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De nombreuses applications SIG reposent sur des mesures de longueur ou de surface calculées à partir de
la géométrie des objets d’une base de données géographiques, comme les calculs d’itinéraires routiers par
exemple. Cependant, aucune information relative à l’imprécision de ces mesures n’est aujourd’hui communi-
quée à l’utilisateur. En effet, la majorité des indicateurs de précision géométrique proposés porte sur les
erreurs de positionnement des objets, mais pas sur les erreurs de mesure. Dans ce contexte, cet article pré-
sente les résultats d’un travail de thèse, dont l’objectif est de mettre au point des méthodes d’estimation de
l’imprécision des mesures géométriques de longueur et de surface, afin de renseigner un utilisateur dans une
logique d’aide à la décision. Pour répondre à cet objectif, un modèle permettant d’estimer les impacts de
règles de représentation et de processus de production sur les mesures de longueur et de surface est propo-
sé. Une première réflexion sur la combinaison des impacts pour produire une estimation globale de l’impré-
cision de mesure est également étudiée, montrant l’intérêt d’une telle approche.  Enfin, le modèle proposé est
implémenté au sein du prototype EstIM (Estimation de l’imprécision des mesures). 

Introduction
De nombreux systèmes d’aide à la décision sollici-

tent aujourd’hui l’information géographique par le
biais de mesures de longueur et de surface. C’est,
par exemple, le cas des calculs d’itinéraires routiers,
qui nécessitent de connaître la longueur des tronçons
de route. Ces mesures de longueur et de surface
sont calculées directement à partir de la géométrie
des objets d’une base de données géographiques
vectorielles, c’est pourquoi nous les appelons
mesures géométriques. Or, nous savons que ces
bases de données constituent une simplification du
monde réel, où, par commodité, les objets sont struc-
turés géométriquement sous forme de points, de
lignes et de polygones. Ainsi, nous pouvons considé-
rer que ces mesures géométriques sont impactées
par cette simplification inévitable du monde réel.
Dans la pratique, l’utilisateur ne s’en soucie généra-
lement pas, préférant assumer l’imperfection des

données géographiques et son impact sur les
mesures géométriques. Cependant, il paraît fonda-
mental d’estimer l’imprécision des mesures géomé-
triques, afin d’informer l’utilisateur des risques encou-
rus lors de la manipulation des données. Mais une
telle estimation constitue une entreprise complexe,
du fait de la diversité des processus accumulés dans
l’erreur finale de mesure.

La modélisation de l’impact de l’imprécision géo-
métrique a fait l’œuvre de nombreuses contributions
ces dernières années. Si de nombreux modèles ont
été proposés afin de modéliser cet impact en terme
de positionnement des objets (voir par exemple
Chrisman, 1982 ; Caspary et Scheuring, 1992 ; Shi et
Liu, 2000 ; Hunter et Goodchild, 1996), il n’en va pas
de même en ce qui concerne la modélisation de l’im-
précision des mesures géométriques. Les principaux
modèles développés dans ce domaine sont ceux de
Chrisman et Yandell (1988), Griffith (1989), Kiiveri
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(1997) et Leung et al (2004). Ces différents modèles
proposent d’estimer la variance des mesures géomé-
triques de longueur ou de surface, en partant d’une
hypothèse commune, relative à la propagation de
l’imprécision de positionnement de chaque point de
la géométrie de l’objet sur l’ensemble de la mesure
géométrique calculée. Ces modèles présentent
cependant un certain nombre de limites. Tout
d’abord, la dimension altimétrique des objets n’est
pas prise en compte, ce qui implique une sous-esti-
mation systématique des mesures calculées. De
plus, ces modèles considèrent que la répartition des
erreurs de mesure est homogène dans l’ensemble
de la base de données étudiée. Ainsi, deux objets
identiques, peu importe leur localisation dans l’espa-
ce, présenteront une imprécision de mesure iden-
tique. Pourtant, des expérimentations simples prou-
vent le contraire. Par exemple, des tronçons de
routes localisés en zone de montagne présentent
généralement une imprécision de mesure plus
importante que ceux localisés dans des reliefs de
plaine. Enfin, ces modèles ne prennent pas en
compte les spécificités des processus de production
mis en œuvre pour saisir la géométrie des objets, et
des erreurs associées, en fonction de la précision
des données sources (cartes, photographies
aériennes, images satellites) ou du matériel utilisé
(acquisition par GPS différentiel ou directe, appareil
de restitution photogrammétrique ou PC classique).

