
tion faite par le bureau BBHN SA, le lever
terrestre classique se chiffrerait a environ
100000 CHEF, les colits provenant essen-
tiellement de la difficulté des travaux de
terrain et de I'accessibilité réduite d'une
telle zone. Dans ce contexte, |'utilisation
du LIDAR est tres économique, en reve-
nant 3 a 4 fois moins chére que les mé-
thodes traditionnelles. Ces économies ont
leur importance au vue de la diminution
des crédits accordés aux services de men-
suration officiels.

Evaluation de la méthode
LIDAR pour la restitution
de limites

Cette étude a permis d’évaluer la métho-
de LIDAR dans un contexte donné par la
mensuration de limites naturelles. Sans
vouloir détailler tous les critéres de com-
paraison des méthodes de lever, on peut
formuler quelques éléments de compa-
raison utiles aux géometres qui pourraient
utiliser ce moyen dans leurs futurs lots de
mensuration.

La méthode LIDAR, de part la grande den-
sité des points mesurés, permet de cou-
vrir de larges zones et de restituer des li-
mites naturelles dont I'interprétation
n'est pas trop ambigue. De plus il est pos-
sible d'automatiser une grande partie du
traitement des données récoltées grace a
la forte redondance des mesures et aux
logiciels spécialisés dans la classification
des informations. D'un point de vue éco-
nomique, la méthode permet une forte
réduction des co(ts de lever comparati-
vement aux travaux traditionnels de men-
suration (polygonation, lever terrestre),
sans toutefois oublier les compléments
éventuels dans les zones difficiles a inter-
préter.
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En mensuration officielle, le lever d'une
limite naturelle non définie exactement
sur le terrain nécessite une interprétation,
résultante de I'expérience des praticiens.
L'usage du LIDAR demande un temps
d’'adaptation pour associer la digitalisa-
tion basée sur le LIDAR a l'interprétation
faite sur le terrain. On ne peut donc pas
généraliser sans autre son emploi et il faut
étre attentif aux limitations de la métho-
de.

Par exemple, il est évident que pour des
limites forestiéres touchant des zones
constructibles, I'intervention du forestier
est obligatoire et que le géométre lévera
les limites de maniére classique et avec
exactitude. Ce sera donc essentiellement
sur des terrains a faible valeur que la mé-
thode LIDAR peut étre acceptée sachant
que le concours de I'ingénieur forestier
reste indispensable pour calibrer la pro-
cédure et valider les résultats.
Concernant les cours d'eau, la méthode
est prometteuse car la géométrie saisie
par le LIDAR est propice a une interpré-
tation correcte. Toutefois, il subsiste des
zones oU la limite des hautes eaux ne peut
pas étre déterminée a partir d'orthopho-
tos ou de données LIDAR. Ces zones de-
vront étre déterminées lors d’une visite sur
place avec|'aide d’un spécialiste des cours
d'eau. A titre d’exemple, on peut citer:
des berges de rivieres abruptes creusées
vers l'intérieur du terrain par le cours
d’eau, des zones obstruées par des arbres
créant un barrage temporaire et influen-
cant ainsi la montée des eaux.

En conclusion, I'opération de digitalisa-
tion sur des données LIDAR devrait s'ac-
compagner d'un cahier des charges pré-
cis spécifiant les regles a appliquer suivant
le type de limite et les exigences tech-
niques. Des visites sur place ou |'usage de
photos terrestres peuvent s'avérer utiles
afin de «calibrer» la méthode dans I'op-
tique d’une restitution de qualité. Pour la
restitution des limites de forét, la super-
position du parcellaire et d’'un modéle nu-
mérique de terrain peut aider au posi-
tionnement correct de la limite. En effet
celle-ci ne se situe pas automatiquement
a 2 m des troncs, mais peut aussi étre
adaptée dans certains cas en fonction des
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cassures de terrain ou des limites parcel-
laires existantes.

Conclusions et
recommandations

La plupart des écarts entre limites qui ont
été déterminés dans ce travail trouvent
leur origine dans l'interprétation et non
dans la méthode de lever. L'écart total est
en effet donné par la somme due a I'in-
terprétation de la limite et I'écart des im-
précisions de la méthode LIDAR (densité
de points, précision de position).

Les exigences de précision pour le lever
de limites naturelles sont relativement sé-
veres compte tenu de la grande variabili-
té temporelle et spatiale de ces objets. Les
normes en vigueur ne tiennent pas vrai-
ment compte de l'interprétation qu’on
fait de la limite sur le terrain, dont I'in-
fluence est souvent supérieure a la préci-
sion de la méthode de lever.

Selon I'article 29 alinéa 2 de 'OTEMO [3],
il est précisé que «dans le cas d’objets que
I'on ne peut déterminer avec précision sur
le terrain, la précision planimétrique cor-
respond a la précision de détermination.»
Ainsi pour les lisieres nous pouvons
conclure que la précision de détermina-
tion avoisine plutdt les 2 m.

Selon I'article 24 alinéa 2 de 'OTEMO [3],
«Les régions de trés grande étendue ou
les sols ont une trés faible valeur, pour les-
quelles il n‘est pas nécessaire que la pré-
cision et la fiabilité soient en rapport avec
les niveaux de tolérances définis, peuvent
faire I'objet d’un relevé simplifié si la Di-
rection fédérale des mensurations cadas-
trales y consent.» Cette distinction s'ap-
pliquerait dans des cas de mensuration de
zones de paturages, ou de larges éten-
dues forestieres de montagne, par
exemple. Le lever des limites grace a la
technologie LIDAR y serait donc tout a fait
approprié.

En ce qui concerne les limites de cours
d'eau, leur détermination a partir des

données LIDAR a présenté de bons résul-
tats. La méthode a été acceptée par le Ser-
vice des Eaux, des Sols et de I'Assainisse-
ment (SESA) du canton de Vaud qui a vé-
rifié la restitution d'apreés des orthophotos
et une visite in situ. L'avantage de cette
méthode est considérable par rapport a
un lever classique et permet ainsi un le-
ver rapide et économigue des bords des
cours d’eau.

La restitution actuelle des limites fores-
tiéres a partir des données LIDAR n’est par
contre pas entiérement satisfaisante. En
effet, les limites divergent trop par rap-
port a l'interprétation du forestier qui dé-
finit la forét par rapport a la loi et a ses
connaissances du terrain. La méthode LI-
DAR restitue une vue instantanée de la
masse forestiére sans informations préa-
lables de I'historique, du foncier et de la
morphologie du terrain. Toutefois, elle re-
présente une aide précieuse pour I'ins-
pecteur forestier qui peut valider certains
tracés sur la base d'une visite, sans effec-
tuer de levés.

En conclusion, I"équipe menant ce projet
recommande |'utilisation du LIDAR dans
de tels cas. Un appui du service de la men-
suration reste indispensable afin de cali-
brer les méthodes utilisées pour une res-
titution adaptée des limites naturelles.
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