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Introduction 

 

I- INTRODUCTION 

Présentation des objectifs 
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Introduction 

 

 

Par la convention nÁ210 113 64 99 du 5 ao¾t 2013, le minist¯re en charge de lô®cologie a confi® ¨ lôIGN la 

mission dôorganiser la production de la carte des for°ts et autres occupations anciennes des sols de la France 

métropolitaine du 19
e
 si¯cle ¨ partir des cartes dô®tat-major. Ces cartes ont été élaborées entre 1825 et 1866 

et pour certaines mises ¨ jour jusquôen 1889 par lôajout notamment des voies de chemin de fer. 

Lôobjectif est de produire une couche, de qualité homogène, visualisable sur le Géoportail et 

valorisable par lôensemble des utilisateurs identifi®s.  

LôIGN propose un cadre méthodologique national à partir de la méthode INRA
1
, optimisée selon un objectif 

coût/précision/temps qui puisse rendre compatible les données déjà produites par divers organismes (INRA, 

Parcs nationaux, Parcs naturels régionaux, collectivités, etc.). Cette m®thode permet dôorienter les nouvelles 

initiatives vers un mod¯le unique de production des donn®es de lôancienne occupation du sol.  

La méthodologie proposée comporte deux volets : 

- Le géoréférencement des données ; 

- Le modèle de données. 

La méthode de géoréférencement proposée est souple et basée sur une optimisation du temps de production. 

Elle est r®versible pour permettre la superposition avec les r®f®rentiels des cartes dô®tat-major et offre 

différents niveaux de précision de calage au regard des objectifs dôutilisation du commanditaire. 

Le mod¯le de donn®es permet ®galement de repr®senter tout ou partie des modes dôoccupation du sol 

repr®sent®s sur les cartes dô®tat-major.  

Le COPIL du 3 d®cembre 2015 a d®fini le socle commun de repr®sentation de lôancienne occupation du sol. 

Les thèmes retenus sont : 

¶ les limites administratives ; 

¶ le réseau routier principal ; 

¶ lôhydrographie ; 

¶ lôoccupation du sol ; 

¶ le bâti ; 

¶ les zones urbaines. 

 

 

 

                                                      
1
 Version 11.6 de septembre 2012 
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Contexte du projet OCS Historique 

 

II- CONTEXTE DU PROJET OCS HISTORIQUE 

Le r¹le de lõIGN et du MEEM 
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Contexte du projet OCS Historique 

 

II-1. UNE PRODUCTION EN PARTENARIAT 

Le ministère en charge de lôenvironnement a financ® la d®finition dôune m®thodologie unique quôil est conseill® 

dôutiliser afin de permettre la production dôune couche homog¯ne sur lôensemble du territoire m®tropolitain. 

Elle permet de r®pondre aux besoins des futurs producteurs et utilisateurs des zones o½ la donn®e nôest pas 

encore produite. 

Un comité de suivi co-pilot® par lôIGN et le minist¯re en charge de lôenvironnement a ®t® constitu®. Il est 

compos® de lôensemble des membres du comit® de pilotage (cf. page 3) et de lôensemble des partenaires qui 

sôassocieront au fur et ¨ mesure de lôavancement de la mise en îuvre du projet. Ce comit® a pour 

mission de : 

- mettre à jour le modèle de données ; 

- mettre à jour les spécifications ; 

- enrichir la table des symbologies et faire évoluer la nomenclature (les représentations ont évolué sur 

le période de production des cartes dô®tat-major et les auteurs ont parfois eu recours à des 

représentations originales) ; 

- aider ¨ lôinterpr®tation des représentations inconnues. 

Toutes nouvelles repr®sentations d®couvertes sur les cartes dô®tat-major devront être validées par le comité 

de suivi qui pourra les documenter et mettre à jour la nomenclature. 

 

II-1-1. Le r¹le de lõIGN 

LôIGN en tant quôinstitut national est garant du continuum national de la couche ancienne 

dôoccupation du sol (appelée également OCS Historique). Il se tient à disposition de lôensemble des 

partenaires potentiels souhaitant participer à la construction de la carte de lôancienne occupation du sol. 

Pour les partenaires uniquement financeurs, lôIGN peut produire la donn®e. Pour les partenaires producteurs, 

lôinstitut peut dispenser des formations sur lôutilisation des outils de g®or®f®rencement, et sur la mise en place 

du modèle de données. Enfin, lôIGN accompagnera les producteurs ¨ visualiser leurs donn®es sur le 

Géoportail.   

 

II-1-2. Le rôle du partenaire 

Un partenaire est le financeur de lôIGN pour la production de donn®es ou le producteur dôun th¯me ou de 

lôensemble des th¯mes du socle commun sur un territoire donné en sôappuyant sur la méthodologie nationale.  

Les partenaires mettront ¨ disposition de lôIGN lôensemble des donn®es n®cessaires ¨ la mise en ligne de la 

carte de lôancienne occupation du sol sur le Géoportail. 
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Contexte du projet OCS Historique 

 

Une convention sera signée entre le partenaire et lôIGN pour d®finir les modalit®s de co-production et de 

diffusion des données ainsi que les droits des parties attachés à cette production.   

 
Sous réserve des modalités décrites dans la convention, un partenaire devra prendre soin de sauvegarder 
ses données finales et intermédiaires. 
 
En ce qui concerne le travail de saisie des cartes dô®tat-major (données cartographiques), le partenaire devra 
conserver en interne le travail de digitalisation dans les différents niveaux de géoréférencement utilisés (cf. 
chapitre IV méthode de géoréférencement nationale). Par exemple, si la saisie a été faite sur la feuille brute 
(niveau 1), il est important de garder cette saisie. 
 
Au sujet du travail purement de géoréférencement, le partenaire devra absolument sauvegarder son fichier de 
points de calage utilisé pour le géoréférencement local. La récupération des points permet de passer dôun 
géoréférencement local à un géoréférencement connu et commun au socle de référence nationale 
(Geoportail). 
 
ê lôavenir, les membres du comité de suivi ont pour ambition de mettre en place une plate-forme dô®change 
de données concernant le projet OCS Historique. 

 

 
 

Figure 1 : schéma de définition des rôles pour une production OCS Historique en partenariat  
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Description des r®f®rentiels des cartes dô®tat-major 

 

III- DESCRIPTION DES RÉFÉRENTIELS 

DES CARTES DõÉTAT-MAJOR 

Quels sont les référentiels « cartes » existants ? 
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Description des r®f®rentiels des cartes dô®tat-major 

 

III-1. LES FEUILLES DõÉTAT-MAJOR 

La carte de France métropolitaine a été découpée en 272 feuilles de 64 km x 40 km. Chacune de ces feuilles 

est découpée en quatre quarts, nommés NO, NE, SE et SO selon son orientation. Il y a au total 976 quarts de 

feuille couvrant le territoire fran­ais de lô®poque (voir carte ci-dessous). Deux communes des Alpes-Maritimes 

(La Brigue et Tende) et des parties dôautres communes de lôancien Comt® de Nice, ou de la Savoie, int®gr®es 

tardivement ¨ la France, ne sont pas repr®sent®es sur la carte dôétat-major. 

