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ILVWH GHV DEUpYLDWLRQV
TFE 7UDYDLO GH )LQ GYeWXGHYV
PPP: Projet PréProfessionnel
GeF: Géomatique et Foncier
DGl : Direction Générale ddmp6éts
DGFiP : Direction Générale des Finances Publiques
PCI : PlanCadastral Informatisé
LSD : Line Segment Detector
HP : Transformée de Hough Probabiliste
NFA : Number of False Alarms
PFA : Probabilité de Fausses Alarmes

PBD : Probabilité de Bonnes Dettions

*ORVVDLUH

Un logiciel libre estun ORJLFLHO GRQW OfYXWLOLVDWLRQ RX O
librementet gratuitementLa seule limteHVW OD OLFHQFH TXL UpJLW OHV G
modification & { H Vpposéalli Rgiciel propriétaie.

Le seuillage par Hystérésiest un proédéutilisé dansH ILOWUDJH.GTXQH LF
binarise OfLPDJH HQ XWLOLVDQW XQ VHXLO EDV HW XQ VHHX
implique une nodinéarité. Il permet de traiter des images bruitées, en dommaouleur
noire a un pixel correspondambtentiellement du bruit, eten donnant la couleur blanche

pourles autres pixelpar exemple



(DEOH GHVY PDWLqUHYV

T g[S oI T=T 0 0= ] P 2
Liste desS abréVIatiONS..........oooiiiiiiiiceeme e e e e e e s eene s 3
(€01 ST 1] (= S 3
Table deS MALIEIES........cco it e e emer s 4
o o 11 o 1] o 1TSS 6
I LA CHAINE DE TRAITEME NT 1tttttttttttteeeeeereeteeeesaaaseeeeesteeseeaaeaeesessanimmeasesasaesssessnssnsssssssnnnessessans 8
.1  CHAINE AUDEBUT DE CETFE. ...t rrren et e e avnmme s 8
.L1.1  Présentation de [a Chalne..........ooooiiiiiiiiiicce e e eeee s 8
I.1.2  Les développements réalisés dans les projets précédents.............cccvvcceveeeeeeennnld 9
[.2  RESTRUCTURATION EN UNPROGRAMME..........ccteeieieeeeeeieeiemme e e e e e e e e e e e e e e s ee e tnaee e e e e e s e e e ennnnnnes 10
1.2.1  Une nouvelle arborescenCe deSTOIS.........cccivieeeiiiiiieiiieeer e raeees e 10
1.2.2  Le squelette du Programme........cuveieieiiiii ettt et e e e e e 11
Il NOUVELLES CONTRIBUTIO NS A L §TAPE DE VECTORISATI ON.eevveeiiiiiireeesiitireeeeeasseeessnssneneaeesans 14
1.1 e T £\ PP 14
I1.1.1 Des travan de recherches pour améliorer la vectorisation des images................... 14
11.L1.2 Les applications a la chaine de traitement...............cccvvieeeieeiiciiiiieiiiireee e eeeeneeees 16
1.2 / BLGORITHME A IMPLEMENTER : LE LINE SEGMENTDETECTOR...ccvtiiiiiiieeeeeeeeeeeeecmemeeeeeeennns 17
121 3UpVHQWDWLRQ VIQWKpPWLTXH.GH.O1D.OJRULWKPRH
11.2.2  Avantages et INCONVENIENLS..........cccuuuriiiiiriieeeiiiteirerrrreeeeeeeeesaseeressrrsrrrrrreeeaaaaaaeasans 18
1.3 LES MODIFICATIONS DUPROGRAMME INITIAL ..uteuuteiieeeeiieeeensesimmmesessneeennseesnneeesnsannnnenns 20
11.3.1 Ajout de fonctionnBtés au prétraitemMeNnt.............ccccuvvviviieeeiee s i e e eeeeaneeees 20
11.3.2  Modification du LSD pour [e Cadastre. ..........ccooiiiiiiiieaneeiiiiiee e 22
11.3.3  REVISION AU POSIAILEMENT. ......uuiiiiiiiiiiiiiiie e ceeeiiit e e e e e e e e eresrerre e e e e e eeaaaaaeaaaaaeas 23

Il LA THEORIE DES GRAPHES, UN OUTIL ESSENTIEL AL #MELIOR ATION DE LA CHAINE D E
IR 1 =2 1= PRSPPIt 29
1.1 N B = T 1 = RPNt 29
1.1.1 Les travaux de reCherChes..........ooooviuiiiiie e e 29
1.1.2 Recherches antérieures et définitions pour la chaine actuelle..................ccceeee.. 29
1.2 / UTILISATION DE LA THEORIE DANS LA CHAINEDE TRAITEMENT ...uiiiieeeeieceieviiiii s emmeeeeneas 32
1.2.1 /IXWLOLWpPp GHV JUDSKHV..G.DQ.V.QH.SUREHV.MXV..32
1.2.2 Les scénarios possibles de la chaine deetraint avec cet outil.............cooocvveeeneee 34
IV APPLICATIONS ottutiititttieeeittts e e e e tanmeesetseeaesssseaeessa s saaasseesestan s eeeastan s eeses mmmsssn s eeeesssnnneeeensnnneann 37
V.1 PRESENTATION DES DONMEES ... uutviitteeiittseeeeesimeessasssseseeesaassssessessmmnessansssssssessansssseseeann 37
IvV.1.1 Principales caractéristiques du Cadastre.............uuveeiiiiiemmriiiieee e eeeee 37
IV.1.2 Plandies de 1813 €t 1850.......cccuuuuuiiiiii i eceeeiiieie e e e e eeeee et mmme e e e e e eeeaeeeees 38
IV.1.3 PlanChes 08 1O72......uiiiii et eeee e st 39
V.2 LES RESULTATS DE LA NECTORISATION. ..ttttuuettitiinieetestnsimeasseesessnneesesssneesessnnmsssnsessssnnnns 40

IvV.2.1 /I YDGDSWDWLRQ GX /6' DX[.S.QD.QEKHMV..EDGDVWUAOHYV
IvV.2.2 $SSOLFDWLRQ GH OTDOJRULW Hrétemeé6t..GplLQ.LW.L¥H DYHF OF

IvV.2.3 /HV UpV XOWDW V-tiaitefigntV. V. X.H..G.X..SSRMW......coooniiireeeees 45
V.3 EXECUTION DE LA CHAINE DE TRAITEMENT COMPRETE ....uuuiiiiiiinieeieriinsesineneeessnneeesessnnaeasens 49
IvV.3.1 Résultats de la chaine de traitement totalemaionaatique..............ccccvvveeeeiicenennnee. 49
IvV.3.2 Observations et limites des réSultats.............cccccvvrimemn s icccccee e eeeeeeees 50



CONCIUSION BT PEISPECTIVES......uiiiiiiiiiiieiiie e ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e 52

=] ][ ToTe =T o] 1= PURUR 53
TabIe dES ANNEXES ..o e e e e et a e eaes 55
Annexe 1 Etapes de la vectorisation, développées par Charlotte Odie en.2017....56

Annexe 2 Etapes du géoréférencement, développddgitgs Fahrasmane en 2Q16...58
Annexe 3Etapes du mosaiquage, développés par-Mean Beveraggi en 2018 (traitement

gTelo] 0 0] o] (=] ) P PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPP 99
Annexe 4 Détails de la méthode pour exécuter la chaine de traitenert6(H G THBOSORL
Annexe 5 Considérer des segnts paralleles selon une certaine précision.............. 68
Annexe 6 Liste des différents processus possibIES..........coovviviieeer e 69

Annexe 7 ChainedettaWHPHQW DFWXHO GDQV OTRUGUH.MKURQRO

$QQH[H 5pVXOWDWY j OfLVVXH GH OYfH[pFXWLRQ FRPSOq
planche 009 de 1813, puis les planches 114 et 115 de 1850, et les pl&icke$5P de

SRXU OD FRPPXRatBNBE NS XELJIQ.Po e, 71
LIStE AES fIQUIES ...ttt ettt e e e e e e e e reee s 74
IS e o (SIS = o] [T 10 N OO 75



| ntroduction

Depuis le XIX™ siécle, & cadastrefrancais est conséré commeun héritage
importantdu paysAu fil des annéedl, a sans ceseévolué A X M R X U&3 Plignsiont plus
précis et plus simpleG T XWLOPYPW IMIQOV VRQW SD.DERWY, ddH X PLV
travaux deYHFWRULVDWLRQ G Hai frahQaishhPeE@iirer e §UD dide A
la formation duPCFVecteur. Néanmoins, cette vectorisatiest réaliséesur plusieurs
annéespuisque la seule technique existaigigose sur un traitemeptesquentégralement

manuel

Depuis 2014, des reerchesYLVDQW j] pWXGLHU OYfpYROXWLRQ GX
son parcellaire cadastrsdnt menées au laboratoire Géomatique et Foncier (Gelgs-ci
nécessiteune base de données vectoridlie parcellaire.Cela impliquede vectoriser
O T H Q V HPa@dHeLCekistantekl cadastre ce qui est impossible a réaren mode
entierement manueDepuis 2014, une chaine de traitemsgrhiautomatiqueest en cours
GTpODERUIEWIVWRUD Y D X[ GgpdhXBdcEd@aW/RPPen 2014, le TFE de
Maité Fahrasmanen 2016 (1), le TFE de CharlotteDdie en 2017 (2), et le TFE de Jean

Marc Beveraggien2018(3)) pourdéveloppechaque étape de la chaine.

A la suite de ces travaule processus est décomposé en plusiemsulinettes»,
Quilisantque dedogicielslibres(Python, QGis, GRASS), hormis ENVI pour réaliser les
masques des planches (massWW VLP SOH G fl&a wahipyasdnHiés logiciels libres
et opensourcepermet degérerles étapes du processi¢,DQV DYRLU EHMKRLQ GTX
« boites naes»'. Néanmoinsijl serait souhaitablee limiter la chaine de traitement a un
VHXO ORJLFLHO OLEUH ,daplaOmRdficarod deilqyidls BUiaKIR Q
lisibilité¢ et Qiflisation A FHOD  Witfd2 M&Res \Wifficultés liées A la vectorisation
(limites mal détectées, traitement lourd et difficilement personnaljs@ldeapport va donc
tenter de répondre a différentes problématiqu€omment mieux structurer le
programme ? Comment perfectionner OTpWDSH GH YREViRilAdphpsmeWd R Q
théorie des graphe®

'Termedd LQLVVDQW OHV ORJLFLHOV GRQW RQ QYD SDV DFFqV DX FRGH V
identifiable.



Nous commencerons pasrésenterla chaine de traitemengxistante et les
améliorations que nous y avons appestéolamment la réorganisation du codasecone
patie WUDLWHUD GH OfpWDSH d&tantiaklasNnipbriam®dl prBc@ssus H W W H
nous avons cherchg O § D P p O L BnlattidalfoyitHnre de détectionle Line Segment
Detector(4). Dans un troisieme temps, nous discuteides améliorationpossibls de la
chaine patOfLQVHUWLRQ G §tXeQormX /théori& dek yradb €3 atls verrons
que différentes utilisations sont possibles. Enfin, nBUBWWURQV HQ °XYUH QRWU
évaluerons la qualité des résultabdenusavant deconclure sur lepossiblegperspectives

de perfectionnemenmte la chaine



| /D KDvQH GH WUDLWHPHQW

.1 Chaineau début de ce TFE

[.1.1 Présentation de la chaine

$ILQ G TRIEEMNIArQelldd vectorisées a partir de planchress étapessont
nécessairegvoir Figure 1) : la vectorisation le géoréférencemerdt le mosaiquage.
/THQFKént ghdisl dans le cadre des travaux du GeF est différent de celui utilisé

généralement dan les projets similaires,ou le traitement commence par le

géoréférencement.

- B N . Etape manuelle Etape dont le processus est automa-
.Chalve’de traitement complete Début de la chaine de traitement tisé, mais nécessite un opérateur pour
imaginée par le Laboratoire GeF O Etape semi-automatique initialiser une ou plusieures phases
(Etat a la fin du TFE de 2018) Plans cadastraux anciens Etape non réalisée

Format Image (JPEG ou TIFF) - — -
m‘ Fin de la chaine de traitement
Base de données vectorielles
multi-dates

Format Vecteur (SHP

Calcul d'indiateurs a partir
des attributs et des
géométries des parcelles

Vectorisation des parcelles
(Python et GRASS)

Pour plus de détails,
Y R IAbne@e]1

Création de la base
de données vectorielles
multi-dates

‘' Fahrasmane, 201 GI

TFE Beveraggi, 2018

Correction de |a topologie
et mosaiquage
(QGIS et Open Jump)

Géoréférencement des Creéation du graphe

parcelles vectorisées d'adjacence
o {Python) Pour plus de détails, (Pilie)
Pour plus de détails, NON UTILISE

Y R IADNERd]2 Y R IAbDneRe3

Figurel: Chaine compléte imaginée par le LaboratoirE ,Gkaprés Fahrasmane (2016)

Cette solution est basée sur une idée principal@mondéformation des limites. En
effet, le géoréféeramement des planches transforme nécessairenestdinesdroites en
courbes. Or, les parcelles ont été principalentiestnéesavec des limites droites, pour
simplifier le repérage sur le terrain grace aux bor@esnmenceparla vectorisation des
parcelles permet de garddes limites rectilignesméme sicette étapedemeurela plus
FRPSOH[H j PHW WhUdisortd® la°Kuttipliité des cas et du bruit.e@ ara
G 1 D L Panrtangéduenade majorer legrreurs aux étapesivantes.



1.1.2 Les développements réalisés dans les projets précédents

Le premier projetun PPP de 2014, démontrée OTXWLOLWp GTX&H WHOO
membres du projet ont vectatimmanuellementles parcelles identifiées sur des planches

scannées. Ces donsémnt ensuite seraux travaux de géoréférencement.

La premiere grande étape de la chaine de traitemegte réalisée par Maité
Fahrasmane, lorsedson TFE de 2016l). Elle a concgu et testé plusieurs altones
permettantOH JpRUpIpUHQFHPHQW GH GRQQpHV YHFWRULHOOH
PDQXHOOHPHQW /HV VWDWLYVW L Bt pevmiRde \&&teQidnerle j OTLV V
meilleur algorithme: la méthode de régressionridge» a noyau gassier. Le schéma

fonctionnel du processule géoréférencementis en placest détailleen Annexe 2

/ITPpWDSH OD S o&é/tratReRpar@Hdridtte Odie dans son TFE de 2@17
vectorisation(2). & THV Wem@i2 dpération réalisée dans la chaine de traiterhant.
complexitédu traitement OLPSRVVLELOLWp GAdRri KoQiladraiéntd vV UpV X
perms GIpYDMHKHBFRQVPTXHQFHYV GH OfpWDa& K& akdueddd UHVW
temps, ont aboufi des donnédsetérogenesn termes dqualité et a un processus mélant
plusieurs programmesgiui HPSrFKH OH GpURXOHP HeQcdtte pdrixel@ &y HX O Wt
chainele schéma fonctionnel du processus de vectorisatioptése trouve ednnexel.

Enfin, la derniére étape de la chaine, le mosaiquage, ab@tdéepar JearMarc
Beveraggi dans son TFE de 20(®. Il a proposé un processus presque complet de
correction topologiquévoir le schéma fonctionnel elnnexe 3, et aentamdes recherches
V X Utili€afijonde la théorie des graphes pour cette opératiéanhioins, sa chaine utilise
égalemenplusieurs programmegui corrigent les éléments sortis de l&atorisation dans
le mosaiquage. En effet, la roarrespondance des extrémit¢sO fLVVXH GH OD YHFW
etdu géoréférencememajorele QRPEUH GTHUUHXUV WRSR@RuEIT XHV | F

un processus complexe

2 Dans la suite, nous utiliserons uniquement cette méthode de géoréférencement. Néanmoins, dati§ un obj
de personnalisationompléte @ la chaine de traitement, le processus devrait pouvoir rendre possible
OTXWLOLVDWLRQ GT1XQ DXWUH DOJRULWKPH GH JpRUpIpUHQFHPHQW

9



[.2 Restructuration en unprogramme
Comme expliqué précédemment, chaque projegf HV W | R kieCGetapepde/IX U
chaine Cependant, la distribution des fichiers et les diffésgmbcesss PLV HQ SODFH Q¥
pas été organis€omme une chaine de traitement globAlasi, le premier travaia été de

hiérarchisetes fichiers afin dedéfinir une base stable pour les futures exécutions.