Ainsi, cet article présente les résultats d’un travail
de thèse, dont l’objectif est d’élaborer un modèle
permettant à un utilisateur d’estimer l’imprécision
des mesures géométriques de longueur et de surfa-
ce. Pour cela, nous proposerons tout d’abord un
cadre conceptuel, permettant d’identifier les compo-
santes de l’erreur de mesure géométrique, et ainsi
de mieux comprendre les différents processus accu-
mulés. Nous présenterons ensuite la mise en œuvre
du modèle proposé, permettant à un utilisateur de
données géographiques d’estimer l’imprécision des
mesures géométriques. 

1 Cadre conceptuel des compo-
santes de l’erreur de mesure 

La modélisation de l’imprécision des mesures
géométriques de longueur et de surface suppose de
prendre en compte l’ensemble des processus pou-
vant potentiellement les impacter. Nous présente-
rons dans cette section les différents processus
identifiés, permettant d’établir un cadre conceptuel
des composantes de l’erreur de mesure géomé-
trique. Pour cela, l’ensemble des opérations permet-
tant de représenter les entités du monde réel sous
forme d’objets géographiques a été étudié. Deux

processus principaux ont ainsi été différenciés : le
processus de simplification du monde réel, qui défi-
nit les règles de représentation des objets, et le pro-
cessus de production de la géométrie des objets, qui
intègre les moyens d’acquisition et les données
sources.

1.1 Règles de représentation du monde
réel

La représentation du monde réel sous forme d’ob-
jets géographiques implique un certain nombre de
simplifications qui influent directement sur les
mesures géométriques de longueur et de surface.
Trois impacts sont étudiés dans le cadre de ce tra-
vail de thèse : la projection cartographique, la non-
prise en compte du terrain, et l’approximation poly-
gonale des courbes.

1.1.1 Projection cartographique
Pour représenter la surface de la Terre dans un

plan (qui demeure la forme de représentation la plus
commode sur cartes papier ou sur un écran d’ordi-
nateur), différentes phases de simplification sont
opérées, tout d’abord par une approximation de la
forme de la Terre sous forme d’ellipsoïde, celui-ci
étant ensuite projeté sur un plan à l’aide d’une pro-
jection cartographique. L’impact de cette dernière,
en particulier dans le cadre de projections
conformes (comme la projection Lambert 93),
implique une déformation de la surface terrestre,
ayant pour effet de modifier les mesures de longueur
et de surface. Ainsi, pour estimer l’impact de la pro-
jection cartographique, nous proposons de calculer
des mesures géométriques sur l’ellipsoïde de réfé-
rence, en déterminant en chaque point l’altération
linéaire impliquée par la projection utilisée.

1.1.2 Non-prise en compte du terrain
De nombreuses bases de données géographiques

n’intègrent pas de dimension altimétrique dans la
modélisation géométrique des objets représentés.
Ceci a pour impact de sous-estimer systématiquement
les mesures géométriques de longueur et de surface
calculées. Pour pallier cette absence, nous proposons
d’enrichir d’une information altimétrique les objets des
bases de données n’en disposant pas. Ainsi, en utili-
sant des modèles numériques de terrain existants, et
en appliquant des mesures adaptées en 2D5, l’enri-
chissement géométrique des objets permet d’estimer
l’impact de la non-prise en compte du terrain.

1.1.3 Approximation polygonale des courbes
Dans le cas où les entités du monde réel présen-

tent des formes courbes (comme les virages d’une



47CFC (N°215- Mars 2013)

route par exemple), la représentation géométrique
des objets sous forme de ligne polygonale génère
une sous-estimation systématique des mesures géo-
métriques de longueur. C’est notamment le cas des
routes présentant une forte sinuosité. Afin d’estimer
l’impact de l’approximation polygonale des courbes
sur les mesures de longueur, nous proposons de
reconstruire une géométrie courbe réaliste sur les
objets le nécessitant, par le biais de méthodes d’in-
terpolation polynomiales existantes, comme les
splines cubiques d’Hermite par exemple. 