Ces cartes ont été élaborées au 19
e
 siècle. Les levés initiaux ont été réalisés entre 1825 et 1866 puis, pour 

certains, complétés jusquôen 1889 par lôajout notamment des voies de chemin de fer. 

Chaque quart de feuille de la carte dôétat-major couvre donc une zone de 32 km en longitude et 20 km en 

latitude et a une taille de 80 cm x 50 cm. 

 
Figure 2 : pr®sentation du d®coupage dõune minute et dõun quart de feuille état-major (feuille)  

 

Les feuilles dôétat-major sont disponibles et téléchargeables gratuitement sur le site du Géoportail depuis juin 

2011 sous forme dôimages brutes au format jpeg2000 scannées à la résolution de 600dpi. Elles ne sont pas 

géoréférencées. 
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Description des r®f®rentiels des cartes dô®tat-major 

 

   

191NE 198NE 257NO 

Figure 3 : aperçu de 3 feuilles brutes avec cartouche téléchargées sur le Géoportail 

III-2. LE SCAN ÉTAT-MAJOR® 40K ET LE FLUX GÉOPORTAIL 

III-2-1. Description 

Le produit SCAN État-Major® 40k version 1 de lôIGN
2
 est identifié comme support visuel ou comme 

référentiel pour la saisie. Il est également le « socle de référence » pour le géoéréférencement. 

Les images brutes ont été transformées en projection Lambert 93 de manière à les superposer à la 

cartographie moderne. Pour disposer dôune image continue sur la France enti¯re, les zones cartographiques 

ont été détourées et assemblées. 

Les données sont présentées sur le site professionnel de lôIGN : http://professionnels.ign.fr/scanhisto#tab-1. 

Pour plus dôinformations (cf. descriptif de contenu 1/40 000) 

 
Figure 4 : SCAN Historique® disponible sur commande sur le site professionnel de lõIGN ¨ lõadresse : professionnels.ign.fr/scanhisto 

 

                                                      
2
 Le SCAN État-Major® (ou SCAN EM®) au 1:40 000 est un produit de la gamme SCAN Historique®. 

http://professionnels.ign.fr/scanhisto#tab-1
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Description des r®f®rentiels des cartes dô®tat-major 

 

Le produit SCAN État-Major 
®
 40K est obtenu par lôassemblage g®or®f®renc® et dallé des minutes scannées 

dôétat-major au 1:40 000.  

La résolution (taille terrain du pixel) est de 4 mètres correspondant à une résolution de 254dpi pour une 

échelle de 1:40 000. 

Le codage des données dépend du format de livraison : TIFF ou ECW compressé. Les images sont codées 

en RVB. 

Le découpage numérique est réalisé en dalles carrées de 20 km x 20 km (5000 pixels x 5000 pixels). 

Lôorigine du d®coupage d®pend de la projection. 

Dans certains cas, les dalles ext®rieures ¨ lôemprise peuvent °tre incompl¯tes sur la partie ®trang¯re, sur des 

zones maritimes ou entre 2 feuilles : elles sont alors complétées par une couleur fixe (R217, V198, B169). 

Le produit couvre lôensemble du territoire m®tropolitain de lô®poque. Ce nôest quôen 1947 que lôItalie c¯de 

Tende et La Brigue ¨ la France (partie orientale de lôancien comté de Nice) et cette partie du territoire français 

m®tropolitain actuel nôest donc pas cartographi®e. 

Il manque également une toute petite zone de la côte près de Pornichet. 

La projection est le Lambert93 (cf. plus de précisions dans le descriptif de contenu du produit). 

Pourquoi utiliser le SCAN État-Major 40K ? 

La mosaïque effectuée pour obtenir le produit SCAN État-Major
®
 40K assure la continuité cartographique sur 

lôensemble du territoire couvert. 

La couche est disponible sur le Géoportail et permet une visualisation sur un SIG sous forme de flux WMS 

sans avoir ¨ t®l®charger lôensemble des dalles. Il est également possible de superposer des couches dôaide ¨ 

la saisie comme la couche actuelle des limites administratives.  

 

 

Figure 5 : connexion à un serveur WMS dans ArcGIS 
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Description des r®f®rentiels des cartes dô®tat-major 

 

Les informations cartographiques nô®tant pas positionn®es ou g®n®ralis®es de la m°me fa­on sur deux cartes 

contiguës, certaines incohérences peuvent apparaître de part et dôautre de la limite des feuilles ¨ lôissue de la 

juxtaposition. 

Du fait de lôh®t®rog®n®it® des couleurs inh®rente aux minutes dôétat-major au 1:40 000, la colorim®trie nôest 

pas homog¯ne sur lôensemble du produit SCAN État-Major
®
 40K. 

 
Figure 6 : tableau dõassemblage des dalles SCAN État-Major® 40K (avec limites départements actuels) 

III-2-2. le référentiel des limites des quarts de feuilles dõétat-major 

LôIGN a r®alis® le tableau dôassemblage des quarts de feuille de la carte dôétat-major en cohérence avec le 

produit SCAN État-Major
®
 40K.  

Le d®coupage de la carte dôétat-major est lôunit® de saisie. Il est le référentiel des limites des feuilles à 

utiliser pour toute digitalisation des ®l®ments dôoccupation du sol.  

IGN met ¨ disposition le tableau dôassemblage des limites de feuilles dôétat-major calées sur les dalles du 

SCAN État-Major
®
 40K (format shapefile). 

Le tableau dôassemblage informe du nom (champ : nomfcourt) et de lôann®e de la premi¯re ®dition de la 

feuille dô®tat-major (champ : millésime). Par ce dernier champ, il est possible de récupérer le millésime des 

objets digitalisés de la zone (exemple lôann®e des limites administratives). 
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Description des r®f®rentiels des cartes dô®tat-major 

 

 
Figure 7 : tableau dõassemblage du r®f®rentiel des limites de feuilles - (à droite) distinction du champ millésime : lõann®e de la premi¯re 

édition de la feuille ð palette de couleurs : du rouge (plus ancien) au vert (plus récent) 

 
Figure 8 : limites des feuilles dõétat-major calé sur le SCAN État-Major® 40k 

Avertissement :  

Sur certaines feuilles, il existe plusieurs éditions cartographiques. Seule la première édition est communiquée. 

Il peut également y avoir sur la même feuille plusieurs dates de réalisation pour une même édition. Cela 

sôexplique par la dur®e de la r®alisation de la feuille. 
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Description des r®f®rentiels des cartes dôétat-major 

 

 

Figure 9 : cartouche dõune feuille qui relate de la durée de réalisation (1842-1845) ð Selon le plan, la grande majorité de la cartographie a 
été faite en 1841, et une petite zone en 1844 

Pourquoi utiliser le r®f®rentiel des limites des feuilles dôétat-major ? 