[.2.1 Une nouvellearborescencedes dossiers

Depuk 2016, la méthode utilisée pour modifier ou ajouter des parties de la chaine de
traitement était simplechaqueétudiant créait un répertor& DQV OHTXHO LO PHWWD
OHV WUDYDX[ SUpFpGHQWY HW GH O 1D XWMahetiodndrier@ L 11p U H (
GHV DOJRULWKPHY TXYILO GpYHORSSDLW

LTYHQVHPEOH GH F l&éVvdvaRdnhizdgialeD densRaigure?.

Figure2 : Nouvelle arborescence des doss
de la chaine de traitement

1C



Cette organisation a été peas®tamment pour la gestion des données. Ainsi, une
personneD\DQW SHX GH FRQQDLVVDQFHYV peurtkesaciemért FWR ULV
lancer le programme, en mettant les dées initiales dans le dosstedonnees_inib, et a
la fin, il pourra voir legésultatsT XTLO DWWHQ Gcdariné€ey fidH GRVVLHU

Pour avoir plus de détails, il faut directement aller dans le dossésultats? GH OfpWDSH
correspondante. Cetteouvelle arborescence impligue aussi une révision totale du

programme.
[.2.2 Le squelette du programme

Deux objectifsont présidé &a révision du programme

™ Pouvoir lancer la chaine de traitement en une foig, laisser se dérouler sans
TXTLO QTLr@iiok saufcas prévidans le processus.

™ Ajouter un mode test, permettant de pouvaessayer de nouvelles
fonctionnalitéssur plusieurs données a la foisvDQV TXH FHQ@rM2 QYHPSTr

utilisation du progammeen mode normal

Pour le premier point, iasX1IL GTRUJDQLVHU OHV SURJUDPPHYV
précédenteen faisant attention auifférentesentréeset sortiesdemandés pour chaque
morceau de programméJ RUJD QL V D W L BrQur&nd Bt X¥réddméergure3.

Figure3: Organisation des progmmes Python de la chaine de traiteme
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Le second objectilest important, notammeisi le programmetourne longtemps.
Dans la version précédent& HV SDUDPqQWUHV GHYV @rLpapttulg@dsHY pWD
depuis un emplacement unique. Il faudrait utiliser un fichier de type txt pour r@mir c

parameéetresMais cette méthod@résentdrois inconvénients

- Une seule exécution est possible (ou alors, il faudrait écrire plusieurs fichiers txt
pour chaqueH[pFXWLRQ PDLV ORUVTXH Rd@sf@hiery HXW SDV

faut le supprimer du dsier);

- Il faut suivre une certaine mise en forme, pour que Python puisse lire

correctement les paramétr,es

- /TLQWHUSU paffdngV typeQ dé&s Fariablagcessite « décodeuss pour
comprendre a quoi ¢a correspond. Par exemple, parmi les parametaes, il
spécifierla fonction permettant de transformer en niveau de gris une imlkge
faut alors faire comprendre a Python que la chaine de texte correspoad a un
IRQFWLRQ SDUWLF X Ounmorkbre Frrpoitakit de Vofidti@npeuD

devenir lourda programmer.

Pour résoudre tous ces points, une alternative a été trouvéenaieter exe.py

$# -*- coding: utfd -*-
#!/home/anthony, ::‘.ic::3::daé_.-"bi::_.-"]_:;-'t,.'::j::é.’-' Figure4 : Capture d'un morceaiu ﬁChier
exe.py, ouvert avec I'IDLE de Python

main

main (commune 'Bubigne-Racan',

annee
planches
type_images
prefixe
#reduction =
fct NG
max niveau print 3,
couleurs ligne [255,0,0]1,
# Paramétres vectorisation

#% Pré-traitement (des 2 images)
v_il chemin masgue
v_1il inverse

v_il binaire

v_ il simpl

v_iz

rogb2gray,

= ['114 masgue.tif','ll5 masgque.tif'],

:c:'nemi n_masgue
v_i2 inverse

v_i2 binaire

v_iZ simpl

v_rso_taille objet
#%# Détection (avec image 1

o

v_meth
v_lsd decoup_ axe
#v_lsd_tau

## Post-traitement (avec i
#7_min_intensite

v_min pourcent
v_epaisseur
TJ_I'[‘.CX_J.D:]g_EIIE.JI
v_prec_finale
"!_CDI’IECE_E'JED
v_chemin compar_ lim
v_chemin compar_parc

# Paramétres autres éta

e

-

g_meth = "Régression ridge & novau gaussien
m meth =

m_graphe adjacence =

m distance_densif = 10

#chemin_ granulaire = None,

?'!c:'::r:r?‘._::_t,r:r.“.]_:::n:r:'_ = None,

)

12



Comme nous pouvons le voir, la mise en page est claire et personnalisapéaut,
par exemple, insérer des commentaires préc&i§ X Q G L qV HligieR3), Riésatiizer
une option ¢omme pour la ligneoncernant le parameétrereduction») et on peut ajouter
DXWDQW GHRHapsuxeWenRggnsant a modifier le paramétmaefixe» pour
différencier les processus) T XdnckdineroniG D Q V €infiigug @ade fichier exe.pylLa
premiere ligne peP HW GIDSSHOHU OH ILFKLHU PDLQ S\ 3XLV QF
(incluse dans main.py) quance OfTHQVHPEOH GH OD FKDvVQH GH WUDLWtE
un parametre personnalisablin rapide PR G H G | (48 1B Bétail sur les paramétres
disponibleskestproposéenAnnexe 4

&HWWH SUHPLqQUH pWDSH D ODUJHPHQW IDFLOLWpP OH\
grace a cela que nous pouvons présenter desat8salincrets 8 une donnée apres
OYH[pFXWLRQ GH OD FKDVQH WRBSOqWH YRLU OH SDUDJU
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1RXYHOOHV FRQMWNVDLEXVWBHRQYQNFWRULVDWLR

1l (WDW GH OYDUW

L 1D XWRP D W lawedtélisRtion Ges planches cadastrédesV OTRBMHW G )

multitude de travaux de recherch&n France F{HVW GDQV OHV DQQpHV

DXMRXUGYIKXL '*)L3 VRXV OfLPSXOVLRQ GHV FROOHFWL

et dessiner manuefigent les parcelle¢l). Au 1°" avril 2019, 33682 communes ost

couvertes par le PCI Vectewsur un total & prés de 3600° ODLV DXMRXUGYK
OYDXWRPDWLVDWLRQ GHYLHQW SOXV TXH QpFHVVDLUH SFK

.1.1 Destravaux de recherchegpour améliorer la vectorisation des images

Lors desrechercheslesonTFE en2017(2), CharlotteOdie avait déjaéférencéune
grande partie des travaux de recherches en cours sur la vectorisation (parh@x2ptie

sonmeémoire).

En complément, nous pouvons citer les travaux de Mauricio Girattagadatant
de 20137). Le New York Public Library Labpgosséde un ensemble de planches en couleurs,
mettant notamment en avant la disposition des batiments sur les terrains, et un ensemble
G 1L QIR Y pemwittaRt @alésigner individuellement chatel des construction$a.G.
Arteaga a élaboré un processemiautomatiqueermettanta vectorisation des batiments.
La chaine est divisée en quatre principales étapagprétraitement manuel, la détection
des polygoneda simplification des arétes et la suppression des pobg inutiles. Cette
chaine est impossible a appliqaerx planches du cadastre francdnt la qualité est bien
moindre Les planches étataniennes possédent une légende bien précise, multicetore,
sans ambiguitéet les textes, de trés bonne qualgént associés a une seule entité
géométrique Néanmoins, certaines actions sur les données sont intéressantes pour notre
étude. Par exemple, la détecttrla simplificationdes polygones se réalisa croisantun
quadrillageavec la frontiére de la zowaractérisée pda méme couleur (voifigureb). Les

bords extérieurs du quadrillage ainsi détermatérespondent au polygone, avec un nombre

3 Sourcedes données chiffréesvww.data.gouv.fr(5). Concernant les communes non vectorisées, 88% se
situe dans le NordVW GH OD )UDQFH
communes de cette ancienne régie sont encore pas vedsges(6).
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http://www.data.gouv.fr/

de sommets simplifiéLCe processus, qui dépend de la coylest toutefois difficilea
appliquer au cadastre francais, ou le quadrilldgédl Y UD V 1D U U r dédHparcbI§feO LP LW H
TXL HVW SOXV FRPSOH[H j PHWWUH HQ °XYUH

Figure5 : lllustration des étapes du proceSsuGH GpWHFWLRQ G i@y FOO3)JRQH

Les travaux de R. Cura, B. Dumenieu, N. Abadie, B. Costes, J. Perret et M. Gribaudi

en 20178) differentde la vectorisation directke principe est dgéoréférener des données
géographiques écrites (parfois non situées sur un plan), grace a des données existantes

FRPPH SDU H[HPSOH GHV GRQQpPHV IRQFLgQUHV W\SH GUR
SRVLWLRQ UHODWLYH SDU UD a8dan¥ Wtej jotePDLe \prockelsgusE kW L P H
TXYfLOV RQW PLV HQ SODFH FRQVLVWH j WURXYHU OD PH
initiale et une donnéstockéedans undaseplus ou moins récente (selon la disponibilité de
cette donnée). Leurs travaux traiteiet plusieus problématiques comme le souci du type
GILQIRUPDWLW@Q TXIREWWQWIDRQ GTXQ WDX[ GH YDOLGDWI
WUR X YGorM& O T XQH G H \éstl deQrBaliseMeptié vectorisation par un travalil
collaboratif (levolunteered gegraphical informatiol, cette opération ne pedbncservir a
la vectorisation directet semiautomatiquelans notre chaine de traitemedertainesdées
VRQW WRXW GH PrPH H[SORLWDEOHY HQ SDUWLFXOLHU

limites ce parcelles (caracteres, symbolespgliorable en utilisant dideeplearning

CetinventaireGH WUDYDX[ GH UHFKHUFKBWY @& HHYXW & BW HV[W [
des ppULWpPV GHV VHUYLFHV T XksBa§anrulistésQa\faadtiod pD O LV H
géographiqueAinsi, le laboratoire a voulu développea proprechaine de traitement et

propose un autre processus.
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I1.L1.2 Les applications a la chaine de traitement

Dans la chime de traitemenantérieure la vectorisation nécessieux étapes
essetielles: la détection des segmengs la labellisation La vectorisation aine forte
influence surletUHVWH GX SURFHVVXV FDU F{HVW OD SAHPLqUH
O 7LV \&alleticiddddonnée de baski traitement (la planche)e sera plus utilée, donc
aucun autre controlgualiténe pourra étre réalisBeux processude détection de segments

ont été testdans la chaine de traitementldboratoirg2) :

™ La transformée deHough probabiliste (HP), via le module Python
«skimage» (9). &THVW X Q D OJRju utisKledHprobbites pour
détecter les lignes. Néanmoipsur des imagesitialestres bruitées comme
nos donnéesFHW DOJRULWKPH SHXW VIDYpUHU LQV)X
qualitatif (présence de segmis multiplescf. 11.2.2)

™ML IDOJRULWKPH GH YHFWRULNODv&LGCeQalgdxhr@eR JL F L H(
donne depourcentages de détectiéguivalents a la précédente méthode. La
principalH GLIIpUHQFH VH WURXYH GDQV VD PLVH HQ
QYD SDV E ataniRired in@iblixS

'f{DSUqV OHV FRQFOXVLRQV GH &KDUORWWH 2GLH \
G 1 $ X ER&c@m la veorisation était plutot correcte pour les années 1850 et (E9iF2
92% et 100%le bonnes détectionsslparcelles et entre 0% et 8%fdasses alarmesnais
mauvaisS R XU O D Qtne H0% et 11% de bonnes détections de parcéliesgalite,
uneerreur de programmation sur le calcul @ statistiquefausse les chiffres obtenus
Finalement, ses résultatont meilleurV T X T R &v&cQotamment 92% de bonnes
détections pour 1813Mais la qualitédela vectorisatiorest toujours le gros pointifde de

ces deux méthodes.

JeanMarc Beveraggi a ensuitamisplusieurs remarquesur la réalisation de cette
étape au début de son TEH, remettant en caus® fHIILFDFLWp GH FHV SURFHV!
nécessaire dé&rouver une nouvelle méthode de vectorisatiomnmele Line Segment
Detector qui semble prometteufd). Dansla suite lorsque nous ferons référence aux
«méthodes appliquéesgezédemment, L O V fdBsIrhédthibdes utilisées dans la chaine de
traitement décritei-dessus F aHdu &P et la vectorisation par GRASS
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[1.2 /falgorithme a implémenter: le Line Segment Detector
I1.2.1 Présentationsynthétique GH OYDOJRULWKPH

Cette méthode deéétection de ligne a été développar quatre chercheurfRkafael
Grompone von Gioi, Jérémie Jakubowicz, J&hchel Morel et Gregory Randadin 2012
(4. EOOH SHUPHW GH Gou#liddepatdtion @reteRts Bu Wiél iméigeite,
IURQWLQqUH DpassbrHa« predl@bi@ \par une déten de pointsde contours
/9D O JR LetutvedeR Hiscontinuitésde niveaux de gris plus ou moins brusques pour
reconnaitre ou non une ligde contoupotentielle. Un certain nombre de contrdles permet

ensuite de supprimer la plupart detefacts

Ce procédérépondraita notre problématique, a savoir améliorer la détection des
OLPLWHY GH SDUFHOOHV &Vai¥ §on $ienetdans Beldre @eRnktke DY R QV

chaine de traitement.

$YDQW GH GpWDLOOHU OHV DYDQ el HOs lHwdhsL QFR Q
rencontré des limitedansla précision des variables flottantetles limites de calcudans
BS\WKRQ &THVW SDUWL F XxQlétgroniddiohduVWFO (NurkRliz v of FRIseU
Alarms)qui HVW GplLQL @&D&QWHIE hizte delvali@aton des rectangissociés
achague segment détectéa valeur doit étre inférure a 1, et plus elle est proche de 0, plus
le rectangle est préci€e critéreest souvent calculé, et nous obtendes exponentielles de
nombres trés petig*. Ainsi, dans les points précédenisisque pus devons évaluer des

valeurs de NFA, eréalité nous comparons des logarithmes népgdertes valeurs.