1.2 Processus de production des objets
géographiques

De nombreux systèmes d’acquisition sont aujour-
d’hui disponibles pour saisir la géométrie des objets
géographiques. Dans le cadre de ce travail de thèse,
deux impacts des processus de production ont été
étudiés : l’erreur de pointé de l’opérateur, et la géné-
ralisation cartographique. 

1.2.1 Erreur de pointé de l’opérateur
L’erreur de pointé de l’opérateur est une erreur

accidentelle, qui intervient lors de processus de res-
titution manuels, comme les relevés photogrammé-
triques, la digitalisation de photographies aériennes,
ou encore lors de relevés topographiques. Cette
erreur est généralement tolérée, voire compensée
par le biais de méthodes d’ajustement, comme les
méthodes par moindres carrés. L’erreur de localisa-
tion en chaque point des objets de la géométrie,
généralement modélisée par le biais d’une loi norma-
le indépendante en x et en y, a pour effet de se pro-
pager sur l’ensemble de la géométrie, et d’ainsi
impacter les mesures géométriques de longueur et
de surface. Afin d’estimer son impact, une approche
par simulation de l’erreur de pointé est proposée,
permettant de la reproduire de manière réaliste, et
ainsi d’étudier la sensibilité des mesures géomé-
triques calculées en aval. Pour cela, la connaissance
de l’échelle moyenne de saisie demeure un préalable
indispensable, puisqu’elle conditionne directement
l’amplitude de l’erreur de localisation de chaque point
de la géométrie.  

1.2.2 Généralisation cartographique
L’impact de la généralisation cartographique doit

également être pris en compte lorsque les objets
d’une base de données sont saisis à partir de cartes
(comme c’est par exemple le cas de la BDCARTO de
l’IGN), ou bien lorsque ceux-ci sont dérivés d’une
autre base, par le biais de processus de généralisa-
tion automatique (Ruas, 2002). L’impact de la géné-
ralisation cartographique se manifeste par des modi-

fications importantes de la forme, position et taille
des objets, ce qui influence les mesures géomé-
triques calculées. Pour estimer cet impact, nous pro-
posons d’exploiter une approche par tests. Cette
approche se base sur des comparaisons entre des
bases de données généralisées à différentes
échelles et une base de données de référence
(n’ayant pas subi l’impact de la généralisation carto-
graphique). L’objectif de cette approche est d’élabo-
rer un modèle statistique, permettant d’estimer une
longueur de référence en fonction d’une longueur
calculée à partir d’objets généralisés. Pour cela, dif-
férentes hypothèses relatives aux connaissances
des processus de généralisation sont intégrées. Par
exemple, pour les géométries linéaires, nous consi-
dérons que l’erreur de longueur varie en fonction de
la classe d’objets étudiée, leur échelle de représenta-
tion et leur contexte géographique. Les résultats
montrent que les erreurs constatées sur les tronçons
de routes localisés en zone de montagne présentent
des erreurs de longueur plus importantes que leurs
homologues localisés en zones urbaines ou rurales
(Girres, 2011).

Après avoir présenté les composantes potentielles
de l’erreur de mesure au sein d’un cadre conceptuel
global, et les méthodes permettant d’estimer leur
impact, nous présenterons dans la section suivante
leur intégration au sein d’un modèle général d’esti-
mation de l’imprécision des mesures géométriques,
dédié à l’utilisateur de données géographiques.

2 Modèle d’estimation de l’impréci-
sion des mesures géométriques

Cinq modèles d’impacts, associés aux règles de
représentation et aux processus de production pré-
sentés précédemment, ont été développés dans le
cadre de cette thèse. Ces modèles ont été intégrés
au sein d’un modèle général permettant d’estimer
l’imprécision des mesures géométriques sans don-
nées de référence (fig. 1).