Le r®f®rentiel des limites des quarts de feuille permet notamment de travailler ¨ lôam®lioration du 

géoréférencement. En découpant les couches vectorielles saisies sur les emprises de feuilles officielles, il est 

possible de revenir ¨ la projection originale de la carte dôétat-major et ainsi dôaugmenter le nombre de points 

de calage (cf. document dôam®lioration du g®or®f®rencement des cartes dôEM - IGN). 

La saisie de lôoccupation du sol et lôam®lioration du g®or®f®rencement sont deux t©ches ind®pendantes. Ces 

transformations sôappuient sur les points de calage utilis®s pour le géoréférencement Géoportail 

(cf. chapitre IV méthode de géoréférencement nationale). 

 
Figure 10 : Image des points de calage utilisés pour le géoréférencement dans le Géoportail  

sur le référentiel des limites de feuilles du Finistère. 



  20 

 

MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

IV- MÉTHODE NATIONALE 

DE GÉORÉFÉRENCEMENT  

Comment puis-je améliorer la précision de ma numérisation ancienne ? 
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MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

IV-1. INTRODUCTION SUR LE GÉORÉFÉRENCEMENT 

Objectifs du géoréférencement : 

Le géoréférencement permet, dans un premier temps, dôint®grer la donn®e g®ographique (travail de saisie) 

dans un système et une projection connus en coordonnées X et Y.  

Dans un second temps, il permet de diminuer les écarts entre le référentiel ancien matérialisé par les cartes 

dôétat-major et les référentiels actuels, tels que la BDTopo
®
 ou le SCAN 25

®
. Á la base, les deux référentiels 

ne sont pas superposables puisque dôune part le support « état-major » est issu dôun scannage de cartes 

papier et dôautre part la projection ancienne est réalisée feuille par feuille. Elle est donc non continue à 

lô®chelle du territoire m®tropolitain fran­ais. Les distorsions géométriques entre feuilles doivent être corrigées 

pour produire une information continue sur le territoire. 

 
Figure 11 : aperçus des décalages (réseaux routiers, clochers,é) entre le SCAN EM® 40k (référentiel ancien) 

et le SCAN 25 (référentiel actuel)  

Une méthode pour le géoréférencement a été initiée par lôINRA. Un manuel a été rédigé et publié en 2013 

(INRA, 2013) par Jean-Luc Dupouey afin de proposer une méthode de géoréférencement de chaque carte. 

Cette m®thode sôappuie sur des tests effectu®s dans le cadre de la thèse de Herrault (2015). 
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MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

191NE 198NE 257NO 

   

Digitalisation 

   

Points de calage 

Figure 12 : exemple de jeux de donn®es fournis par lõINRA sur 3 feuilles dõétat-major ð 191NE, 198NE, 257NO 
(en haut) digitalisation des cartes ð (en bas) les nombreux points de calage utilisés pour la déformation élastique  

LôIGN sôest appuy® sur les travaux de lôINRA pour définir la méthodologie nationale. Cette dernière a pour 

objectif dôoptimiser le rapport précision planimétrique / temps. Ainsi, lôIGN met à disposition des outils et des 

méthodes permettant dôobtenir différents niveaux de précision en fonction du coût.  

Cinq niveaux de géoréférencement sont proposés. Chaque niveau est défini par un nom de 

géoréférencement normalisé, une précision (ou exactitude planimétrique) et une charge. Plus la précision est 

grande, plus les écarts entre les référentiels ancien et actuel sont faibles. La précision peut osciller de plus de 

100 m dôécart, à moins de 10 m dôécart pour du géoréférencement local en fonction de la qualité des minutes 

dô®tat-major et des zones géographiques. 

Sur le schéma ci-dessous, les cinq niveaux de géoréférencement utilisés dans le projet sont classés du moins 

précis au plus précis. LôIGN met ¨ disposition des outils afin de passer dôun géoréférencement (n) à un 

géoréférencement (n+1).  
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MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

  
Figure 13 : Schéma récapitulant les différents niveaux de géoréférencement utilisés dans le cadre de la méthodologie. 

Remarque : Lôencha´nement des syst¯mes de projections est tel que pour passer au niveau 4, en partant du 

niveau 1 (option 1) ou 3 (option 2) (cf. voir explication pages suivantes), il est vivement recommandé de 

passer par le niveau intermédiaire 2 (ATIG-Bonne). En effet, il est préférable de passer par la transformation 

exacte des systèmes de projection avant de géoréférencer par la grille de transformation plutôt que 

d'appliquer directement un modèle de transformation entre le niveau 1 et une référence en L93. 

Seulement trois produits « IMAGE » (support visuel) des cartes dô®tat-major permettent la digitalisation. 

 

Nom du 

produit 

Échelle/ 

découpage 

Format Géoréf Statut Aperçu 

Image 

brute état-

major 

France 

métropolitaine 

/ ¼ de feuille 

état-major  

(640km²) 

jpeg2000 

(résolution 

600dpi) 

Niveau 

1 

Opendata 

 

SCAN EM
®
 

40K  

France 

métropolitaine 

/ images en 

dalles 

20km/20km 

(5000 pixels 

sur 5000 

pixels) 

TIFF ou 

ECW 

compressé 

(taille terrain 

pixel : 4m - 

résolution de 

254dpi) 

Niveau 

3 

Donnée 

propriétaire 

IGN 

 

 



  24 

 

MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

Nom du 

produit 

Échelle/ 

découpage 

Format Géoréf Statut Aperçu 

Flux 

Géoportail  

France 

métropolitaine 

Flux WMS ou 

WMTS 

Niveau 

3 

Donnée 

propriétaire 

IGN 

 

Afin dôam®liorer le g®or®f®rencement et donc de descendre dans lôarborescence des niveaux de 

géoréférencement, vous aurez à suivre le circuit 1 (digitalisation faite à partir des cartes brutes, niveau 1) ou 

circuit 2 (digitalisation faite à partir du Scan Historique
®
 40K ou du flux Géoportail) de la méthodologie (cf. IV.3 

les outils de passage) en fonction du choix du support visuel de la digitalisation. 

IV-2. PRÉSENTATION DES NIVEAUX DE GÉORÉFÉRENCEMENT 

Cette partie IV-2 d®taille dôun point du vue th®orique les cinq niveaux de géoréférencement 

IV-2-1. Niveau 1 : le géoréférencement « IMAGE »  

Il peut être considéré que les pixels de lôimage constituent un g®or®f®rencement. Lorsque lôon importe une 

image Tiff brute dans un logiciel SIG, le centroïde du pixel situé en haut à gauche est considéré comme le 

pixel 0,0. 