Figure6 : Exemple de la détection de trois segméwést, orange et bleujésumant LS§4)

4Le NFA utilise la fonction Gamma, mais pour accélérer le calcul, une formule approchée est efiplpyée
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I1.2.2 Avantages et inconvénients

LSD possede certaines propriétés, plus ou moins avantag@aserapport aux

méthodes utilisées précédemment
1° Robustesse

%LHQ TXTLO ép@rameétryiRitiaQx,d@fdrentes preuvespportées par les
chercheurs eurmémeg4) et au vu des résultats recensés sur un site internet (un utilisateur
guelconque peut réaliser une détection grace a la plateforme en ligne), permettent de garder
une valeur uniguea chaque paramétre sans se préoccuperfdePDJH j YHFWRUL"
Néanmoins, dans notre cas, un des six parameétres vdedtée la tolérance liée a

@fentationdu gradient (explications dans le paragraph.l) ;
2° ComplexittGH OYDOJRULWKPH

LSD est un algorithme trés gourmand, car il visite les pixelwiduellementet, a
chaque pixel visité, ktudietousles autres pixelgoisns QRQ XWLOLVpV /H WHPSV
peut donc exploseEn toutelogique, le nombre de testsréaliser entre les pixels diminue
DYHF OD WDLOOH GH OfYLPDJH $LQVL QRXV DYRQV HX Of!
G p FR X S D Q.\WeXéEmierdslde comparaison sont détaités le paragraphe.2.1;

3° Propeté des résultats :

Contrairement aux méthodes précédefes Figure7, imagea), LSD permet de
ne détecter que dewsegmentsD X PD[LPXP VXU XQ PRUFHEgphe@f XQH OL
chaque bordle la limite +voir Figure7, image B. Ainsi, le posttratement est beaucoup
plus rapide, et la vectorisation des parcelles est beaucoup plus simple a réaliser. De plus,
OYDOJRULWKPH HVW LQVHQVLEOH DX EUXLW

Figure7 : Exemple de lignes détectémaec
o HP (a) et LSD (b)

(b)
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4° Application aune image non binarisée :

LSDabeVRLQ GT1XQH LPDJH QRQ ELQDULVpPH SRXU IRQFW
IRLY XQ DYDQWDJH HW XQ LQFRQYpQLHQW (Q HIIHW FHOL
différent. Mais, sur une image simple (par exemple, une image binarisée initialement), un

des méthodes précédenpaesaitsuffisane pourla détection de lignes
5° Détectiondes Ignes

LSD est pensé pour tracer damtours de type marche en escalier ou rarSpe
objectif est donc différerde celui que nous recherchansous voulons déteatdes traits
foncés tracés entre des zones plus claires présentant des niveaux de gris groifdines
de type toit ou pic) & T e prablememajeuauquel nous avons déire face car dans la
chaine de traitemene décalage du segment détecté nagport au trait existant pose un
SUREOQqPH GDQV Of p\dBdutionGrbpdsE=e lirauedahRI paragraphe
11.3.2.

(Q UpVXPp OMPEEMRIAXNKBEYDYDQWDJIHYVY TXH GILQFRQ’
approche Néanmois, il est difficilementadaptable | OD YXH GHV SRLQWYV F
pourguoi, nous avons décidé de@ f L P S OrmBusiQaniés en Python et deodifier le
prétraitement et le postaitemens réaliss OHV DQQpHYV SUpFpGHQMPHY DYHF

pour obteniles meilleurs résultats possibles.

19



[1.3 Les modifications du programmeinitial
Initialement, fTHQVHPEOH GH OfpWDSH GH YHFWRULVDWLRC
Odie, lors de son TFE de 20(2). Quelques modifications avaient été apparésesite par
ses maitres de stage, mais aussi par-Nean Beverraggi lorgle son TFE de 2018).
Néanmoins)e programme développé ne permettait pas de modifier des parametres ou de
SHUVRQQDOLVHU OTH[HPRRIWIHRWQREMBPWAKBVRIKBERQF pWp Gt
programme, quipermet de choisila méthode de vectorisation employée, grace a la

personnalisation des parameétres

Pour plus de clarté, nous avons privief QH PpWKRGH GH GpWHFWLRQ
la planche vectoris Lesrésultats dans la parti¥.2 expliquent la raison de ce choix.

1.3.1 Ajout de fonctionnalités au préraitement | T T T
-~ O YRULJL-iatementdé@htipit de | i
OTDQQpPH GHV SODQFKRHWYG G

étaps du prétraitementestrappelé dans IRigure @

8 (le masque contour correspond au magoue

éliminer les écritures en dehors des parcelles)i
&HWWH VXFFHVVLRQ G‘HRSpUI
UpVXOWDWYV ORUVTX‘HH@]@TH&SV;‘H ]
méthodes de vectorisation. Mais apres quelqué | |
tests avec LSDe prée WUDLWHPHQW GH@ LWE
plus adapté. &
Premiére observation/6' D EHVRLQ _>

imagenon binariségcar il classales pixels selon

'GH ERQ\
$UpF

la norme de son gradieridong toutes Is étapes

utilisant ou sortant une image binairda _’ i ’ =

binarisation, la squelettisation et la suppressior Figures : Etapes du préraitement pour la

. . , .y vectorisation, réalisées par Charlotte Odi
des objets isoléspntsupprimes. DYHF OfH[HPSOH G H YV -Bacei

Du pré WUDLWHPHQ Wit WiHae@ménkX fdal3é, pnous avons conservé
principalemente seuillage pahystéréss local, avec quelques modifications pour LSRu
préalabledans ce seuillageapresréduction duQLYHDX GH JULV | @QdusQWHU Y I
calculions une moyenne deseaux de gris de chaque pixel et ses voisins (voisinage 3x3

pour la détection et 11xIdour la validation), pour déterminer un seuil bas et un seuil haut
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(différent pour chaque pixel) VL OH QLYHDX GH JULV GYXQ SL[HO pWL

alorsla valeur du pixel changeait pour 1VL OH QLYHDX GH JULV GT1XQ SLJ[}

seuil bas, la valeur du pixel changeait pouyrsihon, la valeur du pixel changeait pour 1
UHVSHFWLYHPHQW VL OH SL[HO pWD aWwh peHyuSaMatrW LY HP t

pour valeur 1. AinsiOH UpVXOWDW VH SUp\nkbQeViibairgVL&rdteténtRUPH G

aétéadaptHQ QH JDUGD QW TORIKIOVKHLUHEOD. O KDXW &fpWDQW

en appliqguant umaximum localpour les pixels qui aurait di recevoir la valelfles pixels

devant recevoir 0 gardecette valeur)Ceci permetG { D F F keQlighesid détecteet, au

contraire, G 1D W W p Q X HI¥brOitHRouSetfdHabaptation LO HVW QipweleY VDLUH

Onfidgeavant le seuillagear LSD détecteplus facilementles lignes a proximité de pixels

dont le niveawe gris esélevé(blanc)

Une autre modification a été apportétaux pWDSHV EDVLTX@MeGILQYH!
binarisation et de suppression des objets isblés /6" Q THV W . EDséuikageleDla V p
VIXHOHWWLVDWLRQ RQW EHVRLiQarigatibn @aur Goritlibhkdr RQ  H W
correctementMais O DS S OL FD W L &fectu@eXara \aTsudlettioon ou apres le
seuillagenécessite unanage non inversée. Nous sommes donc contraints de réaliser ces
étapes basiques la fin du prétraitemensi besoin, ces étapesnt intégrées aprocédé
principal (FTHVW OH Bdu&letsRixet I©deuillage),et OfRSpUDWLRQ RSSRV
effectuée juste aprélsa Figure9 UpV XPH O fHQ VildEeBéH GX SUp

Figure9 : Etapes du nouveau préitement, adapté a la détection ave®

LSD SRXU OHV DQQpHV HW DYHE OH ' SODQF HV G1$%: ELJ(:Qp
Racan
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Deux points a souligner

™ e processus differe pour le cadastre de 1972ytilise HP et non LSD pur la
détectiondessegmentgvoir les partiedVv.2.2 etIV.2.3). &THVW SRXUTXRL (
retURXYRQV OHV pWDSHVY GH ELQDULVDWLRQ GH VTX

isolés.

™ La différenciationHQWUH OfLPDJH VHUYDQW j OD GpWHFW
validation, nécessaire pour la validation en ficstement des segmenggace a
ONWLOLVDWLRGBN&E§XQH LPDJH

[1.3.2 Modification du LSD pour le cadastre

Comme il a été dit précédemmeb§D eg un algorithme difficile anodifier, sans
altérer lourdement laétection.La modification du préraitement est donc requise. Par
DLOOHXUYV OYXWLOLVDWHXU GRLW SRXYRLU DYRLU OH FI
dans notre cas, LSDouHP IDXW GRQF TXH O 1 Hex\daogpleimeiie famaty R U W L |

/ITLQVHUWLRQ GH OfYLPDJH avdbhtEnirOnOr¢ddiatorn@dy. P&’ V XI11L\
besoindoncde modifier le traitement Mais, comme cela est expliqué dans le point 5 du
paragraphél.2.2, LSD détecteleuxsegments pdrontieresa détecter, urde chaquecoté

Cela pose un souci pour le pasgitement. Pour pallier, deux techniques ont été testées

™ | a modification initiale des gradients. Elle consistait a media normedes
gradients pouprivilégier le centre des lignes. Ainsi chaque pixel, apres le
FDOFXO GHV JUDGLHQWYV OfYDOJRULWKPH pWXGLL
le plus fort était celui du pixel en étude, allarsormeétait remplacéegrla
normePLQLPDOH ORFDOH 6L FH QYpWhipHitpaDV OH F
la valeur la plus forte/ 1D Q JO H F K Rebrvespah@al aelmakinum.

Cette méthode fonctionnait remarquablement bien sur plus de la moitié des
segments. Malheureusent, beaucoup Q@ TpWDLHQW SDV GpWHFWp
quand les angles égait proches de valesiremarquables (®0°, 180°« R X

lorsquela normedu gradient variait de fagon aléatoire a cause de la qualité

de laplanche& fHVW SRXUTXRL { padaréistehue. o WKRGH Q

™ Le décalage des segments détectés. Cette méthodeegsgntuitive
SXLVTXTHOOH FRQVLVWH j GpFDOHU OH¥sVHJPHQ
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OLPLWHY GH SDUFHOOHYV D\DQW XQH pSDLVVHXU
OfLPDJH O HesGedneridsDsé Héalise parfaitem&@anmoins,il
appartient aO 1 X W L O Lfived ¥ idetriler @dafametre. Malgoelg cette

méthode a été retenue.

Cedte deuxieme option correspond aurdifications apportéesla fin duLSD. Elle
QITHVW SDYV posttkaiememn Ear2 ne concempasLSD.

[1.3.3 Reévision du posttraitement

Les résultats sortant des algorithmes de détection sont difficilement exploitables.
Avec HP, lessegmentsont démultipliés, et avec LSD, lssgmentsQH VILQWHUVHFWH
De plus plusieurdrontieresne sont pas détectéesv RL W S DdJsbii pluXeffelo@ds, 1oit
SDUFH TXYfHOOHV VRQW WUQqV SURFKHV OHV XQHV GHV DX

Le TFE de Charlotte Odie apportait un premier fistement, qui seléroulait
ainsi:
¥% Un découpage simple de¥ HIPHQWYV DX[ LQWHUVHFWLRQV
L QW HU V H ki \depdddanpa® fate) D

¥ Une validation dessou¥ HIPHQWY HQ pWXGLDQW OfLPDJH E
¥, La création de jointures simples entre extrémités existantes de segments.

Ce posttraitement était asz rapide, mais peu efficace, car il ne traitait pas
O THQ Vdé® [xablemes causés par la détection. Un nouveadraibsinent a donc été

créé, qui utiliseguatrefonctions principales

™ sous_segmentsdécoupe des segmergécants puis valide chaqueoss
segment ervérifiant la présence de points de contours SufLPDJH GH
validation.Un taux de validation (pourcentage de pixels du segment rasterisé

correspondant a des points de contour) est alors assttigaesegment

™ fusions: rassemble en ungesegment lesegmentparalleles pFDUWPpPV GTXQ
IRLV Odup)®D leységmentyui se poursuivent et quint la méme
orientation(dont au moins une extrémité est suffisamment proche entre les
deux segmenjs Pour cela, une fonction annexe a été déppke
(segments_parallelgsElle FRQVLVWH j YpULILHU OH SDUDOC

en introduisant une précisigmous avons appelé ces droites, des droites
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« pseudeparalleles selon une précisior»pou p représentée parametre
G 1p S D Lo \AHMéXE 5 ;

™ prolongements SURORQJH GHVY VHIPHQWY GRQW OfLQW
planche, et dont la validation indiqu@ X W L Odradpge@kint FUhh seul
testde prolongemennon valideest permigpar extrémitéspour limier au
maximum la détection deegments dans des espaces-cadastrés type
route (cas le plus fréquent de fausse détection aprés un mauvais

prolongement)CasB de laFigurelO;

™ jointures: ajoutedes segments qui permettent d@indre deux extrémités
de segmentsChaque jointure est alors valetgu non avec les limites tracées
VXU OYLPDJH VHU Y. D&@OWg |aBigur¥ID.OLGDWLRQ

Figurel0: lllustration pour

»
* & =
0‘ “
..' ., _ _dif‘férencierprolong_em_entet
A C jointures En A, I'état initial, erB,
les morceaux de segments créésc
B prolongementset en C le nouvea

segment créé avgaintures.

Différents tests ont été réalisés, en essayant de garder@vhoG fpWDSHIV SRVVL
existe deux typede fonctions

¥ Les fonctions de créations de segments, pour combler des manques aux
détections. Ce sont prolongementset jointures Ces fonctions sont

nécessairement précédées et suivies des fonctions de oorrecti

¥ Les fonctions de correction, qui suppriment ou corrigestsgegmentspriori
faux, fusionnentdes intersections asuppriment et découpedeés segments

Ce sont legsonctionssous_segments fusions

Cette distinction est importantear elle permede mieux comprendre leur utilité.
'fXQH SDUW OHV IRQFWLRQV GH FUpDWLRQ GH VHIJPHQWYV
GDQV OH SURFHVVXV 'fDXWUH SDUW 916 HW XRVGRML R QA\K 05

résultat obtenu, carlek permettende corriger les erreurs.
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Figurell: Posttraitement n°1 pour déterminer les segments correspondant a des lit

Segments détectés

Sous-segments
+ Validation

Sous-segments
+ Validation

Prolongements
Sous-segments
+ Validation

Sous-segments
+ Validation
Jointures
Sous-segments Sous-segments
+ Validation + Validation
Segments validés

La Figure 11 estle résumé dypremier postWUDLWHPHQW TXL SHUPHW
ensemble de segments valides et simglifidéanmoinscertainesconnexionsentre des
segmentsnanquent encoret entrainet OD IRUPDWLRQ GTpQRUPHYVY SRO\JR
plusieursparceles. Un second pestaitement est donc nécessaire.

Fusion entre segments paralléles
+ traitement intersections

Fusion entre segments paralléles
+ traitement intersections

Fusion entre segments paralléles
+ traitement intersections

Nous partons du principe suivantes segments validés a la fin du premier post
traitement sont parfaits2 F¥faHE MU H T X T lLo@deht BIRtigatdiE"ENt a une limite
sur la planche. Ceti&firmation est faussegarnousprocdonsa des validations. Kliselle
estsuffisammentSURFKH GH OD UpDOLWp HW QpFHV¥DLUH SRXU

Le posttraitement qui suitV D S@clshr ce postulamais,les étapes proposées
entrela lecture des segments valida$a premiére formation des polygones ne sont pas
figées car elles dépendent de la qualité des détections. Icipnopssons une solution pour
traiterle cas ou seabkdes frontieres ont et& pWHFWpHYV HW RasOddoanéeesH GLV S
exogénes /TIDMRXW GH OD GpWHFWLRQ GHV FDUDFWqUHV O
HQFRUH OH SRLQWDJH PDQXHO G $inplifiSéht cette parieQlY FKDT >

secondoosttraitemer, le reste étant necessajveir le paragaphelll.2.2).