2.1 Principe général d’estimation
2.1.1 Acquisition des connaissances sur les

données
Étant donnée la non-présence systématique de

données de référence pour estimer l’imprécision des
mesures géométriques, nous proposons d’élaborer
un modèle basé sur l’acquisition de connaissances
sur les données évaluées. En effet, les cinq modèles
d’estimation des impacts des règles de représenta-
tion et des processus de production supposent un
paramétrage adapté aux données évaluées. Pour
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cela, nous proposons d’enrichir les données éva-
luées de connaissances acquises par le biais de dif-
férentes sources d’information (données externes,
connaissances de l’utilisateur, métadonnées,
méthodes d’exploration des données).

Par exemple, pour estimer l’impact de la projection
cartographique, des grilles d’altération linéaire sont
produites et utilisées. Pour l’impact de la non-prise en
compte du terrain, des modèles numériques de ter-
rain ou d’élévation peuvent être aisément mobilisés.
En ce qui concerne la modélisation de l’impact de
l’erreur de pointé, la connaissance de l’échelle de
saisie (déterminée par l’utilisateur ou par des
méthodes d’estimation automatique) est un préalable
indispensable. Enfin, pour estimer l’impact de la
généralisation cartographique, la délimitation du
contexte géographique des objets peut être réalisée
par le biais de données de zonage (extraites de
bases de données d’occupation du sol par exemple).
L’échelle de représentation des objets généralisés
peut, quant à elle, être déterminée par l’utilisateur ou
par le biais de méthodes d’estimation automatiques.

L’intégration de ces informations offre la possibili-
té d’enrichir la qualification des données évaluées, et
ainsi de paramétrer le modèle afin de pallier l’absen-
ce de données de référence.

2.1.2 Communication des résultats de l’estima-
tion

Pour communiquer à l’utilisateur les résultats de
l’estimation de l’imprécision des mesures géomé-
triques sur les données évaluées, deux stratégies de
communication sont envisagées. La première repose
sur une estimation différenciée des différents impacts
modélisés par les cinq modèles associés aux règles
de représentation et aux processus de production.
Cette stratégie offre un intérêt pédagogique évident,
et permet d’autant plus d’estimer le poids porté par
chacune des composantes accumulées dans l’erreur
finale de mesure. Cependant, dans un second
temps, nous envisageons de communiquer une esti-
mation globale de l’imprécision des mesures géomé-
triques calculées, prenant en compte les différentes
causes d’erreurs associées aux données géogra-
phiques évaluées, en définissant un intervalle de
confiance autour de la mesure géométrique estimée. 

2.2 Combinaison des impacts : principe
et expérimentation

De nombreuses méthodes de combinaison des
impacts peuvent être envisagées. Dans le cadre de
ce travail, nous avons choisi de développer des
méthodes standard et d’évaluer les plus efficaces sur

des cas réels. Ainsi, trois méthodes de combinaison
ont été proposées afin d’estimer une erreur globale
∆t à partir des différents impacts ∆i. La première
repose sur une agrégation simple (une addition) des
différents impacts. La seconde repose sur une agré-
gation quadratique des impacts. Enfin, la troisième
repose sur la sélection de l’impact le plus significatif,
c’est-à-dire l’impact maximal. Bien que nous ayons
conscience des limites de ces méthodes de combi-
naison, nous considérons qu’elles fournissent néan-
moins une approximation réaliste de l’erreur de
mesure géométrique globale. 

Pour évaluer la méthode de combinaison la plus
efficace, une expérimentation a été menée.
L’expérimentation proposée porte sur la comparaison
des longueurs de vingt itinéraires tirés aléatoirement
du réseau routier de la BDCARTO, en comparaison
avec leurs homologues extraits de la BDTOPO enri-
chie d’une géométrie courbe (afin de prendre en
compte l’impact de l’approximation polygonale des
courbes en plus de celui du terrain). Pour évaluer la
méthode de combinaison la plus performante, une
analyse par moindres carrés est utilisée. L’objectif
consiste à déterminer la méthode de combinaison
des impacts permettant de minimiser l’erreur de lon-
gueur résiduelle estimée, en comparaison avec l’er-
reur de référence observée (qui correspond à
1,288% de la longueur calculée sur les itinéraires de
la BDCARTO). Les résultats montrent que pour les
itinéraires de la BDCARTO, la méthode de combinai-
son par agrégation quadratique s’avère être la plus
performante avec une erreur résiduelle estimée de
0,975%, en comparaison des méthodes par agréga-
tion simple (1,329%) et par sélection de l’impact le
plus significatif (1,001%). Cette expérimentation
montre surtout que la méthode par agrégation qua-
dratique permet de réduire de manière significative
l’erreur de référence.