 
Figure 14 : syst¯me de coordonn®es des pixels dõune image dans un SIG 

Dans la plupart des SIG, lorsquôune deuxième image brute est importée, elle se superpose automatiquement 

à lôimage d®j¨ pr®sente en se calant sur le point dôorigine 0,0 d®fini par le logiciel dans le système local de 

lôimage. 
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Figure 15 : superposition de 2 feuilles dõ®tat-major brutes suite à leur importation dans le logiciel ArcMap®. 

Les images pouvant être digitalisées au niveau 1 sont les 976 quarts de feuille téléchargeables gratuitement 

sur le site du Géoportail. Ce sont des images brutes, non géoréférencées (sans projection connue). 

Avantage : La digitalisation se réalise sur une image de bonne résolution, avec un bon respect des contours 

des objets (voire de leur position) car elle n'a pas ®t® r®®chantillonn®e par pr®traitement. 

Inconvénient : La digitalisation est faite feuille par feuille. La saisie sur les images état-major nôassure pas la 

continuit® cartographique sur lôensemble du territoire. Lors du passage dans les g®or®f®rencements 

supérieurs, il y aura des traitements supplémentaires à réaliser pour gérer les raccords en limites de feuilles. 

Exactitude planimétrique estimée : Le résultat de la digitalisation ne possédera quôune pr®cision interne, 

relative à la feuille. En effet, lôimage brute, sur laquelle on r®alise la saisie, nôest g®or®f®renc®e ni dans un 

système de coordonnée, ni dans une projection nationale. Il est alors impossible de calculer les écarts avec 

les supports de référence actuels et de déduire une exactitude planimétrique moyenne. 

 

IV-2-2. Niveau 2 : le géoréférencement « ATIG-BONNE »  

Le système de projection Bonne est le nom de la projection utilisée au 19
e
 siècle pour la constitution de la 

carte dô®tat-major. Cette projection est applicable sur lôensemble du territoire fran­ais, y compris la Corse. Elle 

est bas®e sur lôellipsoµde de Plessis 1817. 

Chaque feuille dô®tat-major possède un carroyage permettant de géoréférencer lôimage dans la projection 

Bonne. Des coordonnées sont inscrites sur les 4 coins de la feuille.  
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Figure 16 : aperçu de coordonnées Bonne sur le coin haut-gauche dõune feuille dõ®tat-major. 

Chaque image peut être géoréférencée en associant aux points image du carroyage des cartes leurs 

coordonnées géographiques dans la projection Bonne. Pour une position pixel, nous attribuons une 

coordonnée connue en projection Bonne. 

 
Figure 17 : les 38 points dõamer connus dans le système de projection Bonne sur la feuille 191NE (utilis®s par lõIGN pour le g®or®f®rencement 

de niveau 2) 

Ces points, pris de façon régulière sur le carroyage, permettent de corriger certaines distorsions de la feuille 

qui peuvent provenir du scannage, du vieillissement de la feuille, et du collage de certaines parties. Ce mode 

op®ratoire permettra surtout dôobtenir des feuilles coh®rentes entre elles afin de constituer une mosaµque 

dôimages France entière (cf. géoréférencement de niveau 3). 

LôIGN a constitué pour les 976 quarts de feuille dô®tat-major un fichier des points dôamer (ou GCP) avec la 

position du pixel et les coordonnées attribuées en Bonne. Exemple ci-dessous des points pour la feuille 

208NE. 

-gcp 3865 -975 64000 -60000 -gcp 22716 -939 96000 -60000 -gcp 22749 -12716 96000 -80000 -gcp 3927 -

12749 64000 -80000 -gcp 13314 -12735 80000 -80000 -gcp 22724 -5646 96000 -68000 -gcp 22733 -7998 

96000 -72000 -gcp 18012 -8009 88000 -72000 -gcp 13293 -8020 80000 -72000 -gcp 8613 -8034 72000 -

72000 -gcp 8620 -10395 72000 -76000 -gcp 8599 -5675 72000 -68000 -gcp 6272 -12752 68000 -80000 -gcp 

10969 -12744 76000 -80000 -gcp 18035 -12723 88000 -80000 -gcp 20391 -12717 92000 -80000 -gcp 6210 -

958 68000 -60000 -gcp 8565 -945 72000 -60000 -gcp 10913 -941 76000 -60000 -gcp 13261 -938 80000 -

60000 -gcp 15624 -940 84000 -60000 -gcp 17988 -942 88000 -60000 -gcp 20358 -941 92000 -60000 -gcp 

22721 -3300 96000 -64000 -gcp 22740 -10352 96000 -76000 -gcp 15668 -12729 84000 -80000 -gcp 3921 -



  27 

 

MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

5688 64000 -68000 -gcp 3932 -8044 64000 -72000 -gcp 3935 -10400 64000 -76000 -gcp 3900 -3333 64000 -

64000 -gcp 8623 -12751 72000 -80000 

Par un script de passage utilisant cette liste de points (cf. partie IV-3-1), il est possible de passer dôun 

géoréférencement niveau 1 (image) à un géoréférencement de niveau 2 (projection Bonne)
3
. Dans une 

grande majorité des cas, la transformation utilisée est une transformation polynomiale de degré 3, mais en 

fonction des cas de figure le degré peut varier entre 2 et 4 voire exceptionnellement 5. 

Avantage : Ce géoréférencement dans le système de projection Bonne est indispensable, car côest le 

syst¯me dôentrée pour passer vers le géoréférencement de niveau 3 et de niveau 4. 

Inconvénient : Ce nôest pas une projection de travail car la digitalisation en projection Bonne (niveau 2) nôest 

superposable à aucun référentiel actuel. 

Exactitude planimétrique estimée : ê lôinstar du niveau 1, il est impossible dôestimer une pr®cision puisque 

les données ne sont pas dans la même projection que les référentiels actuels, tel que la BDTopo
®
 (Lambert 

93). 

 

IV-2-3. Niveau 3 : le géoréférencement « Lambert 93 Géoportail »   

Ce niveau 3 du géoréférencement est primordial car il est identifié comme socle de référence. Les données 

géoréférencées en « Lambert 93 Géoportail » seront automatiquement superposables au référentiel SCAN 

Historique
®
 de lôIGN et ¨ la mosaµque dôimages état-major du Géoportail.  

Pour r®ussir ¨ mettre en place ce socle de r®f®rence, lôIGN a d¾ proc®der au changement de système 

g®od®sique, côest ¨ dire passer dôun syst¯me du 19
e
 siècle ATIG-Bonne au système actuel RGF93-

Lambert 93 

En 1997, Le service de géodésie et de nivellement de lôIGN (SGN) avait déterminé les paramètres de 

passage entre les systèmes de référence géodésiques ATIG et WGS84. Le SGN avait sélectionné 42 points 

issus des fiches géodésiques présents dans les deux systèmes (ATIG et NTF
4
). Chaque jeu de coordonnées 

a été transformé en coordonnées tridimensionnelles cartésiennes géocentriques.  