Cenouveauraitement est découpé en deux parties
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La premiérgartiepermet de simplifier davantage les segments et de remplir les trous

qui existeraitentre deux segments qui aueat di se rejoindreOn réutilise notamment les

fonctions développées précédemmangis sans réaliser de validation avec la planche

initiale. Nouscommergonspar fusionner les segments a¥esions avec une tolérance plus

grande (  IRLV OfpSDLVVHXU DX OLF&XOi(@LMiSS\U@FpGHPP
découpns en soussegmentavecsous_segmenten contrélant leintersectiongfusions

GHV SRLQWY pORLJQpV GH PRLQ¥iséur; noussppNotstesSDUDP g
petits segment®rmant des noeudgsendants VHIPHQWY GRQW OfXQH GHV H[V
SDV GYIDXWU gu empédiireiei® b Yéalisedes jointures correes (voir [Figure
; houssupprinonsles segmenont les deux extrémités sont complétensiés; nous

tentons de rejoindre tous les segmentgipats grace pointures; enfin, nous redécoupons

les segments avesous_segmenten contrélant les intersections (uniquement si les points

sontdes extrémités et sofORLIJQpYV GH PRLQV GH IRLY OH SDUDPQ(q
Figure12: Exemple de fusion nécessaire pour difier les Figurel3: Exemple de suppression d't
segments en double noeud pendant, permettant de créer L

jointure correcte

- OfLVVXH GH FHWdJW¥spofgbhds kantiddtest&sléMutilidant la fonction
polygonize_fullde ShapeR: Quelquessegmentsie sont pas traitést sontrenvoyés tels

guelsce qui nécessitene seconde partie pol@straiter.

La fonction polygonize_fullde Shapely11) renvoie trois types de segmentgs
VHIPHQWY LQYDOLGHYV HQ SDUWLFXQQfRpasFdd Xdmmetd. VH FL
communs), les segmentolés(ceuxci sont pour le moment abandonnés)es segments

qui devaient étre des cotes de polygones, mais qui finalement ne le sont pas. Ce dernier cas

5 La fonctionpolygonize_fuldu module Shapely est une fonction permettant de créer un ou plusieurs objets
de types Polygon (objeteEhapely) grace a un ensemble drige de points formant des lignes, qui doivent
QpFHVVDLU ksBdteQ3nt déq hantd/ fdisant partie de ces groupes de points. La fonction retourne des
polygones, mais aussi des ligngisl)
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est problématique car il semblerait que ce soit latfon elleméme qui soiten cause
(absence de logique apparente, avec des segments qui auraient d0 étre imégoés da
polygone, et qui se retrouvent ainsi dans cette catégori€® HVW GRQF LPSRVVLEOH

sans un traitemenitérieur. Trois étgpessont nécessaires pour traiter ces erreurs.

™ La création des polygones manquaigndeslimites sont conteres dans

les polygones (devant former un autre polygaheoir |Figure 14). Le

processus va étudier les segments carstdans les polygones. Il aéles
buffers autour deces segments, et il détermine la différeneeatre
OTHQVHPEOH GCeH&s et \deR (gHed.e trou formé par le
buffer de la lignequi divisaitest comblén modifiant les coordonnées des

nouveaw polygones selon les coordonnées de azlle

2202

Figure14: Processus de fabrication daudivision de polygones
Ce processus cortexe compense leBmites du moduleShapely(11), qui

ne permet pas de découper directement des polygones.

™ | a création des polygones manquants correspurdan trou | OTLQWpULHX
RX ERUG GH OTHQV m&@.susé)mému iacke/
gue dans le paragraphe précédent, nous créons un buffer desglignes
QY DSSDUWLHQQyyQes, $&xsluan®KHY Qeixdants. Puis,
QRXV SUHQRQ \tow§xddg YCHIHRS/FHP EOH GHV SDUFHO
faisons la différence avedd I XVLRQ GH OYHQVHPEOH GHV S

buffers des lignedDe nouveaux polygones sont créés autour de ces zones

en considérant les egmités des segments préexistar@ette méthode
ignoreles«encoches (zone A)FDU OfXQ GHV ERUGYV QYH[LVW

gue les« vraies » parcelleqtellesque la zone B).

Figure 15: Processus de création de polygones dans un trou (en gris, I'enveloppe convexe virtuelle des pat
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™ La fusion des petits polygones (dont la superficie est inférieuref@o
valeur arbitraire OH SURGXLW GHKX O/MpIDW VWrekke@e L P D JH
initial) par lalongueuP LQLPDOH G X Q av #ebir)HRQW celn,[lp H
SURJUDPPH pWXGLH OYLQWHUVHFWLRQ HQWUH
convexe des parcelledentours. /H SRO\JRQH GRQW OYHQYHOT

recouvre le plus le petit polygomest choisi pour absorber la petite parcelle.

Figurel6: Schéma du second pdsiitement

- OYLVVXH GH Ftriitarmémt Rr€s@nésdansiigure 16), de nouveaux
polygones sont ajoutésla liste. A ce niveau de la chaine de traitement, il reste quelques
erreurs topologiques& fHVW j GRHQVWH pWDSH TXH OfRSpUDWHXU G
contenu. Pour cela, il aura a sa disposition la planche de départ, les parcelles détectées, et le
segnentsvalidés (avec le taux de validation) O YLV V X Hrateke@RYMWspH HVW GH
guider aumieux OTRSpUDWHXU GDQV VD GpPDUFKAleSe&XU OXL

informations, et apres ce pdsditement, la correction devrait se faire trg@dement
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i /D WKpRULH GHV JUDSKHWD RQ@OR RWHD &/ IHR/Y

OD FKDvVvQH GH WUDLWHPHQW

mir (WbDW GH OYDUW
[11.1.1 Les travaux de recherches

La théorie des graphest un outil mathématique puissant pefmet, dans notre cas,
GITpWDEOLU éire\ded)énDd3 BphatRIEsY grace a la topologie ou la hiérarchie par

exemplé. Néeil y a presque trois siécleslle est toujours le sujet de plusieurs recherches

Enormémentle données historiques asges a des situations géographiquesont
pas traitées a cause de la difficuté& fpODERUDWLRQ GH EDVH GH GRQ
géographiquesBeaucoup de travaux de recherches utilisent les graphes pour les exploiter.
&THVW OH FBt¥l.ehPD18 BRIy Haht)Hbjectif est de pouvoir reli@ans un modele
unique, des données hétérogénes (registres, manusaiitdes plans emombinantun
maximum de détails de positionnerhg€absolu ou relat). Ces travaux ont porté sur la
SDURLVVH G 2astie Youldude v Xitlisant de nombreux documents fonciers
remontant aux derniers siecles du Moyage (plans terriers, compoixéridionaux) Dans
notrecas QRXV Q  X&\AHOW \BR@WY TXL SRUWHQW MXVTXTj SUpVFH
qui est tres différentnotamment concernant la disponibilité des donnkless, la chaine
pourrait tres bien étre complétée par des infolaRQV SURYHQDQW GHV GRFXPI

IlexistH DXVVL EHDXFRXS GH WUDYDX[ GpWDLOODQW OF¥:
exemple cited.G. Stell en 199914) qui a formalisé la notion de graphe granulaivais
sessUHFKHUFKHYV QTRQW SDV pWp H[SORLWpHYV DX FRXUV GH

[11.1.2 Recherches antérieures et définitions pour la chaine actuelle

La théorie des graphes a été détailllans le mémoire de TFE de Jdédarc
Beveraggi en 20183). Néanmoins, certains points de définition ont étarifies etrevus

pour une meilleure correspondance avec ce TFE.

6 Un article de Armutz publiére1961(12)fait office de référence concernant la théorie des graphes
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™ 'pILQLWLRQ GTIXQ JUDSKH

&KDTXH JUDSKH HVW FRQVWLWXp GH GHX[ W\SHV Gfp
et les sommets (qui peuvent étreMleQ ° XGV &KDTXH DUrWH HVW Gp
sommets. Chaque éhent du grapheeut posséder une ou plusieurs composantes

permettant de définir clairement chacun de egiux
™ Graphe principal ou planaire

&ITHVW OH JUDSKH OH SOXV VlieP aetes ¢t omvhEt® O L V H L
correspondent a des éléments qui eristaturellement. Dans notre cagusnous

HQ VHUYLURQV | O Y plesaréte®idniti€s kinviteSded parcele@Has
sommetsétart les sommets des limites. Il pourra permettre de simplifier les

éléments détectés (par exemple, en rédulsarimbre de segments qui aurait d

correspondre a une limite droitevoir{Figurel17).

Figurel7: Illustration du graphe planaire (Beveraggi, 2018)

™*UDSKH GXDO RX GYDGMDFHQFH

Ce second graphe est le graphe complémentaire au graphe planaire. Il définit les
UHODWLRQV G1D GMédmdrgsFde rmiegheV biveauG Ki, le graphe
GIDGMIVHHU@PFB®H JUDSKH UHOLDQW XQ SRLQW j OfLC
souvent le centroidé un autre ; ce seront les sommets du grapghels seront

rejoints grace aux relations de voisinage €ront les arétes (vc@.
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Figurel8: lllustration du graphe d'adjacence (Beveraggi, 2018)

™ Graphetemporel:

&H JUDSKH SHUPHW GTpWXGLHU OHV UHODWLRQV T
existent entre des parcelles situées au méme

endroit, mais a des époques différentess

sommets représentent les parcellea&époque

donnée et les arcs relient les différentes

représentations des parceliscours du temps

Ce graphe mettra donc en évidence les

FKDQJHPHQWYV G 1 pWdwiiocdlV SDUFHOOHYV
Figure19: lllustration du graphe

la fusion (voi Figurelgr. temporel (Beveraggi, 2018)

™ Graphe granaire :

La notion de gaphe granulaire permet de décliner des graphes a différentes
granularités, notamment le niveau de deétBidns notrecas nous définirons la
granularité quexiste entrdes parcelles § X Q H PlaRdHe, puiselle qui relides

plarches, formrantune commuoe. Les sommets seront les centroides de chacun des
ensemblesdle parcelleset les arétes, les relations de voisinageegistententre eux.
NotonsTX{XQ JUDSKH JUDQXODLUH SHXW rWUH FRQVWUX
G fsBnblage (tableau repséntant la répartition des planches dans une comrtune

voir la partiglV.1.1{pour un exemple)
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m.2 /fXWLOLVDWLRQ GH OD WKpRULH GDQV OD FKD\
[1.2.1 /9 XW L O ¢r&pipes3lbe le processus

Voyonsles besans nécessaires €D § X \We_dbdcwi ales graphes dans la chaine de
traitement SRXU GpWHUPLQHU O RaliselDdnsdadd ditd} Hsgubd WouR Q V
parlerons de position relative, nous parlons de la connaissance pgeglEggositiorspatiaé
GIHQWLWpPYV SDU UDSSRUW | GTOX@AU A X TH QWQLIW (M. \8 HQ P EH

géoréférencement)
¥ Le grapheplanaire:

Comme dit dans la soymrtie précédente, ce grapkervira a simplifier les
géométriesNousne détaillerons pas le métsme GH VLPSOLILFDWLRQ TXL
GH FRQVpPpTXHQFH VXU OTRUGUH GHV pWDSHV GDQV OL

¥ Le graphe granulaire

Nous ddinissonstrois niveaux de granularitde niveau 1 correspond a la commune,

le niveau 2 la planche, et le niveau 3 correspongarcelles. Dans un second temps,

on pourra ajoutedes niveaux supérieyrsomme le département ou la régibes

relations qui seront crééeentre les éléments du niveau 2 ser@alisésa partir du
WDEOHDX GYDVVHPEODJH T X hiveeuL1YIg¢ EbrnRuXegeiK DT X H R
un opérateur pourra créer ce grapbar dans une bonne partie des tableaux

G 1DV V H P EsOdiffitite dé d&tddter les limites des planches samsaitre leur

formea partirdes plancheprisesindividuellement

Ce grapkseraXQ JUDSKH GdiRladt®somQet ttu graphe correspondra a

un ensemble de parcelles (le centroide de chaquec{ad HQ OfRFFXUUHQF!
permettra de mosaiquer chaque planche directement (sans passer par un
géoréférencement préalable de akepjanche). Pour la définition des attribatss

relations il existe plusieurs possibilités, mais seuls les tests pouwtébetmineteur

valeur correcte.
¥ Le graphe temporel

Ce graphe fait partie des données clés polaleratoire. Toutes les infoations

fournies par celuici réponent parfaitementaux questions surOfpYROXWLRQ (
territoire. Ce graphe sera calculé afia du traitement des planches. Néanmoins, il

est intéressanGH V{HQSRKR MU YHLRJU U L JHderreuk s e WiygenesO H
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les parcelles évoluent fréquemment suivant une certaine logigptamment

concernant les formes des limit€&s revanche OfHVSDFH QRQ FDGDVWUp
VDXI|I DSUqV OD FRQVWUXFWLRQ GIYXQ RXYUDJH LPSR

passée suaplanche) HQ FRQVPTXHQFH O ERIY R O RsSIEHE JOITRE D (

desparcellesG 1 X Q H S buxkeKTHeceptionnellement. De méme, la fusion

ou la division de parcellerodifient pewcette enveloppe

/ID IDEULFDWLRQ GYXQ heyDepkahthe/dstRISTR Intéressiax U F
réaliser des correctionsHQ SDUWLFXOLHU TXDQG LO VYDJLW GtFt
existe XQH UHODWLRQ GLUHFWH, &Yyt perdnettrdit db SokigerG D G M
ce dernierautomatiquemeniCependantce grapheinclut des données difficiles a

obtenir au déparfy sawir les graphes et parcelles géoréférencées des autres années

et les parcelles géoréférencaiitectéessur la planche actuelle. Son utilisation
VILQV(gldkhatB éntre le géoréfereemHQW HW OH JUDSKH GIDGMI
créé.

Ce graphepeut seconsttuerPDQXHOOHPHQW GDQV OH FDV Re O
relever GHV SRLQWYV j OTLQWpPpULHXU GHV SDUERHOOHYV §
« OfKLVWRLUH»GHVY SDUFHOOHYV

% /H JUD adatenad]

JeanMarc Beveraggi @it principalementravaillé suJ FH JUDSKH SXLVTXYLC
un programme Python pour nstruire avec les modules PySal et geopandas

(15,16) - FH MRXU LO QYHVW SDV TXHVWLRQ GH PRG
programme, puisque le manque de temps ne nous permet pas de Esiess |
nécessaires. Nous allons plutdt aborder la questiom g@stionet de sorutilité

dans la chaine.

7TRXW GYDERUG LO HVW LPSRVVLEOH GH FUpHU FH JU
détectées, ce qui réduit fortement les possibilités de pirefit de ce graphe.

Toutefois, il peut étrpertinent danta phase de correction du mosaiquage.

Dans la KDvQH OH JUDSKH G §tbffé-M baf HI@d- kelatvwhsUD ©
supplémentaires existent entre les parcelles au bord des gaddve O TH[W pULH XU
planchesen raison deOD SUpVHQFH GYfpYHQWXHOV WUDLWYV V>
espace non cadastré gaeparerait les parcellsguéesau bord deelles deplanches
voisinesLHVY H[WUpPLWpV GH FHV QRXYHOOHYV UdODWLRQ
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SDUFHOOHV DX ERUG GH O DasSo0d QixsEgmeriveuiG 1D X W U
DSSDUWLHQQHQ&apl§heQYHORSSH G

Les attributsjustifiés par anMarc Beveraggilors de son TFEhe seront pas

modifiés Pour les nouvelles relatiomntre planchesoisines QRXV UHJDUGRQV
existe au moins cing pixels (valeur arbitraire) appartenant a un ou plussgunents
validésinclus dans le rectangle foépar les deux extrémités du segment étudié, et
GHX[ DXWUHV VRPPHWYV GDQ \&iéubded WSHOMMLIAKMH RGISRYH

cas,on ajouteraine connexion indirecte, siname connexiomlirecte.
¥ Le graphe des contraintes

& 1 HINgAAphdié aux différentes regles régissant les planches cadastraéesdes
SRVVLELOLWDpPV G %le@adsitbbnanhevit Hes rLivhérve He(paiclles devant

VH WURXYHU j OfL QW pEraddnstrlitdnd€lléin i O FHQ O\ V,HD G H'
documentset pourrait servir a différentes étapes de la chditeis celut FL QD XUD
SDV GYLQIOXHQBEétapeXal ®RIWNGHIH SKLVTXILO QYD SDV

initiales).