Bien que la méthode par agrégation simple ait
pour impact d’augmenter l’erreur résiduelle estimée,
cette méthode demeure intéressante dans le cadre
de la formulation d’un intervalle de confiance, étant
donné que dans 85% des cas, la longueur estimée
avec cette méthode de combinaison est supérieure à
la longueur de référence de la BDTOPO enrichie.
Ainsi, suite à cette expérimentation, pour le réseau
routier de la BDCARTO, nous proposons de formuler
un intervalle de confiance de la manière suivante :

- Longueur minimale estimée = Longueur initiale
calculée.

- Longueur estimée = Longueur initiale + agrégation
quadratique des impacts.
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- Longueur maximale estimée = Longueur initiale +
agrégation simple des impacts.

Une telle formulation permet de fournir à l’utilisa-
teur une estimation globale de l’imprécision de la
mesure de longueur calculée à partir du réseau rou-
tier de la BDCARTO. Une expérimentation similaire a
été réalisée sur les données TOP100 (utilisées pour
produire les cartes touristiques TOP100), montrant
que dans le cas des données fortement générali-
sées, la méthode la plus efficace pour minimiser l’er-
reur résiduelle estimée est la méthode par agrégation
simple des impacts.

2.3 Le prototype EstIM
Afin de mettre en œuvre le modèle d’estimation

proposé dans le cadre de ce travail de thèse, le pro-
totype EstIM (Estimation de l’imprécision des
mesures) a été développé sous la forme d’une exten-
sion du logiciel libre OpenJUMP. Le prototype EstIM
se présente sous la forme d’un formulaire général,
permettant de sélectionner les différents impacts que
l’utilisateur souhaite évaluer. Pour faciliter le paramé-
trage du modèle, différentes méthodes d’acquisition
des connaissances sur les données évaluées (esti-
mation des échelles de saisie ou de représentation
des données, délimitation du contexte géographique
des objets) ont été intégrées dans l’interface homme-
machine. Enfin, la communication à l’utilisateur a été
envisagée de manière textuelle, en listant chacune
des contributions à l’erreur finale par les différents
modèles d’impacts, et sous forme d’estimation globa-

le en utilisant les méthodes de combinaison des
impacts proposées précédemment (fig. 2).

2.4 Conclusion et perspectives
Cet article a permis de présenter les résultats d’un

travail de thèse relatif à la conception d’un modèle
d’estimation de l’imprécision des mesures géomé-
triques de longueur et de surface pour un utilisateur
de données géographiques. L’originalité du modèle
proposé est qu’il cherche à estimer l’imprécision de
mesure sans données de références, mais en cher-
chant à évaluer les impacts liés aux causes de l’er-
reur de mesure. En ce sens, ce travail permet de dis-
poser d’une meilleure compréhension des compo-
santes de l’erreur globale de mesure, à travers un
cadre conceptuel différenciant règles de représenta-
tion et processus de production affectant les mesures
géométriques. Également, une première réflexion sur
la combinaison des impacts a été proposée, mon-
trant que même des méthodes simples de combinai-
son permettent de réduire l’erreur de mesure initiale,
et ainsi d’approximer une mesure réelle. Enfin, ce tra-
vail de modélisation a été implémenté au sein d’un
prototype de logiciel opérationnel, permettant à un
utilisateur d’estimer de manière conviviale l’impréci-
sion des mesures calculées. Malgré ces contribu-
tions, l’enrichissement du modèle d’impacts supplé-
mentaires (comme l’imprécision des acquisitions
GNSS) doit être envisagé, de même que l’affinement
du modèle en prenant en compte les spécificités des
objets étudiés et en caractérisant davantage leur
contexte géographique. 
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