À partir des diff®rences de coordonn®es g®ocentriques, il a ®t® possible dôobtenir les valeurs de translation du 

système ATIG vers NTF. Seulement 30 points ont été retenus sur les 42 initiaux car certains avaient des 

résidus trop importants. 

Le passage ATIG-NTF a été réalisé grâce à une transformation appelée similitude 3D à 7 paramètres. Dans 

notre cas, le modèle a été réduit à trois paramètres de translation (TX, TY, TZ), car aucune rotation ou défaut 

dô®chelle globale n'ont pu °tre mis en ®vidence. 

                                                      

3
 NB : La connaissance des coordonn®es en Bonne pour un ensemble de points dôamer r®partis de fa­on 

r®guli¯re ne permet pas de d®duire directement les coordonn®es Bonne pour tous les pixels, notamment 

parce que les parall¯les forment des cercles concentriques. Une transformation pr®alable de l'image est 

n®cessaire. 
4
 NTF : Nouvelle triangulation de la France. Système de projection qui était en usage en 1997 appelé communément 

« système Lambert ». Il a ®t® remplac® aujourdôhui par le RGF93 avec la projection Lambert 93. 
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Dans un deuxi¯me temps, lôIGN a proc®d® ¨ la transformation des cartes du NTF vers le RGF93, devenu la 

référence légale depuis 2000. 

 

Figure 18 : schéma des modèles de transformation pour passer dõun syst¯me A ¨ un syst¯me B, ou dõune projection A ¨ une projection B 

Dans un troisième temps, les images dans le système RGF93 ont été projetées en Lambert 93 de manière à 

les superposer ¨ la cartographie moderne. Pour disposer dôune mosaµque dôimages continue sur la France 

entière, les zones cartographiques ont été détourées et assemblées grâce aux points dôamer du niveau 1. 

 
Figure 19 : cr®ation de la mosaµque dõimages des feuilles ®tat-major gr©ce aux points dõamer ð projection Lambert 93 (Géoportail) 

Le travail dôassemblage des cartes dô®tat-major et de géoréférencement de niveau 3 a été diffusé sur le site 

du Géoportail. Il est possible de consulter la couche : « carte de lô®tat-major (1820-1866) » dans la 

rubrique « Histoire et patrimoine » du catalogue des images.  

Bonne 

 

Lambert zone / 93 

 

ATIG 

 

NTF / RGF93 

 

X, Y 

G 

Longitude, latitude 

G 

E, N (projetés) 

G 
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Figure 20 : la mosaµque dõimages ®tat-major France entière disponible sur le Géoportail 

Géoréférencement de niveau 3 : « Lambert 93 Géoportail » - http://www.Geoportail.gouv.fr/ 

Avantage : Ce g®or®f®rencement est d®fini comme le socle de r®f®rence qui permet, dôune part une 

superposition aux autres donn®es actuelles de lôIGN, et dôautre part dôutiliser un géoréférencement de 

numérisation commun pour le partage entre opérateurs.  

Dans le cadre de la mise en îuvre de la pr®sente méthodologie, lôIGN conseille vivement de digitaliser sur le 

produit SCAN État-Major
®
 40k, ou sur le flux Géoportail. Il y a deux avantages à cela :  

- La saisie est effectuée sur le socle de référence (niveau 3) ; 

- Lôajustement en frontière de feuille nôest pas n®cessaire sachant que vous travaillez sur une seule 

image France entière. Dans ce sens, lôop®rateur ne devra pas corriger des superpositions ou de 

bandes de décrochement d¾ ¨ lôassemblage manuel des feuilles (cf. page 42 concernant le traitement 

sur lôassemblage des cartes)  

Inconvénient : La précision est hétérogène selon les zones du territoire. Les quelques points qui ont servi à 

la transformation du système ancien vers lôactuel ne sont pas assez nombreux pour éviter les écarts. 

Exactitude planimétrique estimée : Lô®cart maximum de passage entre les deux systèmes est de 100 m. 
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Figure 21 : mat®rialisation des vecteurs dõ®cart France enti¯re entre le syst¯me ATIG et NTF - accentués 1000 fois- un écart de 10m est 

représenté par un segment de 10km sur la carte  

La précision de ce géoréférencement est limitée par la précision du passage du système ATIG au système de 
référence RGF93.  

 

IV-2-4. Niveau 4 : le géoréférencement « Lambert 93 Amélioré »   

Dans lôobjectif dôam®liorer le g®or®f®rencement du socle de r®f®rence, lôIGN met à disposition une « grille de 

transformation » quôil a g®n®r®e. Cette grille doit permettre de diminuer les écarts entre le système ancien 

ATIG-Bonne et le système actuel RGF93-Lambert 93. 

Les g®od®siens de lôIGN ont mis en place un nouveau processus de transformation de coordonnées qui 

facilite le passage entre les syst¯mes. Le principe de ce processus de transformation est lôinterpolation de 

paramètres tridimensionnels de translation entre systèmes, dans un semis de point régulièrement répartis (ou 

« grille »). 

IV-2-4-1. Création de la grille de transformation 

Pour générer cette grille de transformation, un grand nombre de points homologues doit être pris sur 

lôensemble du territoire. Les points homologues doivent °tre pr®sents et localisables dans les 2 syst¯mes 

(cartes dô®tat-major et référentiels). Les clochers dô®glises r®pondent ¨ ces crit¯res et vont servir de base au 

calcul. 

Dans un premier temps, lôIGN a r®cup®r® les coordonn®es précises des clochers des églises dans le système 

RGF93, fournies par son service de géodésie et de nivellement (SGN). La base contenait 12530 clochers 

(carte de gauche ci-dessous). Ensuite les clochers ont été saisis sur les cartes dô®tat-major et projetés dans le 

système ancien ATIG-Bonne. 
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Sur les 12530 clochers répertoriés, 64 % ont été identifiés avec précision sur le fond état-major, 14 % ont été 

qualifiés comme douteux (seuls les couples avec un écart inférieur à 70 m ont été comptabilisés, soit 1392 

clochers), et 22 % ont été retirés du calcul pour absence de représentation.  

   
Figure 22 : (image de gauche) carte de la répartition des couples homologues suite à la première qualification ð identification de zones 

blanches sans information / (image de droite) repr®sentation dõune ®glise sur les cartes dõ®tat-major ð le point jaune représente la position de 
lõ®glise actuel issu du fichier de coordonn®es. Il existe un petit décalage. 

 

Dans un second temps, dans un objectif de densifier les zones o½ il nôexiste pas de clochers r®pertori®s dans 

le fichier g®od®sique, lôIGN a pointé des églises complémentaires sur le SCAN 25
®
. Cette action a permis de 

créer de nouveaux couples homologues et de pallier le manque dôinformations, principalement sur les zones 

montagneuses (exemple du Massif central). Toutefois, ce mode opératoire est moins précis que le premier 

car la saisie sur la carte dô®tat-major donne une approximation des coordonnées et non les coordonnées 

exactes des clochers issues des fiches signal®tiques. Malgr® cela, il permet de combler lôabsence 

dôinformations. 