[11.2.2 Les scénarios possibles de la cime de traitement avec cet outil

Les différentes fagonsedconstruireFKDFXQ GHV JUDSKHV SHUPHW GTF

arrangements de la chaine de tragamCes agencements, appeléscénarios> dans la

suite, sont divisés en trois blocs distinge&smes repris ensuite du@T$Q QH [H

¥ Les donnéesinitiales correspondant aux éléments disponibles au début du
W U D L W Hépthrie éBehii€dlemengrace a un@récédentexécution de

la chaine ou une intervention manuelle), et utilisables directement

¥ Les étapesmmuablesqui utilisentune ou plusieurs données nécessaires et
suffisantesEllessontsoitirréalisablear il manque une ou plusieurs données
nécessairesoit OfDMR XW G 1D X WUIIDK HERFER€ BB Y Q

¥, Les étapegperfectiblesauront des résultats dépendant desesodu processus
SRXU OYDQQpH HQ FRXUV GIpWXGH

Parmi les données initiales pouvatreéutiles a la chaine, nous avons recensé les
planches (obligatoires), les points de liaison (obligatoires),rdssltats de la chaine
appliguée sur une autre plancfeppelés «données autres planchesoptionnelles), la
position du centreoy un poineXWUH GH Gdisi DU OLHREE dhan\ie patdelle
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RSWLRQQHO HW O H (¥é¢tindeOrndrix et §ridptidind)EIy Blddkétapes
immuables{ UpDOLVHU GDQ Vid§tedidd dddegmEnksuisidrdetiéétion des
caactéres WHOOH TXH d@dﬂtﬁo‘dnﬂd{@dﬁ@ . Enfin, les étapes perfectibles
correspondend ladétermination des graphess 1 D G MdD évierQuElldment tempoyehu

géoréférencement et au mosaiquage. Notpums pour ces deux derniéres étapes, la
possibilité de connaitra relation entre les plahes adjacentes pourrait venir modifier la

chaine de traitementléfinie précédemment, en inversant le géoréférencement et le

mosaiquage.

En prenant en compte toutess réflexions, nous pouvons en déduire différents

morceaux de scénarios

¥ Nous considérongue la donnée initiale des centres des parcelles comprend

le nom des parcelle§i cettecouche vectoriell@st disponible, la détection

des caractéres ne sera p#sctuée De plus, si nous disposons désultats

GIDXWUHV DQQpHV Q&irsteErR@VdeMartitR@ant &XH O

simultanémenlte graphe temporgselon la complexité des cas

¥ Le graphe temporgbeut étreréalisé soit manuellement au déi(voir ci-

GHVVXV VRLW HQWUH OH JpRUpPIpUHQFHPHQW HWV

inutle SRXU OYDPpOLRUDWLR Qu @rdalisale synd F&V RU LV D
géoréférencement soit a la fin car il sera HVV HQ WahatySe (e

dynamiques territoales;

¥% /IH JUDSKH G $&ckpduHrrddaiquage uniqguement, mais cela
nécessite umMminimum de données (parcelles détectéescessairement

géoréférencées ou accompagnéegrdphegranulaire);

¥ Le mosaiquage est réalisable avant le géoréféremtemiguement si nous
connaissons les relations qui existent entre les planéhg$d-diW grace au
graphegranulaire Cetéchange permettrait déduirele nombre de points de
OLDLVRQ j FUpHU pWDSH PDQXHOOH HW GfpYLV
(puisque la correction VI HIIHjpMeX Bprées le mosaiquageAu

géoréférencement, les données seraient déja trés propres).

Au total, nous avons identifi@4 scénarios différest dont6 non réalisablesParmi

OfHQVHPEOH GH FHV sxRp@dHPIHRQW\L GG HAW\DVBHYV SHUIHFWI

(réalisables ou non) qui sont détaillées @Annexe & Nous définironsun scénario come
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étantun ensemble {données + étapes immuables + étapes perfectibles} eh&jpéysieurs
scéear LRV RQW OH PrPH DUUDQJHPHQW GYfpWDSHV SHUIHFW

scénarios forme un processus.

S3DUPL OfHQVHPEOH GH Vapligeéald sheixe\de tkafenvedtil@ V HU D
1pDQPRLQV GDQV XQ VRXFL G Y REW HQTRE, GhH¢éndripV X O W D
« provisoire» a da étre sélectionpéeluinomméPGAM (1) (voirfAnnexe g qui VIDSSXLH

uniquemensurla planche et les points de liaison, sans réaliser de détection de caracteres.
/H JUDSKH Gféalzdparea@arc Beveraggi en 2018, a donc été introduit avant

le mosaiquage, pour améliorer cette derniere étape.

La chaine de traitement finadlevrait inclurda détection de caracteres, qui serait une
véritable plusvalue de la chaine, ebnditueraitune véritableavancéearers OYD XWRPDWLV DYV
FRPSOgWH GH OD FKDvQH 'H SOXV OD éodprseX tompt®,X WD EC
FDU FfHVW XQH GRQQpH GpMj GLVSRQLEOH HW IDFLOH j W
le graphe teporel amélioreraittout le processusFinalement le meilleur processus

sembleraidoncétrePGTAM ou PAMGT(voirfAnnexe §, selonla position dumosaiquage

etdugéoréférencement. Notogae ces deux processusfonctionnengu fveclesrésultats
GYXQH DQQpH SUpFpGHQWH FH TXL QYHVW SDV OH FDV G
Dans ce cagn utilisera IePGAM (1) oule PAMG (1) (voifAnnexe §.
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IV $SSOLFDWLRQV

IV.1 Présentation des donneées
IV.1.1 Principales caractéristiques du cadastre

/1 KLV WIedspédifitit®® du cadastre ont déja été largement dévedsppé les
trois précédents TFE cités précédemni@rB). Néanmoins, nous allons rappeler quelques
points importants la|Figure 20[ci-GHVVRXV FRUUHVSRQG DX WDEOHDX

commune étudiée, Aubigri€acan.

Figure20: Tableau d'assemblage d'AubigRécan (1850)

Le cadastre peut avoir subi plusieurs modifications plus ou muoipsrtantes
'Y{DERUG HQWUH2, de lodrdés mutations (révation, remembrement,
remaniement)ont provoquésur certaines zones, des modifications profondes de sections et
parcelles La construction de grasaxes (des 1850es voies ferrégsale plus souvent créé
de nouveaux espaces non cadastrés de grandéi sigpenodifiant parfois les frontieres de
certaines section&nfin, les modifications mineures (division ou fusion decples) ont, a
plus petite échellegu un impact sule parcellaireL I p Wd{aBhtoniquedes planches est
complexe, maisles similiudes existenentre les données mutiatéeset nous allons nous

en servir pour appliquer la chaine de traitement.

Au fil des TFE, différentes données ont été étudiées. Malheureusement, il a manqué
XQH FHUWDLQH FRRUGLQDWLR QzoBedg@ograpHiat@diff @dnte® WL R Q G
annees difféerentes PourpWXGLHU OYDYDQFpH G HwdDdxullBrisiig€p H GH W L
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des planchesGTDQQpHV Gurl lla LnéQRaNzdne géographiquees planches
appartiennerd O D F R P PAXilt)gHéBeftan. Ce st les planches 009 (1818/0ir|Figure

, 114et 115(1850 +voir[Figure22), et151et 152 (1972+voir FigureZSr.

Figure21: Planche de 1813 étudi@elanche 009, commune d'AubigRécan)

IV.1.2 Planches de 1813 et 1850

Figure22: Planches de 1850 étudiées (Planche 114 a gaudiié& a droite, commune d'AubigRécan)

Les planches de 1813 et 1850 sont souvent de mauvaise qualité. Jaunies, griffonnées,
avec des marques de pliures, il est diffiffe®@me manuellememarfois) d { Hiétecter les
limites. De plus, selon la zone géographique, les planches peuvent avoir des caractéristiques
variables. orientationetou pFKHOOH GLIIpUHQWH SUpVHQFH GYDJUL
couleur du papiequi peut radicalement changer (de trés clair a tres fohoddprns T X T H Q

TXH FHUWDLQHYVY SDUFHOOHYVY VRQW IXVLRQQpHYVY PDLYV

barrées, avec un symbole assez reconnaiss&lphur une méme zone géographique, la
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WUDQVLWLRQ HQWUH HwW S H X WplaheheWdé) IBEBXeh UH S D |
plusieurs planches de 1850.

Ces caractéristiques renddattravail de vectorisation difficile. A ce jour, nous

DSSOLTXRQV XQ SUpWUDLWHPHDMWFXSR XWUH Yodaist RO @ T |
les planches plus foncéeg}supprimer des marques pouvant dégrader les rés(gtatse
auseuillage par Hystérésis loqabdifi€). L f p SD LV V H X Wesk Héan@aidxonkitdhte

sur toutes les plancheg|K @é&ime année.

Figure23: Planches de 1972 étudiées (Planche 151 &hgaeicl52 a droite, commune d'AubigRécan)

IV.1.3 Planches de 192

Par rapport a 1813 et 1850, les planched @72 sont de meilleure qualiéésont
déja codéesn noir eblanc Nous distinguons beaucoup plus facilement les caractéres et les
OLPLWHY SXLVTXTLO QY\ D SOXV Gékide&VT X HYQGIN B P SFOQ W
différente, qui serventa@istinguer les liewdits (voiFigure24). En dernier élément, il faut

noter la résolution de la planche, puisque sketast plus grande que les planches de 1813

et 1850, ce qui peut rendre le traitement plus long selon leneotle segmestraités.

/I YDYDQWDJH GH FHV SODQFKHV HVW OD
SURSUHWp GHV UpVXOWDWY REWHQXV (Q HIITHW OfpWXC
binaire de la planche suffice quipeut permettre
G 1 ¥&v uwnadlgorithme de détectigplus simple

(voir la partie|lV.2). Néanmoins, le post

traitement peut €tre consequent. Figure24: Extrait de la planche 152 d'Aubigt

5DFDQ DYHF GHV OLJQHV
pour séparer les liewdits
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IV.2 Les résultats de la ectorisation
Dans cettepartie, nous nous intéresserons uniquement aux résultats issus de la
premiére étape la vectorisation.Ce préambule est nécessaire lew erreurs Ik plus
importantes la fin du traitement proviennent en majorité de la qualité des résultats de cette
étgpe. De plus, ce sont, a ce jour, les seules données de type quaguitatint exploitables

pour comprendre les problémes et savoir ou les corriger

Nous détaillerons deux types de comparaiso@HVY UpVXOWDWY HQ VRUWL
de détection, poy MXJHU GH OD TXDOLWp GX SURFHVVXV SULQFL.

du posttraitementParrapport aux observations de Charlotte Odie@h7 (2):

™ Nousévalueronauniqguement le nouvel algorithme implémenté, LSD, et le
+3 é¥aludion de la vectorisation par suivi de chemin par GRASS aurait
pu apporter des informations complémentaires, mais la complexité de mise
HQ ° XY UwloAté&/de/OID I U MXFRD[LPXP GH GWOW WALHAD W

logiciels limitent son intérét

™ Nous omettrans les statistiques avancées par Charlotte Odie pour deux
raisons essentielles O 1 X W L O plahbhesLdadastialels différentetsun

calcul statisque faux.

/HV DOJRULWKPHY GH GpWHFWLRQ SHUPHWWHQW GT
normalement, grace au pir@itement préalable, doit correspondre a des limites de parcelles.
Pour évaluer statistiquement les résultats, nous définissons deux, tdéjaastilisés dans

les précédents TFE

¥ Le pourcentage de bonnes détecti(fBD) est lepourcentage de pixels issus
des segments vectorisés qui corresgona undimite cadastrale, par rapport

au nombre total de pixels appartenant dlideites cadastales.

% Le pourcentage de fausses alarifi®SA) est le pourcentage de pixels issus
des segmnts vectorisés qui ne correspondent a auboniee cadastrale par

rapport au nombre total de pixel correspondant aux segments vectorisés.

A cela, nous ajouterons enHVWLPDWLRQ GH OD GXUpH-GYH[pFX
traitement a la fin de la détectidbe temps dépend du matériel utilisé, qui est le méme pour
cha XQH GHV H[pFXWLRQV UpDOLYV p Histefle Qalcul capnRosé/dés LV SR\
plusieursserveurs Q ° X GV G Hpardi®eBdéls, deux ont été utiss€hacun desleux
Q°XGV VHeB&RIBUWMRIEesseurs Intel® Xeon® de 2,20 Gftlztalisant 48 process
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(CPU))et la RAM totale est d&2 Go.Précisons toutefois que seul un proossseté utilisé
IRUV GHV FDOFXOV VXU FKDFXQ GHV GHX[ Q°XGV

CKDTXH VWDWLVWLTXH D EHHWWR LISREYXRRLU [BIR X b Q\FRIX W
cadastrales utilisées, les parcelles ont été vectorisées manuellement, pour en ressortir les
limites sous forme rasterisec HWWH LPDJH QTHVW XWLOLVpH TXH SRX
Cette réalisation a été mométrée, et elle prend en compte les difficuédsontréetors

de la détermination des parcellkées da qualité des planches (pour les années 18XX).

Maintenant, avant de parler des résultats définitifs qui sont comparés avec les
précéderg algoithmes nous allons détadr les parameétres utilisés dans le cadre de
OIDGDSWDWLRQ GX /6' DYHF OHV GRQQpHVY FDGDVWUDOH\

V.21 /TDGDSWDWLRQ GX /6' DX[ SODQFKHVY FDGDVWUDOHYV

Avant de lancer la chaimans sa totalitt QRXV DYRQV GifffbrenseGtisUpDOLV
VXU XQH SDUW L dspraXcl@ey ¢chdastidlgtliseds pé@r Charlotte Odipourjuger
le comportement du LSINousavons modifié quelques paramétres du LSD,dgvaient
étrefixées VHO R Q (@ WoUsneLG-pOND L Oriuent&dqpaG PIQ VHXO GHV VL[ SDI
du LSD, OD WROpPUDQFH VXU, ecD%D @dedierges sutJ|B GalidafloN en
SOXVLHXUV PRUFH D Kes &tesafidpatibRdteallsd&eR slr LSD ont réduit de
facon impatante le nombre de segments déte@ans avoir besoin de chiffrer les résultats
obtenus, nous avons remarguka fin du nouveau postaitementOfDEVHQFH TXDVL FR
des limites a détectsur les planche¥ DU VRLW DXFXQ VHJIPd¢ @dgmepD pWp |
étaert complétement en ters des limites.