À la suite de ce travail, 2 435 clochers ont été ajoutés à la base de points. La couche dôentr®e pour le calcul 

de la grille de transformation sô®l¯ve ¨ un total de 11 865 couples homologues
5
. La répartition des points a 

été homogénéisée au maximum pour avoir au minimum 10 points par feuille même si cette condition nôa pas 

pu être satisfaite sur tout le territoire. Les feuilles ne répondant pas à cette condition sont principalement les 

feuilles côtières ou en frontière qui ne sont pas totalement cartographiées. 

 

                                                      
5
 À la suite du calcul des résidus, 30 points ont été identifiés non conformes et ont été supprimés du calcul final. Par 
cons®quent, le nombre de couples effectivement utilis® pour la constitution de la grille v2 sô®l¯ve ¨ 11835. 
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Figure 23 : (image de gauche) carte de la répartition des couples homologues suite à la deuxième qualification / (image de droite) carte des 
feuilles nõatteignant pas lõobjectif de 10 points par feuille ð feuille de couleur verte (Ó 5 points), feuilles de couleur rouge (< 5 points) 

 

IV-2-4-2. Qualification de la grille de transformation 

Pour ®valuer lôapport de la grille de transformation sur la diminution des ®carts, lôIGN sôest appuy® sur les 

28 feuilles fournies par lôINRA. Ces feuilles ont ®t® faites avec un g®or®f®rencement local dôune exactitude 

planimétrique évaluée à moins de 10 m. Plus de 35 000 points de recalage ont été nécessaires pour ce 

travail. 

En prenant comme référence le g®or®f®rencement des 28 feuilles, il est possible de calculer lô®cart moyen en 

mètre sans la grille de transformation (géoréférencement de niveau 3 - Géoportail) et avec la grille 

(géoréférencement de niveau 4). Lôhistogramme ci-dessous présente les résultats.  

 
Figure 24 : sur lõaxe des abscisses : les 28 feuilles étudiées / sur lõaxe des ordonn®es : lõ®cart moyen en m¯tres. Les barres bleues représentent 

les écarts sans la grille (Géoportail) et les barres rouges avec la grille (géoréférencement amélioré). 
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Lôanalyse de ce graphique permet de constater que la grille minimise les ®carts sur les 28 feuilles. Lôapport de 

la grille est précieux pour les feuilles ayant des écarts avoisinant les 100 m sans la grille. Par exemple, pour la 

feuille 054NE, lô®cart moyen passe de 110 m à 42 m environ. Autre constat, sur les feuilles nôayant pas 

b®n®fici®es dôun nombre de points suffisants, il reste des ®carts au-dessus de 50 m. 

Le graphique suivant montre quôil y a une d®pendance entre lô®cart moyen et le nombre de points de calage 

utilisés pour la grille de transformation. En général, plus il y a de clochers, plus la valeur et la variabilité des 

écarts est faible. Nous apprenons également que le seuil des 10 points par feuille ne permet pas encore 

dôavoir une stabilit® des ®carts (variation entre 78 m et 38 m). 

  
Figure 25 : écarts moyens des feuilles recalées par la grille en fonction du nombre de clochers de recalage 

Il faut prendre ces chiffres avec prudence car les 28 feuilles faisant référence dans cette qualification 

possèdent également leurs r®sidus dôerreur. 

IV-2-4-3. Définition de la grille de transformation 

La grille de transformation sôapplique sur le résultat de la digitalisation. LôIGN utilise un format standard : 

NTV2 (National Transformation Version 2). Ce format est directement utilisable dans bon nombre de logiciels 

libres (PROJ4 par exemple). Lôextension est ç .gsb » 

Avantage : La grille de transformation est un géoréférencement sans déformation de la donnée contrairement 

au niveau 5. En effet, lors de la création de la grille, le processus est optimisé pour supprimer les vecteurs de 

translation qui ne vont pas dans le sens normal de déplacement et pour appliquer des écarts cohérents sur 

tout le territoire. 
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Figure 26 : visualisation des ®carts dõune grille de transformation NTV2 montrant que les déplacements vont dans la même direction 

 (il nõy a pas de d®formation) 

Le géoréférencement global est amélioré puisque les écarts ont diminué. 

Inconvénient : La saisie nôest plus cohérente avec le support visuel SCAN Historique
®
 40k ni avec le flux 

Géoportail. Sur les feuilles en manque de points, la précision est moins bonne. 

Exactitude planimétrique estimée : Précision moyenne globale estimée à 50 m 

 
Figure 27 : en vert, la digitalisation de forêts réalisée sur le SCAN Historique (Niveau 3) - en violet, la digitalisation bénéficiant de la grille de 

transformation. La saisie sõest rapprochée de la forêt existante en se translatant de quelques mètres. 
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IV-2-5. Niveau 5 : le géoréférencement « Local »   

Pour améliorer la précision et récupérer des écarts inférieurs à 30 m qui permettraient de superposer encore 

plus finement les géométries anciennes sur les référentiels actuels tel que le SCAN 25
®
, il faut passer par un 

géoréférencement dit « local » ou déformation élastique. Côest la m®thode de g®or®f®rencement décrite et 

utilisée par lôINRA. 

Cette méthode nécessite dôaugmenter consid®rablement le nombre de points homologues pour obtenir une 

déformation stable sur toute la carte. Le nombre de points nécessaire par feuille est estimé entre 500 à 3 000. 

La méthode consiste à saisir manuellement des points dôint®r°t sur les 2 cartographies (état-major et 

SCAN 25
®
 : chapelles, châteaux, manoirs, maisons, moulins, fermes isolées, croix de chemin, carrefours, 

sommets de buttes, angles de courbures et confluents des réseaux hydrographiques ou routiers, milieu des 

lacs, etc.). 

Il est important de noter que la g®n®ralisation cartographique et les potentiels changements de localisation 

des objets entre la date de r®alisation des minutes dô®tat-major et aujourd'hui induisent une incertitude dans le 

positionnement des points homologues. 

Cette m®thode peut sôav®rer chronophage. LôIGN ne sôengage pas ¨ fournir une m®thodologie sur le 

géoréférencement local (la m®thode a ®t® r®dig®e par lôINRA). Cependant, lôIGN propose des outils qui aident 

lôutilisateur ¨ gagner du temps dans sa pr®paration.  

Il est conseill® dôappliquer le g®or®f®rencement local sur la digitalisation ayant bénéficiée de la grille de 

transformation (avec un géoréférencement de niveau 4) puisque la donnée est plus proche de la cartographie 

actuelle. Il sera donc plus simple de trouver les homologues surtout si la recherche se fait automatiquement 

(m®thode de pr®paration optimis®e de lôIGN). 

 
Figure 28 : points de calage sur un extrait dõune feuille INRA 
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Figure 29 : saisie des points homologues tout au long dõun tron­on hydrographique dõint®r°t sur cartes dõ®tat-major et sur SCAN25 

Avertissement : Il faut être conscient que ce niveau 5, dit de géoréférencement local, est en réalité une 

d®formation ®lastique. Côest ¨ dire que pour recaler la donnée, nous appliquons des vecteurs de déplacement 

qui déforment la donn®e vectorielle, contrairement ¨ la grille de transformation qui garde lôint®grit® 

géométrique des objets. 

Normalement, les vecteurs de d®placement vont dans la m°me direction, côest ¨ dire dans le sens de la 

déformation mais il peut arriver ¨ lôop®rateur de faire une erreur dôinterpr®tation et dôavoir des vecteurs à 

contre-sens de la déformation globale. Pour minimiser ce problème, il faut saisir un maximum de points 

permettant une d®formation stable sur lôensemble de la zone.  

Lors du lancement de lôoutil de d®formation ®lastique, appel® ç Rubbersheeting è, lôutilisateur peut appliquer 

plusieurs paramètres en entrée :  

¶ un coefficient de distance qui spécifie la zone d'influence d'un vecteur de déformation sur les points à 

corriger. Par exemple, une valeur de 2 indique que l'influence d'un vecteur décroît de manière 

proportionnelle au carré de la distance. 

¶ Une distance maximale qui indique l'influence des vecteurs de déformation. Les vecteurs situés au-

delà de la distance maximale n'auront aucun effet. 
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Figure 30 : (à gauche) 4 vecteurs de déplacement / (à droite) résultat de la déformation élastique sur les géométries en vert  

 

Avantage : Le géoréférencement local améliore grandement la précision localement. Il permet de réussir à 

superposer encore plus finement la géométrie ancienne avec son homologue actuel. Ce niveau 5 est 

int®ressant dans le cas o½ lôon souhaite r®aliser des diff®rentiels de couverture entre lôancienne et la nouvelle 

géométrie (calcul de la surface de déboisement par exemple dans le cas de la saisie des forêts anciennes, ou 

la mise en îuvre de gestions conservatoire dôhabitats ou dôesp¯ces, etcé) 

La d®formation ®lastique sôapplique sur lôensemble des thèmes saisi. Par exemple, un couple de points 

homologues hydrographiques participe au recalage des géométries de forêts. 

 
Figure 31 : les 2 vecteurs de déplacement ont participé à la déformation élastique des polygones de forêt / données avec contour rouge 

(niveau 4 avec grille) et données avec contour jaune (niveau 5 ð déformation locale) ð extrait des données OCS Historique sur le 
département du Finistère 
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Figure 32 : recalage du réseau hydrographique ð résultat de la déformation (trait rouge) ð hydro ancien (bleu clair) ð hydro actuel BDTopo® 

(bleu fonc®). Suite ¨ la d®formation, on constate que lõhydro ancien passe maintenant parfaitement sur les nïuds des carrefours 
hydrographiques (cercle jaune). 

 

Inconvénient : La préparation reste encore assez longue même avec la mise à disposition de points 

BDTopo
®
. Elle est estimée à 11h par feuille. Ce géoréférencement est intéressant si lôon souhaite récupérer 

une très bonne précision et que dans le même temps le travail est effectué sur une zone pas trop grande (2 

ou 3 feuilles état-major). Par ailleurs, il faut rappeler que le traitement de déformation élastique, comme 

lôindique le nom « déforme » la donnée vectorielle. 

Exactitude planimétrique estimée : Précision moyenne inférieure à 30m. Tout dépend du nombre et de la 

pertinence des points de calage sur la feuille. 

 

IV-3. LES OUTILS DE PASSAGE  

Cette partie IV-3 présente les outils et les méthodes mis à disposition par lôIGN pour les utilisateurs de la 

méthode. Lôobjectif ®tant de passer dôun g®or®f®rencement N à un géoréférencement N+1 de meilleure 

précision. 

Dans la majorité des cas, les outils de passage présentés par la suite seront libres et les bibliothèques 

associées seront Open Source.  



  39 

 

MÉTHODE nationale de géoréférencement 

 

 
Figure 33 : schéma récapitulatif des 5 niveaux de géoréférencement avec leur précision. La partie préparatoire du niveau 5 a été identifiée. 

Un bandeau digitalisation a fait également son apparition pour indiquer à quel niveau de géoréférencement une numérisation est possible. 

 

 

IV-3-1. Circuit 1 : digitalisation faite sur des feuilles dõ®tat-major brute (à 
partir du niveau 1) 

Le circuit 1 correspond au sc®nario o½ lôutilisateur digitalise sur une feuille dô®tat-major brute téléchargée sur 

le site du Géoportail (géoréférencement de niveau 1). Au départ, la donnée ne possède pas de 

géoréférencement connu. Par ailleurs, la donnée est produite ¨ lô®chelle de la feuille. Il faudra donc passer ¨ 

un traitement suppl®mentaire dôassemblage des feuilles. Le seul avantage du circuit 1 repose sur le fait que 

digitalisation est basée sur une image brute nôayant subi aucune transformation relative aux changements de 

systèmes et de projections. 

Ce circuit 1 nôest pas conseill® par lôIGN. 
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Figure 34 : schéma explicatif du circuit 1 

Lôoutil de passage du circuit 1 est un script quôil faut lancer en ligne de commande. Ce script utilise une 

bibliothèque libre Open Source, appelé « ogr2ogr ». Pour récupérer cette bibliothèque sur votre ordinateur, il 

suffit simplement dôinstaller le logiciel libre SIG appel® QGIS.  

Un manuel dôinstallation et de lancement des scripts est disponible en annexe de ce document (Cf. 

Annexe 1) 

Sachant que le script utilise les points dôamer des feuilles, il y a autant de scripts quôil existe de feuilles dô®tat-

major, soit 978 fichiers texte (extension .txt). Ce sont des transformations polynomiales dôordre 1, 2 ou 3. 
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Figure 35 : extrait du début de liste des fichiers script txt - 1 fichier par feuille état-major / à droite, vous avez un aperçu du script brut  

Le script du circuit 1 est structuré en 3 parties. Elles peuvent être lancées en un seul bloc (tout copier/coller) 

ou par bloc individuel selon un ordre logique : dôabord la partie A, puis la B et enfin la C. 