&RQFHUQDQW OD PRGLILFDWLRQ GH OD WRI©wUDQFH
fixée était de22.5° 'TDXWUHYV Y D O locOnmM@@, W5°pWLY", ivais dviyme de
FHV Y DOH X U¥e @§u8sSsatldfavsBriiSeule lavaleur30° pouvait étre discutée.
Pour la réalisation du LSD en plusieurs morceaux, pluseiosupages ordté testésen
deuxou soixantequatremorceauxXpour les années 08, mais comme pour la tolérance, les
reaaOWDWYV RX OH WHP S p&sadrssies LR eul@ fimity fixeeHétait de
garder un nombre correspondant a une puissance de 2, pour que le calcul des partitions de
OfLPDJH VRLW IDFLOHPHQW UpDOLVp SDU &©&H BURIWDPPH
dire 1 ou 16 morceawpour les années 1800 et & T4a-8id/64 morceauxX)SRXU OTDQQpH
1972, avec des planches de plus grande taille (réalisation du LSD a 64 reprises) qui ont été

retenues
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Parametre dq

Découpage . 4

Correspondant a 1 exécutiof Correspondant & 16 exécutio
GX /6" VXU OTHQ| dulLSD, surhacun de46
OfLPDJH pWX morceaux de taille égale

Toléranc
VXU O% LH
tion du gradient

NON REALISE
SurGHV PRUFHDX& THPSV GYH{pH XV
30° détection donne une Bonnes détections38 %

combinaison desconvénients Fausses alarme88 %
des autres tests.
7THPSV GTHI®EXV 7HPSV GYIHI{pHFXV
22.5° Bonnes détectionsd8 % Bonnes détections38 %

Fausses alarmes4 % Fausseslarmes 35 %
Tableaul : Statistiquesaprésune dizaine d'exécution surplanche 008 (1813) d'Aubigsacan

Parametre dg

Découpage . 8

Correspondant a 1 exécutiof Correspondant & 64 exécutio
duLSDsurOfHQVHPE dulLSD, suchacun de$4
OfLPDJé¢ pWX morceaux de taille égale

Toléranc
VXU O% LH
tion du gradient

NON REALISE
SurdesPRUFH Dnédes % TempsG T H[p F80hhirR (
30° détection donne une Bonnes détections87 %
combinaison des inconvénien Fausses alarmes9 %

des autres tests.
THPSV GYHIRFHXW 7HPSV G HIp®FEMXW
22°5 Bonnes détections89 % Bonnes détections89 %

Fausses alarme® % Fausses alarme® %
Tableaw? : Statistiquesiprésune dizaine d'exécutionusla planche 155 (1972) d'Aubigifacan

/IHV WHPSV GITH[pFXWLRQ FDOFXOpV PRQWUHQW TXTLC
PRUFHDX[ GTXQH LPDJH TXH VXU OderéshtategdicantBpsH SR X U
la suite, nous privilégierordoncune excution multiple du LSD

(Q FH TXL FRQFHUQH OD WROpPUDQFH VXU OfRULHQWD
des conclusions. Néanmoins, il est nécessaire de choisir un paramgtre pour éviter de
complexifier la chaine, et pour la garder laggompréhensible. Ainsi, nous avons décid
de prendre la vale@2.5°pouruneraison principale la petite différence de pourcentaige
trois pointsHQ IDXVVHV DODUBEY SRXU OfDQQpH

Les parametres pour LSD fixés pour la suite sont donc
¥ Toléranced OTRULHQWDWLRQ@2BX; JUDGLHQW IL[p

¥% 'pFRXSDJH GH OfLPDJH SRXU OfHpphX8KKRQ GX
(correspondant a un découpage 4ed3pour19XX (découpage 8x8)
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IV.2.2 $SSOLFDWLRQ GH Odefin@vERILEL W pedrsiitarbent

Nous allonsnaintenanttraiter les résultats issus de la détection, en utilisant soit LSD

soit HP. le

Tableau4| recense les statistiques S@ TH[pFXWLRQ GH OD FKDvC

parametres en entrée sont

¥ Pour le préraitement,O R UV T X H LBR Huilest HtM3& pour la détection,

2

nous effectueronan seuillage pahystérésis avec comme facteuour le

calcul duseuil bas(1.10 fois la moyenne loca)e La valeur prise pour les

pixels audessus du seuil barrespondra amaximum local (voisinge

3x3). Avec HP, nous effectueronsune squelettisatiorde O L P PauH
OfHQVHPEOH GHV SODQFKHV QRXV DSSOLTXRQ\

contour grossier du groupe de parcelles.

PourlHV SDUDPgQWUHYV GH GpWId Faldfdrige dBIBUGV T XH TX
Probabiliste qui esthoisie nous utiliserons les mémparameétres qui ont été

déduits par Charlotte Oden 2017(2) ; voir leTableaul
voir la partiglV.2.1

Concernant LSD,

threshold | line_length| line_gap | pas_theta
1813 15 30 15 0.5°
1850 5 20 15 0.5°
1972 5 20 20 0.5°

Tableau3 : Parametres utilisés pour la Transformée de Hough Probabiliste
(définition de parametres dai¥snnexe4

¥,Enfin, nous ajoutons un parameétre de précision finale valapixel. Ce
SDUDPgWUH SHU P HsttisBolexstifigren@V U ' BHXH SDUW

comparondirectanentla référencemanuelleet la détection ce seront les

QR

statistiques @récises». ' Dné part, nouxomparons les mémes données

en FRQVLGpUDQW OHV SL[HOV YRLVLQV GYXQH OL
limite ; ce seront les statistiquestoiérées». Cette précision permet de

prendre en compte ldisnites de calculde Python mais aussles segments

qui, a cause de la mauvaise qualiés plancheseraen légerement décaé

de la réalité terraipt seraientonsidéré comme faux
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1813 1850 1972
Planche 009 | Planches 114115 | Planches 151152
Temps HP 0 h08 0h0910h08 Oh®B|Oh®
GYH[pF LSD 2h21 1h12|0h58 1h56|1h48
Nombre HP 9 020 127839 339 7678|5050
Segments LSD 12 948 10453 | 7 547 107708779
HP précis 83,05 % 94,68 % | 98,60 % 96,55 %] 96,99 %
Bonnes HP tolérée 84,59 % 95,68 % P8,92% | 99,39 %] 99,44 %
détections | LSD précis 80,42 % 93,78 % | 96,69 % 99,01 % | 98,72 %
LSD tolérée 87,21 % 97,53 % | 98,91 % 99,88 % | 99,97 %
HP précis 27,54 % 45,19 % | 40,77 % 41,38 %] 25,& %
Fausses | HP tolérée 18,17 % 38,20 % | 33,66 %4 37,59 %] 23,18 %
alarmes | LSD précis 37,53 % 48,65 % | 49,90 %4 40,99 % | 31,86 %
LSD tolérée 31,87 % 43,92 % | 47,57 %9 37,68 % | 29,29 %

Tableaw4 : Résultats a l'issue de la vectorisatiofr faHdué\sur les segments détectés

Sy SOXVLHXUV SRLQWYV OHV DOJRULWKPHV VIRSSRVH
GITH[pFXWLRQ LO HVi¥ayzdup @lts@pidd guel LS. Ehvhdienne, HP aura
bHVRLQ GH TXHOTXHV PLQXWHY DO RWsrdCoHcetBantDesE HV R L Q
pourcentages obtenusut dépend de la planche étudiée. Ainsi, pour les années 18XX, HP
sera plus précis (selon IEBD précises et [eBFA) mais LSD sera meilleur (selon IBBD
tolérées)ll faut quand méme faire attention au nombre de segnieilid) est frhportant,
celaVLIQLILH VRXYHQW TXYJLO \ D SOXVLHXUV VHIJPHQWYV G
TXIXQ VHXO &H QPBRWWBQW S&XVY OH +3 HQ PouHW OfLC
OYDQQpH /6" SUHQGmMa@é nHhdmkpebeQridémis) plus éleaui

influe nécessairement ces statistiques.

Ces observations prouvenT XL O V {dedt Mgofihines trés différents.
Néanmoins, il est difficile de savoir quel est le meilleur algorithme de détection. HP est
certes plus rapide, il est non détermih V W H-a 6 LHIWHWT pr§duited¥drésultats
différents a chaque exécution, alors que les données utilisées sont les Infeaussi
faire attention a la qualité des résultats, carfélinit un faisceau deegments pour une

méme limite a déteet (voir|Figure 25). Cecibiaise les statistiquesar il y a nécessairement

SOXV GH SL[HOV TXL UHQWUHQW HQ FRPSWH 'H ¢c&sI1DXWUH
selon les PBD et PFAmais les deux nile segmentgiétectées en plusn moyenneet le

WHPSV G HdyvenXfaire ReEchir a son efficacité.

Ces observationse permegent SDV GTHQYLVDJHU XQ DOJRMLWKPH ¢
plus, les segments w@&tés ne sont pas le résultat finaldede FDU OYREMHFWLI HVW
des parcelles& T HV W -t@iten&Rt \JuNous permettra de faire le meilleur choix
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(a) (b)

Figure25: Exemple de sortie a étection sur la planche 115, avec en (a) HP et en (b) LSD

IV.2.3 Les résultatsj O T LdU\p&sHraitement

Comme expliqué dans la paitie3.3| le posttraitement eisséparé en deux parties.
1RXV DOORQV GRQF G1DERU GdY pokttoai@rhevit v Yvdidatiovdgd TXHV |
segments qui correspondent a des pourcentages susdgmentslits validés, puis nous
PWXGLHURQV OHV VW D Witerdéht hoqEr&atipraig§d pogoredBspIBR V W
importantes, qui apportent des détails sur les parcelles détectées.

Statistiques sur Ies0 2shezgments détectés et validés pour 1813

100,00% 12948
10 15
58 6

90,00%
) 00
HP - Détection LSD - Détection HP - Validation LSD - Validation

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

PFA "tolérées'sm PFA "précises PBD "précises” PBD "tolérées'm Nombre de segments détectés

Statistiques sur les segments détectes et validés pour 1850

00h 17
02
1
30 18
13 12

100,00% 22
HP - Détection LSD - Détection HP - Validation LSD - Validation

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

PFA "tolérées"m PFA "précisess PBD "précises” PBD "tolérées'@ Nombre de segments détectés
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Statistiques sur les segments détectés et validés pour 1972

100,00%
90,00% 03
80,00%
70,00% 00
60,00% 12
50,00%
40,00%

19
06 12
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

HP - Détection LSD - Détection HP - Validation LSD - Validation

PFA "tolérées"sm PFA "précisesm PBD "précises” PBD "tolérées'T Nombre de segments détectés

Figure26: Statistiques sur les segments détectés (a la fin de la détection) et validés (a pp&irtrditement n°1)

DIDERUG GH |D orRoBsehre@uaJiobre de segments dimede fagon
tres importantapres la phase de validati¢parfois divisé par 4), ejueles PBD (précises
et tolérées) sont stabledors que le®FA baissent deing a dix points en moyennejuel
TXH VRLW OfDOJRULW KE@eth rGortre@yfidatite Aupddifraidémeni@i V p
simplifie et garde presque tous les bons segmEntsevancheOH WHP SV Gfilea[ pFXWLR
&HOD VYH[SOLTXH QR \hipmBrgepmantSIX. FDORQHWIXDVLPHQW (
des couples de segments pouvant étre farm§ D X W U, Ha &detdh demande de
transformer en rastdes segmentsjne opérationlongue qui ralentit considérablement le

traitement.

Si nous nous intéresnsa chaque algrithmeindividuellement des remarques sont
a soulignerPlus de segments ont été traités et supprimésl8eelutét TXTDY HEs + 3
PBD et les PFAvarient de la méme facon. LSD est donc plus efficace lagqaanches des
annees 18X. Pour 1972, lespXUFHQWDJHYV REWHQXV HW OH WHPSV G
plus favorablest +3 SOXWUMW. TXIWHPEOH GRQF SOXV LQWpUHVVDQ
les cadastres plus récenBour les années 18XX, en revanche, les observations montrent
que LSD donne de m#leurs résultats par rapport aux PBD et au nombreedesnts (200
VHIPHQWY GYpFDUW SRXU VXU OHV Y D Qnoap V I1p
evident Une des explications réside en daalité des résultats qui peut provagu
OYDSSDUXKQYHRERXGCFOH LQILQLH CGéRpeY d& ki vecfoxisation.GdéV VR X
probléme a en partie été réglé par le biais de la suppression de cetf¢apeuapres 10

minutes de noirogression du pourcentage affiché.
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Ainsi, nous commencorgvoir quels algathmes utilisés, mais le questionnement
sur les parcelles finalement détectées est obligalm{' Eigure27|présentdes statistiques

sur les parcelles qui ont ét@diement détectées ou non. Dans cette figines appellerons

™ Les parcelles <orrectes», les parcellesde référenceGRQW O9fDLUH F

représentée @ % par un unique polygone déterté

™ Les parcelles divisees2 OHV SDUFHOOHV GH EgilpUHQFI

représentée 96 % par plusieurs polygondgtectés

™ | es parcelles englobées* OHV SDUFHOOHV GH UplpUHQFH C
GDQV XQ SRO\JRQH TXL FRQWLHQW GYDXWUHV SD

™ | es parcelles partielles? OHV SDUFHOOHV GH UplpUHQFH ¢

représentée @ % par un ou plusurs polygones détectés

™ | es parcelles won détectte§ OHV SDUFHOOHV GH UplpUHQFH

été détectée par au moinspoilygone ;

LSD _\
- = HP |
. 1850 /_

1813 1972

383 parcelles 366 parcelles 157 pacelles
Manuel: 05h 10 Manuel: 07 h 40 Manuel: 03 h 05

HP: 12 h 07 HP: 34 h 52 HP: 07 h 27

LSD: 16 h 46 LSD:21h4 LSD: 13 h 56
Correctes Divisées Correctes Divisées Correctes Divisées
Englobées Partielles Englobées Partielles Englobées Partielles

= Non détectées = Non détectées = Non détectées

Figure27: Statistiques concernant les parcelles de référencerfdessnanuellement), avec, poucégcle intérieur, les
statistiques avec HP, et le cercle extérieur, les statistiques avec LSD

Avec ces cing définitionsjous observons beaucoup mieux les différences entre les
différents algothmes.Par exemple,Ips la planche est récente, plagjualité est meilleure
VXU OfHQVHPEOH GHV \BhsDite LidsWéstltatd \6btEnDO pexh@iparty
F O D L U H P HifeWagdfith@éle@lus performanSRXU FHV SODQFKHeY GDQV
OfpWHQGUH VXU WRXWHYV OHV DQQpHV 3RXU FHOD HQ S

nous intéressexuxparcelles «livisées». Le fait que ces parcellesoientmorcelés signifie
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que leur contour estéterminé Ainsi, lors de la modificatiomanuelleune fusion suffira.
La proportion departies « vertes » (parcelles correctes et parcelles divisérsyraphique
estdoncun critere de qualitccH OfDOJRULWKPH

Pour 1813 bien que HP soit plus rapide, les statistiques sont médjcguemut
concernant la proportion di partie « verte» qui correspond a 23,8 % des parcelles a
détecter. Ainsimalgréun processusjui dure4h39supplémentairest la statistique de la
partie «verte» qui atteint difficilement O HV /6" VHUD V®&ithiHeedeQW OD

détection le pluperformant

Pour 1850, nous avons presque le méme consagg| SD est beaucoup plus rapide.
LH WHPSV GfH[pFXWL R Qelonhhludigdrspp@rBnbfPgsRd que le nombre de
segments étudiés, le nombre de parcelles déwcleurs répartitions et leurs tailles. Par
exemple, pour 1850, si le temps pour HFY W G H KHXUHV SRXU OD WRWDO
réalité, lesdeux tfUV GH FH WHPSV RQW pWp FRQVDFUpV j OTpWX
pour la planche 115),0 HVW GLIILFLOH GH WURXYHU OYfRULJLQH S
XQH pWXGH DSSURIRQGLH GX UDSSRUW HW GYfBsxcasUHV WH'
LSD sera a priori le meilleur algorithmgyisquela partie «erte» attent 73,2 % (ontre
49,5 % pour HP).

Pour 1972, les statistiques sont proches. Celle de la paréiger atteint 61,1 %
pour HP (96 parcelles sur 157) contre 58,0 % pddsD (91 parcelles sur 157). Ces
pourcentagese donnent aucun avantage clae WHP SV G fildgtplesd@tdrRinant
puisqueLSDle IDLW TXDVLPHQW GRXEOHU &THVW SRXUTXRL QI
est suffisant

Ces derniéres observationsoipy PLY GH PHWWUH HQ DYDQW OfXW
cas sur troisqui sont les plus intéressants les plus problématiqudsa question se posera
ORUV GH OD JpQpUDOLVDWLRQ VXU QUEHEDHEStPIE 2 ficeélV SOD
sur les plancles les plus anciennes. Mais, les résultats @alctléssur un échantillon
microscopique(5 planches sur les plus de 160, rien que sur Aubigaéan) nous ne
pouvons pagénéraliserFHW W H |LDELOLWp la chainsohtedpliqu@ésRibw id V

paragraphEV.?a.Z
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V.3 Exécution de la chaine de traitement complete
IV.3.1 Réaultats de la chaine de traitement totalement automatique

Comme évoqué dans la sec le code a été repentefH[pFXWLRQ VH UpDOL

seul tenantavec la possibilitéle supprimer une des étapeaais Qefi avongas beoin.

Le géoréférencement a pu étre implémenté sans probld@e, OTDSSOLTXDQW F
sur la couche des limites en bordures de plantiessésultats obtenus sont de méme qualité
gue ceux obtenus par Maité Fahrasmane au cours de sofl)JERr le calcul ne dépend
queGHVY SRLQWYV GYDSSXL H& é@hodiigsldepDis)H TXL QIRQW S

Pour le mosaiquage, nous aveepris que partiellement la méthodologie Jéan
Marc Beveraggi, puisque lesrésultaS W HQ XV QTRQW SDV pWp FUppV GH O
disposons de données supplémentaires créées par lalaoweatbrisation. De plus, nous
DYRQV GpFLGp GH QH SDV UpDOLVHU OH JUDSKH GTDGMDF
du mosaiquage,gor ne nousintéresserT XJJX JUDSKH GY{DGMDFHQFH HQWU'
SHUPHWWUD GY{DMRXW btes foX caASH&UM erRrel lds @lahthebl Wis un
JURVY SUREOQqQPH HVW VXUYHQX ORUV GaveOl®miodiePyFaD WL R Q
sur Pyhon: pour le fabriquer, aucune superposition, méme entre des polygones distincts, ne

peut étre accepté. Qm raison du géoréférencement planche par planche, il est impossible

de passer outre ce probleme, comme nous pouvons le voir (Fgara28

Figure28: Exemple de superposition a corriger avec en jaune, une seule et méme parcelle, occul
d'autres parcelles sur I'image de gauche

Ceci était déja un probine rencontré par JeehDUF %HYHUDJJL TXL OfD"®
grae a ses corrections topologigues. Nous sommes tout de méme obligés delegarder
superpositonsSRXU JDUDQWLU OD PHLOOHXUH FRUUHFWLRQ S
erreurs sont apparues, garticulier de type &elfintersection? &H W\SH &dalisd UH XU V
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Q RUP D O H P HiQaRmerk géahiéxifieu un groupe de géométrieg) | LQWHUVHFWH |
lui-méme. Ceci ne devrait pas arriver car les fonctions utilisées précédemiamsnta
vectoriation et le géoréférencement ont étééeGDQV OH BEX&¥ e@dusY LW
WRSRORJLTXHV &H TXL HVW SOXV VXUSUHQDQW FTHVW
OfHQVHPEOH GHV GR Qdampaiey VIR biddHdd@a-eHsdht que de

sommets communs entre les polygor@stte erreur, bien quigtect& par la validation de
6KDSHO\ QYfYHVW SDV FRUULJHD BOdisp&sP pPasFdd féhcodle PR G X O +
correctionglobale (nous utilisons par exemple un buffer de 0 megétepireencore, la

tolérance utiliséelansles fonctions topologiqueserait moins restrictie que la tolérance

dans les fonctions de validatifies fonctions de validation sont donc beaucoup plus précises

que les fonctions topogiques) En conséquence, aprawoir teseé plusieurs méthodes de
correction(utilisation ddafonctionsplit ; suppression des topologies incorregtesaucune

QH SHUPHWWHQW GYfREWHQLU GHVY GRQQpHV QpFHVVDLUH

4XHOTXHYVY FRUUHFWLRQV RQW S HdikeVa @yhP ge8LRUH U
points similaires, une diminution da précision des coordonnées (réduite au dixieme de
millimétre prés, en supposant que les limites de Shapely se situeritraéir@ prés), ou
OTXWLOLVDW L Rr@ap&t$hapBl{l1RQ EWULRBWWDQW G &8s WHU OF
environnement (en ajoutant des points 1a ou il devait y en mw@.

Figure29: lllustration & la fonctionsnapde Shapely, permettant d'ajouter un point sur le cor
du polygone jaune, au niveau de I'extrémité du segmentalefitts autres évenements comme
VXSSUHVVLRQ GTXQ GHV S Rhi@imh dés\W desBtapesmpianidaR Q

IV.3.2 Observations et limites des résultats

En rassemblant toutes les observations depuis le début de Ieésultat est
trés encourageant pour la suite. Malgré des problémes liés au mosaiquage, le nouvel
algorithme de vectorisation implémenté a su apporter ses avantages pour lesplanche

1813 et 1850. De plus, le pdshitement que nous avons repers@meélioe encore les
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résultats. Malgréin bon géoréférencementFfHVW OH PRVDwTXDJH TXL D SC
VIH[pPEWNUIH TXH OfXQH GHV PRGLILop@IYesR@¥indeHaJ D GH Y
vectorisation, voire de changer de modulerdiégment des topologies pour le mosaiquage.

Mais il faut aussi mettre e X Y Unid augmentation significative du nombre de tests.

(Q SOXV GHV UpDOLVDWLRQV sFdnt\\é@HeRectiéep Ban€ ¢hP P H Q \
faire mention dans les paragraphes préusdeé cause de la limite des tests réaliP@s.
H[HPSOH LO HVW IRUW LQWpUHVVDQW GIpWXGLHU OH SD
pourcentage de pixels valides a obtenumpgarder un segment. Ce pourcentage peut avoir
une forte influence sues résultats (de plus ou moins 10 points en PBD ou PFA). De plus,
ce paramétrea été modifié par rapport awaleurs initiales déterminégsr Charlotte Odie
(2). Ce sont la réalisation de plusieurs tests avec LSD et les plamait@ss paCharlotte
Odie qui ont permis de passer a un pourcentage qui augmente si le segment est plus long
(pour Charlotte Odig O 1 D Q Q) & un pourcentage quaucontraire, ici,diminue si le
segment est plus long (dans notre cas). Aimsin_pourcent vautaXMRXUG K XL
((100,0.80),0.60)pour les années 1813 et 1850 et ((200,0.90),0.60) pour 1972.

SRXU WHWPASXHIFDWILRQ j GIDXWUHV B8O@®@dresHY FR L
caractérisés par des occupations de sol, des reliefs ou produites par dessdétémides)
est nécessaire car la chaine dépend énormément de la donnée initiale. Chaque test réalisé sur
une planche différente peut faire varier de bea800OH 3%' HW OH 3)$ G{XQH SC
autre, de la méme année ou nbachaine de traitement doncseconfrontera beaucoup
GH SUREOqgPHV j FDXVH GH OD GLYHUVLWp GHV GHVVLQV
(granulaire, temporel et des conttei), la détection de caractéres avec éventuellement le
deeplearning, permettront d® § X Wobu® G B ¥ W Udd Yonligusationsle communes
$XMRXUGYKXL VHXOH OfpWDSH PDQXHOOH WRXMRXUV

importante dans le borétbulement du géoréférencement et surtout du mosaiquage.

Les données finales obtenues sont diffiment utilisables, comme on peut voir en

Annexe & Mais pour une premiére exécution compléte de la chaineistngention

humane, les résultats sont trés encourageants.

7 Cela signifie que pour les segments irdérs a 100 pixels, le pourcentagevddidation des pixels est de
80%, et si la longueur du segment &gbérieure, alors le pourcentage est de 60%. On favorise les segments
plus longs, qui ont plus de chance de correspondre a des limites que les pWs\cougAnhdxe @
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Conclusionet perspectives

Inscrite dans la continié des travaux précédents, la chaine de traitement de
vectorisation des planches cadastrales a été anggidifiérentsniveaux

'IDERUG OD PLVH HQ IRitse plade @ d&stEpMKd¥ficacEsHet
rapides Ajouté a cela) T H Q U HJ L VWddiddlerreQtWe a chaineHUPHW GTREWHQL
statistiquegprécieset difficilement biaisables. Ensujtie codagealu nouvel algorithme de
détectiona apporté une grande évolution en tsngeH WHPSV GIH[pFXWLRQ HW
résultds en particuliempour les planches ancienné&siin, les réflexions sur la théorie des

graphes ont aboudi la définition duscénariadela chaine de traitement finale.

$ X MR X P Klpremiere fois en cing am®us obtenons des résultafges
@Afecution complétde la chaine, résultats qui sgatrailleursmeilleurs que leprécédents
travaux. Avec le perfectionnement du programme, il est maintenant beaucoup plus simple
GYDPpOLRUHU OHV VRUWLHYV pd@antigsprdRléniedd@ewroddifat V XU O't
la valeur de quelques parametres importants. Les tests seront donc plus simples a mettre en
°XYUH

%HDXFRXS GIDPpOLRUDWLRQV SHXYHQW HQFRUH rW
éventuelle de quelques étaien particulier sufte posttraitement de la \aorisationet le
mosaiquagge OH SURJUDPPH SHXW VfHQULFKLU GH QRXYHOOHYV
tels que les numéros de parcelfgrmettrait de connaitre le nombre de parcellestiaire
et leus situatiors. Il faudrait utiliser concretemetes graphedans la chaineen particulier
le graphe granulaire qui corrigera grandement les vecteurs calculés. Le calcul du graphe
temporel, ajouté a la création de la base de donpéemettra réellement de commencer
O figeVdes territoiresEnfin O TDWI RS 1 XQH L Q W H pdrnéttraitided PeBd¢d FlosH
abordable et facilement utilisable la réalisation de la vectorisatiosein dliaboratoire ou
PrPH j OTH{aWeAKHEUH GLIXAQWHLRQ. GH OTRXWLO
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$QQHI[H
'pPWDLOV GH OD PpWKRGH SRXU H[pFXWHU OD
ORGHMHBSORL

Logiciel utile :

Avant de commencer, assw@&zR XV G { DY R L istiqDd$ Quira@s D FW p U L

% La VHUVLRQ GH 3\WKRQ VXSpULHXUH | ,O QY

fonctionne avec une version 3.4, mais cela reste a vérifier.

¥ Les modules Python suivants doivent étre indsallskimage, numpy,

matplotlib, Pillow, pysal, pyshp,iapely, geoparas, Fionaet GDAL.

¥ Un éditeur de texte de bonne qualité (éviter Wordpad ou-Bages). Ce
QYfHVW SDV REOLJDWRLUH PDLV FfHVW FRQVHLO
PHWWUH HQ pYLGHQFH OHV pOpPHQWV uUuhPSRUWL
environnement & dévelopement intégré (IDE en anglaigjour récupérer
les noms des fonctions du fichier main.py et les paramétres de la fonction
principale.

3DU H[HPSOH DYHF OfY,'/( GH 3\WKRQ SRXU DYRL

fonctionnalités, il suif :
x De modifie le fichier exe.py elORIXYUDQW YLD O¥,"/(

X '"H OTH[pFXWHU X QF5 dbi RtthP-LRyb ModirRdplis de
O D UUTrW HUextgQuvEXure d rapport sur I'exécution de la
chaine de traitement apparait, SANS FERMER LA CONSOLE (en
faisant CTRL+Cou Shell> Interrupt Execution)

x De revenir sur le fichier exe.py, et de le modifier a votre convenance.
Lorsque le curseur se trouve dans les parentheses de la fonction
«main® OHV SDUDPgWUHV VIDIILFKHQW (W VX
«dir) @ OTHRW¥dREFWLRQV GLVSRQLEOHYV VIDIIL

pour transformer une image en niveaux de gris.
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Les données

Avant de lancer la chaine de traitement, il est nécessaire de connaitre certains détails
VXU OfRUJD@MNESH/DLR Y CHI/UdERIDEENSEEIQdhaine.

Toutes les données initiales doivent étre dans le dossier donnees /ink < $ 33$6
'1$875(6 3266,% ,./RPaw plus de clarté, il est obligatoire palmacune de ces
donnéesT X 1 H O Or&hgéer davis e arborescence conié de & fagon suivanteCode
INSEE de la communeAnrée de création de la planch€e cheminement sera ensuite

recopié dans le reste des dossiers contenant les calculs a partir de ces planches.

Pour les résultats intermédias, qui ne sont pas explbles das le cadre des
UHFKHUFKHV VXU OfpYROXWLRQ GX WHUULWRLUH LOV VR
respectant le cheminement de donnees_init, avec eruplagssier correspondant au nom
GH FRGH a@ibh @dirHd p&ametre pfixe) pus un autre dossier correspondant au
nom de la planche ORUVTXH OH PRV Dw T.Ces)iRfo@nitbdNsWevénvéttep DO LV
utiles dans le cadre de tests (pour voir le fonctionnement de la chaine).

'DQV OH F Dhtérrapfiox Qrevuie de la aine poumodification manuelle, les
données seront copiées dans donnees fin / modifs_manuelles directement (sans le

cheminement de donnees_init).

Les résultats finaux utiles pour les travaux de recherches seront, eux, daside do

donnees_fin, en resgant lecheminement écrit pour les résultats intermédiaires

Paramétrage de la chaine de traitemente fichier exe.py:

Ce qui permet le lancement de la chaine de traitement est le fichier exe.py. Il recense
O 1 H Q V H Pdtdinkitrés Hispalibles pdarchaine HW FI{HVW OH VHXO ILFKLHU
avez le droit d changerll est conseillé de modifier le fichier exe.py existant, mais il est
possible de créer autant de fichier exe.py (avec un nom différent possibleubagéalu
PRPHQW TPpectklamisd envforme suivante

¥ Sur la premiéere ligne, doit étre écrifrem main import *». Cette ligne

permet de faire appel au fichier main.py, qui exécute la chaine de traitement.

% 7TRXW FRPPHQWDLUH G RsMuminitidmSlignerpicseras 1XQ G
pDV OX SDU 3\WKRQ DX PRPHQW GH OfH[pFXWLRQ
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¥ La fonction «main» doit étre appekide la facon suivantsur une nouvelle
ligne): main parametre 1= valeur du paramétre 1 souhaitgmrametre 2
= valeur du parameétre 2osihaitée « ,O HVWHS® Y Righéliou
GIDMRXWHU XQH WDEXODWLRQ DXWDQW TXH YR
OTH[pFXWLRQ GH 3\WKRQ V Dcotrgsfidatt WymddorH X U G
ou une valeur de paramétrée O Q THVW S [2\de ReleeDded BoUg ek U
paranétres cail existe une valeur par défaut pour chacun, sauf pour les

parameétres gommune», «annee», «planches» et «type _images.

Il est donc possible de personnaliser le traitement, en modifiant les paramétres. Ceux

ci sont détaillées edessous

™ Parameétes de base de la chaine

o

commune (type str) Nom du dossier correspondant a une commune

(normalement son code INSEE, voire son nofa]® niveau de dossier

annee (type int ou str)Nom du dossier correspondant@finée dda donnée

/E2¢Meniveau de dssier

planches (type list) Liste des noms des planches, sans ajouter le suffixe
(correspondant au type de donnéemi sera défini dans le paramétre
type_mages /fRUGUH GHV SODQFKHV VHUD OTRUGUH G
méme pourds autreslonnéediées individuellement aux planchesomme les

masques et les données de Vérité terrain

type_imagestype str): Type des images de la planche (faittention a la casye

Dans notre cas, nous pouvons trouvéP&» ou «TIF ».

prefixe(typest) 1RP GH FRGH GH O (dtle Baod cdaQoWagnD O L Vp |
exécute plusieurs fois le processus sur un méme jeu de donbéa®)m sera

celui corresponant au rapport (dans le dossier rapportspetera I8*™niveau

de dossieuniquemendans Is résultats intermédiaires dans donnees_fin. Par

défaut, le nom est vide.

reduction (type list) Liste cont@ant les coordonnées pixels que devra étudier |

chaine dont le format est [[y1,y2],[x1,x2]Ainsi, si on souhaite étuglila partie

en haut a GURLWH GY{XQH LPDJH GH WDLOOH [
[[0,200],[350,512]] par exemple3DU GpIDXW LO Qf\.D DXFXQH Up
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o fct_NG (type functiorou Nong : Fonction utiispH SRXU WUDQVIRUPHU C
niveaux de gris. Trois possibilité®NoQ H imagede$§t déja en niveaux de gris),
r2g (fonction rgb2grayde skimage utile pour une image sur fond blanc) et
rgb2gray (dérivée de2g, mais avec des coeffents différents, pour prendre en

compte le fond jauni des planches). Par défaut, kuvast Nne.

0 max_niveau_print (typeint) LILYHDX GH GpWDLO GDQV OYDIILFKI
VXU OfH[pFXWLRQ .Géla penmdt KeDlved le Gormbre dgnes
affichées, pour diminuer letemps et PD[LPLVHU ®©XHVO DG@EBUDQ
informati RQV O &MY VIDIILFKHQW RX QRQ VRQW QpFHV
rapport fina. 3aDU GpIDXW OH QLY HD Xva®if Bul ininffikuBrODH HV W
etpouvantaHU WKpRULTXHPHQW MXVTXTj OLQILQL

o couleurs_ligndtype list): Liste de trois nombreentiers,correspondant a la
couleur RGB des segments a dessiner sur les imatpes (lesrésultas
intermédiaire) 3DU GpIDXW FYHVW > leur réulgd) UHV SR Q G

™ Parametres de la vectorisatiotle prétraitement

o V_il simpl (type tuple olNone): Paramétre servant a améliorer la qualité de
OfLPDJH SRXU VLPSOLILHU OD GpWHFWLRQ GHV VHJ

f None O LReBerépasiodifieH VDXl SRXU OfDSSOLFDWLR
OD ELQDULVDWLRQ HW OTL¥HI&VLRQ GH OfLPD

f (MVTXHOHWWIsMBPWBERDHPLVH XQH VTXHOHWWLVD
grace a la fonction skeletonize de skimage. Le paranmitveisins
correspad aunombre de voisins & utiliser pour la squelettisatibpour

un voisinage 1x11 pour unvoisiDJH [.«

f HK\VWHUH Viheige RSEUl Ba% seuil hau), valeur_finalg :
Modifie une image avec un seuillage par Hystérésis localovoisins
déeVLIQH OH QRPEUH GH YRLVLQV j SUHQGUH HQ
valeur local (Jpour utiliserdes8 pixelsautour, 2 pouutiliserles 24 pixels
D X W R xdiiik baset seuil_hautdésigne les facteurs pour évaluer les
niveaux des seuilgaleur finale (optionnel)correspond au type de valeur
agarderSRXU OfLPDJH VHXLOOpPH Wam&@rklpSL[HO HV
YDORLU pPR\HQQHY SRXU OD PR\HQQH ORFDOH
ORFDO RX UELQDLUHY SRXU DWWULEXHU OD YD
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o

v_il_chemin_masque (typesi): Liste des masques a appliquer sur les images
servant a la détection des segments (masques ldam&me odre que les

planches). ATTENTION OD OLVWH GRLW rWUH VRLW YLGH \
doit correspondre au nombre de planches. Pour leFffaHV R+ LO Qf\ D SD
masques, il faut alors mettre None uniquement pour la planche concernée. Par
défaut, fHVW XQH OLVWH YLGH

v_il_inverse (type bool) : Booléen indiquant@fLPDJH VHUYDQW j OD Gj
segments doit étre inversée pourcetna@et. 6L OD YDOHXU HVW 7UXH I

utilisée sera inversée.

v_il_binaire(type bool) : Booléemdiquartsi OfLPDJH VHUYDQW j OD Gy
segments doit étre binarisée pour ce traitem®nbui, il y aura en plus la
suppression des petits objets, dont la taille est modifiable avec le paramétre
v_rso_taille_objet.

v_i2_simpl: Méme parametre guv_il_smpl, PDLV SRXU OfYLPDJH VHU
validation des segments (po6¢ UDLWHPHQW 6L OD YDOHXU HVV

utilisée sera la méme que pour le traitement.

v_i2_chemin_masqueMéme parametre que v_il_chemin_masque, mais pour

O L P D JH aVaHaldaidQdas segments (pesaitement).

v_i2_inverse OrPH SDUDPqQWUH TXH YBL BLQYHUVH PDLYV

validation des segments (pdstitement).

v_i2_binaire OrPH SDUDPqQWUH TXH YBL BELQDLUH PDLV

validaion dessegnents (postraitement).

™ Parameétres de la vectorisatiostraitement

o

o

v_meth(type strou Non@ : Nomde la méthode de détection de segments utilisée,
SDUPL pOLQHBVHIJPHQWBGHWHFWRUYT RX puKRXJKBSL
pas voulue (ela suppse gX 1L O H [ Honkées avdd Y& chemin correct dans le

dossier 1vecto/resultgisalors mettre None. Par défaut, la valeur est None

v_Isd_decoup_axe (type in)fL POLQHBVHIPHQWBGHWHFWRUY
découpe selon un des cotées@QLPBWH [PFXWHU SOXVLHXUV IRLV
LSD. Par exemple, si le paramétre vaut 4, alors LSD sera exécuté 16 fois (image

découpée en 4x4 parts égales). Par défaut, le parametre vaut 1.
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(@)

v_Isd_tau (typeint ou float) 6L pOLQHBVHJP H®QwWHEHAN HFWR U °
SDUDPqQWUH WDX GH OfDOJRULWKPH /6llesdtized GplD X\

déconseillé de modifier ce parametre.

o YBKSBWKUHVKROG W\SH LQW 6L MKRXINEBSUREDE
threshold de la fonction probabilisticoingh_line de skimage. Par défaut, le

parametre vaut 15.

o v_hpline_length W\SH LQW 6L NKRXJKBSUREDREB&E@LVWHY
line_lengthde la fonction probabilistic_hough_line de skimage. Par défaut, le

parametre vaut 30.

o Vv_hpline_gap(typeint) : Si uKRIKBSUREDELOLVWH fane®e FRUUH )\
line_gap de la fonction probabilistic_hough_line de skimage. Par défaut, le

parameétre vaut 15.

o V_hp pas_theta de@ypefloat 6L hHKRXJKBSUREDEla@QApaSWHY LO
pour le parametre éta de ldonction probabilistic_hough_line de skimage. Par

défaut, le paramétre vaut 0,5 degré.
™ Parametres de la vectorisatiomposttraitement

o0 Vv_min_intensite (typert oufloat) 9DOHXU GH OTLQWHQVLWpP GIXQ
que le segmerguquel lepixel appartient soit validéPar défaut, sa valeur est 1,0.
,O HVW LQXWLOH GH OH PRGLILHU VL OYLPDJH GH Y

0 V_min_pourcent (type tuple) Tuple indiquant le pourcentage de pixels
QpFHVVDL U HsegRefitUsoit XelidéQavegossibOLWp GIDMRXWHU X
de longueurdu segment. Par exemple, si pour tous les segments, vous voulez
avoir 60% de pixels dont le niveau de gris est supérieur a v_min_intensite, alors
la valeur du parametre seré).60,).Si ce pourcentage doitré de 406 pour les
segments inférieur & 100 pixels de longuesispn 60% pour les segments
inférieurs a 200 pixelsinon20% pour les autres, alors la valeur du paramétre
sera: ((100,0.40),(200,0.60),0.2(@ar défaut, sa vale est (0.80,)

0 Vv_epaissur (typeint oufloat): ESDLVVHXU UpJXO tepatdel@siX QH OLF
OD SODQFKH &fHVW XQ SDUDPqQWUH GpWHUPLQp SD
doit étre la plus juste (au depixel pres)Une HUUH XU G X QeitlpHO SURY

65



suppression qsttotale des segmentpuisque la validation ne laissera pas les
segments décalésTHUUH XU VHUD WUqV YLWH UHPDUTXpH <

v_max_long_erreur (type int ou float)Parametre(en pixel) permettant au
processus de supprimer toussl segmes valides dont ldongueurest inférieue
acelleFL ORUV GH OfYXWLOLVDWLRQ GH 6KDSHO\ 3DU

v_prec_finale (type int) Précision en pixel des segments validés. Paramétre

utilisé pourdilater O § bd>de validation et poles staistiques finalesle bonnes
GPpWHFWLRQV HW GH IDXVVHV DODURHYenp&PsUWLU G
le parametre vaut 2, alors le segment peut étre validé si la distance maximum
entre un des pixels valides et Egment est de 2 pixelBar défat sa valeur est

del pixel.

v_correct_auto (type bool) : Parametre permettanG i Dautbhmatigdesnental

FKDvQH GH WUDLWHPHQW SRXU UpDOLVHU GHV PRC(
des parcelles détectées (le parametet False dans ce cas)/ 1 D déyraN

provoque la copie des fichiers utiles dans le dossier donnees fin /
modifs_manuelles. Lorsque les modifications sont terminées, il faut appuyer sur

la touche Entrée pour que la chaine mette a jour les donnéagppesrent de
donnees_firtleprRFHVV XV VH SRXUVXLW 3DU GpIDXW OD
de la chaine)$ WWHQWLRQ FHWWH pWDSH QYfHVW SDV HQI

v_chemin_compar_lim (type list)Liste des images derité terraindeslimites
de parelles servantj O { patidh @eka qualitédela vectorisation. La liste doit
étre paramétrée de la méme fagon que pour les masques. Sa valeur par défaut est

une liste vide.

v_chemin_compamparc(type list): Liste de fichiers vectorielsle vérité terrain
des parcelleservantj O { patidh @eXla qualité dia vectorisation. La liste doit
étre paramétrée de la méme facon que pour les masques. Sa valeur par défaut est

une liste vide
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™ Parametres du géoréférencemegttdu mosaiquage

o

g_meth (type str ou NoneNom de la méthaelde géoeférencement utilise

Une méthode seulement est implémentée (car la pusnenteselon Maité
Fahrasmane voir son mémoire de TFE de 2016)Régression ridge a noyau
gaussiedff /H S DUD P q % &irel égaHaXNOn) 3{ & géoréférencen@rtH VW
passouhaité. Dans ce cas, pour que la chaine de traitement puisse se poursuivre,
il faut que des résultats existent dans le bon cheminement de dossier (comme

pour v_meth).

m_meth (type bool) Si True, aloss I fRSpUDWLRQ GH PRVDawTXDJH V
silenombre de planches étudiées est inférieure a 2. Par défaut, la valeur est False.

m_graphe_adjacence (type bool) : SKH OH JUDSKH GYDGMDFHQFI
et utilisé pour améliorer le mosaiquagedteftion: en raison de bugs sur les

parceles mosaigées, il est encore impossible de réaliser cette étape. Aucune
YpPULILFDWLRQ QYD pWp UpDOLVpPH VXU VRQ IRQFWL

m_distance_densif (type intpistance maximale autorisée entre 2 points situées
aux frontieres des ilots de parcelles. La denation permet ensuite de réaliser
XQH WULDQJXODWLRQ GH 'HODXQD\ XWLOH SRXU G

Parameétre non testé.

chemin_granulaire (type str) & KHPLQ GIDFFqgV DX JUDSKH JUDQ.

non utilisé.

chemin_temporel(type str): CheminG 1D FFqV DRetpbteDPSrErhetre non

utilisé.
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$QQH[H
&RQVLGpUHU GHV VHIPHQWY SDUDOOQgOHV VHC

Mathématiquement, il existe plusieurs fagcons de déterminer sisggumentsont
paralleles, comme le produit vectorieXrO Rgalit® figs coefficientslirecteurs Mais
DXFXQH GHV IRUPXOHV QH SHUPHWWHQW G\ dsUuitd RG X L U |
a un parametre de longuear exemple, nous pourrions pe U TXTLO VXIILUDLW G
différence acceptabl entre dux coefficients directeurs pour considérer deux droites
paralleles, mais selon si les droites sont quasi horizontales ou verticales, la différence
FDOFXOpH QYHVW SDV OD PrPH

Démonstration

SRLW GHX[ GURLWHY GRQW O 1 b3 é¢ansdéryr3 parddielesH UL
Dans le cas de quakiorizontalité, si la premiére droitecomme coefficient directeur 0.01,
DORUV OYDXWUH GURLWH DXUD FRPPH FRHIférénceddeW GLULFE
0.01. Dans le cas de quagerticalité, sila premi&e droitea comme coefficient directeur

OYDXWUH GURLWH DXUD FRPPH FRHIILFLHQW
-3000180.04, ce qui est incomparable.

Nous avons dond( définir le terme de droites pseudeparalléles » sdon une
certaine précisiop (scalairepositif). Cette expression est définie grace damxpropriétés

et la définitionsuivantes

Propriété I Si deux drdA WHV QH VT
pas, alors elles sont pseuparalleles selor
QILPSRUWH TXHOOH SUpF

Propriett 2 6 RLHQW GHX[ GUR
en un point C. Soit un cercle de rayon
(nombre réel posttien pixel) et de centre Q
Deux doites sont peudeparalléles a ung
précision p si deux des quatre points
OfLOQWHUVHFWLRQ HQWUH
PORLJQpPV GIXQH GLVWDQ

0.02 pixel (valeur arbitraire). Exemple dans

A . Figure30: Le pseudeparallélisme en vert, deux
Définition: Deux droites sont pseud( droites pseudparalléles selon la précision de 0.0%
paralléles a une précision p et si seulemer] ©t ef; rouge, deug droites non Pselmﬁva"élesl selor

0.05 pi. Ichi signifie pixel.
la propriété 1 ou la propriété 2 est vérifiée. a precision de B.95 pl. iopt signitie pixe
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$QQH[H
[LVWH GHV GLIITpUHQWY SURFHVVXV SRVVLEOHYV
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$QQHI[H
&KDVQH GH WUDLW H FRIWOGW B FVK X IRQHR@ R & MTGRD G
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$QQH[H
5pV X WENW XMHEH OWLRQ FRPSOqQWH GH O@D ERDBY § O®H) MKUHD LSAXERHQ W
SODQFKHV HWHW GHV SODQFKHV SRKW ODGHBREQITDFDQ
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Vectorisation du cadastre ancien : restructuration de la chaine de traitemenL
implémentation d'une nouvelle méthode de détection et utilation de la théorie de$
graphes

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2019

RESUME

Depuis sa création dans lesannées OH FDGDVWUH IUDQoDLV QYD FHV)\
GHV WHUULWRLUHY 'DQV OYREMHFWLI t&ritoireD pdr®eEWHU O
planches cadastrales, le Laboratoigm@atique et Foncier réalise dep 2016 une chaine

de traitement sai-automatisé@our vectoriser, géoréférencer et mosaiquer ces planches

Dans ce TFE, nous nous sommes concentrés sur la mise dujcode de la chaine de
traitement dont les principales étapesientété déja programées Une révision totale sera

réaiVpH OfTpWDSH FUXFLDOH Gt pyud fF Mipechentdd Wvié RoQuelteH U D U H
méthode, ld.ine Segment Detectoetla chane finale sera imaginée grace a la théorie des
JUDSKHV /UtRE Mudsirméhtlattt QW j OD ILQ GH Fatlorvyrfiquel W O 1 X'W
BS\WKRQ SRXU OYfH[pFXWLRQ FRPSOgWH GH OD FKDVQH

Mots clés :Cadastre, Vectorisation,Line Segment DetectoiThéorie des Graphes, Python, SIG,
Shapely, Chaine de traitement

SUMMARY

Since its creation in the 1800s, the Frehaind registryhas never stoppedkescribingthe
shape of théand settlementdn order to facilitate the study of thend settlement evolution
by the cadastrgblate the Laboratoire Géomatique et Foncleas been producing semi
automaticnumericalprocessing chaisince 20160 vectorizing, geocoding and tiling these
plates

In this TFE, we focused on updating themerical SURFHVVLQJ WK Qdiv FRGH
steps hadlready been programmadfe will cary out acompleteoverhauj the crucial stage

of vectorization will bealteredto implement a newalgorithm the Line Segment Detector,

and the finahumericalprocessinghain will beredesignedhroughthe Graph TheoryThe
ultimategoal which wasalmog achieved at the end of this THE thesoleuse of Python

for the compete runningof thenumericalprocessing chain

Key words : Cadastre, Vectorization, Line Segment Detector, Graph Theory, Python, GIS,
Shapely,Numerical processing chain
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