Le bloc A concerne le passage entre le niveau 1 et le niveau 2. Vous y trouverez les jeux de correspondance 

des coordonnées pixels/Bonne pour chaque feuille. En paramètres du script, il faut rentrer le dossier source 

$DOSSIER-SOURCE$ qui recueille la ou les couches shape, puis le dossier de sortie de la transformation 

$DOSSIER-SORTIE$. Les nouvelles couches seront suffixées par -bonne.shp 

Le bloc B concerne le passage entre le niveau 2 et le niveau 3. On peut voir les paramètres dôidentification 

du système ATIG-Bonne et celle du système RGF93-Lambert 93 connu sous le matricule EPSG : 2154. Les 

nouvelles couches seront suffixées par _L93.shp 

Le bloc C concerne le passage entre le niveau 2 et le niveau 4. Il nôest pas indispensable de lancer le bloc B 

pour que le bloc C fonctionne. Ils sont indépendants. Le bloc C est identique au bloc B ¨ part quôon y ajoute 

en paramètre la grille de transformation « gr3d-ATIG-RGF93_V2.gsb ». Les nouvelles couches seront 

suffixées par _L93_grille.shp 

 
Figure 36 : logigramme des 3 blocs du script (circuit 1)  
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Figure 37 : présentation détaillée des 3 blocs du script (circuit 1)  

 

Traitement sur lôassemblage des cartes : 

Dans le cadre du circuit 1, il faut rappeler que la digitalisation a été réalisée feuille par feuille et non sur une 

image continue. Grâce au géoréférencement, nous pouvons assembler les différentes feuilles saisies. 

Cependant, lors de cet assemblage, il existe des probl¯mes connus pour les raccords. La mosaµque dôimage 

SCAN État-major
®
 affiche les mêmes problèmes mais ils sont pris en compte au moment de la saisie puisque 

lôop®rateur sôappuie sur les limites de r®f®rence des feuilles. 

Les problèmes de raccord peuvent être de 2 natures :  

1) Lorsquôil y a des superpositions inter-feuilles (un surplus de données), il suffit de lancer une fusion par 

TYPE pour rendre cohérent la jonction. 

2) À lôinverse, lorsquôil y a une bande de décrochement sur laquelle il manque de lôinformation, deux 

solutions sont possibles. La première consiste à réaliser une correction manuelle. La seconde, elle 

consiste à lancer un traitement automatique que lôIGN a développé sous FME. Cette méthode permet 

de raccrocher les nîuds proches de même type (snap) et ainsi de créer les polygones manquants 

sur la bande de décrochement. Cette m®thode est propos®e sous forme de prestation par lôIGN. 

 

 
Figure 38 : m®thode automatique d®velopp®e par lõIGN pour r®gler les probl¯mes de raccord de la saisie (image de gauche) avant 

correction (image de droite) après correction.  
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IV-3-2. Circuit 2 : Digitalisation faite sur le socle de référence (à partir du 
niveau 3) 

On parle de circuit 2 lorsque lôutilisateur digitalise sur la mosaïque dôimages état-major possédant un 

géoréférencement associé au socle de référence. Deux produits répondent à cette exigence : le produit SCAN 

Historique
®
 et le flux Géoportail. 

LôIGN pr®conise de saisir sur le SCAN Historique
®
 pour plusieurs raisons. Tout dôabord, le SCAN donne la 

possibilité de prétraiter les images pour en améliorer la colorimétrie. Ensuite la résolution est meilleure. 

Enfin, il ne faut plus se préoccuper de la jonction des feuilles puisque la saisie se réalise sur une image 

continue (mosaïque) France entière. 

Lôoutil de passage permettra donc de passer du niveau 3 au niveau 4. À lôinstar du circuit 1, cet outil est 

également un script à lancer en ligne de commande. Il utilise également la bibliothèque Open Source ogr2ogr. 

Par contre, le circuit 2 ne poss¯de quôun seul et unique script. 

 
Figure 39 : schéma explicatif du circuit 2  

Le script du circuit 2 est beaucoup moins complexe que celui du circuit 1. Il est structuré en deux blocs qui 

doivent °tre lanc®s dans un ordre logique, dôabord le Aô, puis le A. 

Le bloc Aô permet de retourner au système ATIG-Bonne. Attention, les formules de passage vers le niveau 3 

ou 4 peuvent se lancer uniquement en partant du niveau 2. Le passage direct entre le niveau 3 et le niveau 4 

nôest pas possible. Les nouvelles couches seront suffixées par _bonne.shp 
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Le bloc A (= bloc C du circuit 1) concerne le passage entre le niveau 2 et le niveau 4. On peut voir les 

paramètres dôidentification du syst¯me ATIG-Bonne et celle du système RGF93-Lambert 93 connu sous le 

matricule EPSG : 2154 où la grille de transformation « gr3d-ATIG-RGF93_V2.gsb » a été ajoutée en 

paramètre. Les nouvelles couches seront suffixées par _grille_V2.shp 

 
Figure 40 : logigramme du script (circuit 2)  

 

 
Figure 41 : présentation détaillée des 2 blocs A et Aõ du script (circuit 2)  

Avertissement : il est conseillé, à la suite de chaque transformation, dôafficher les couches g®n®r®es dans un 

logiciel SIG et de comparer le nombre dôobjets pour savoir sôil nôy a pas eu de perte. Il est rare, mais pas 

impossible, de rencontrer des géométries non valides dans la couche initiale. Il est donc conseillé de lancer 

un traitement de réparation de la géométrie avant de lancer les transformations. 

 

IV-3-3. Préparation du géoréférencement local 

Pour aider au géoréférencement local qui nécessite un nombre de points de calage important (500 points 

minimum), lôIGN propose des points de référence issus de la BDTopo
®
.  

Il nôy a ®videmment pas de traitement automatique pour r®aliser ce travail de recherche et de saisie des 

points homologues. Cependant, dans le cadre de la m®thodologie, lôIGN propose de faciliter la pr®paration. 

LôIGN dispose dôune base de données topographiques sur la France entière (BD Topo
®
) contenant tous les 

réseaux routiers, hydrographiques par exemple mais aussi de très nombreux objets (cf. : descriptif de 

contenu). 

http://professionnels.ign.fr/sites/default/files/DC_BDTOPO_2-1.pdf
http://professionnels.ign.fr/sites/default/files/DC_BDTOPO_2-1.pdf
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Figure 42 : schéma situant la phase de préparation local  

LôIGN propose dôextraire de cette base, des points de référence pour chaque feuille dô®tat-major afin dôaider 

au calage local. Les points de référence seront les carrefours du réseau routier, les confluents, les ponts, les 

intersections de communes, les sommets des montagnes. 

Les points de référence concernent : 

¶ les nîuds des limites communales BDTopo
®
 (COMMUNE) ; 

¶ les nîuds du r®seau routier BDTopo
®
 (ROUTIER) ; 

¶ les nîuds du r®seau hydrographique (HYDRO) ; 

¶ les ponts ; 

¶ les sommets.  

 

Tous ces points de r®f®rence nôont pas la m°me pr®cision. Celle-ci dépend essentiellement de la source de la 

donnée. Chaque objet a une précision relative ¨ sa m®thode dôacquisition.  
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Figure 43 : tableau de précision géométrique des objets BDTopo®  

Les bases de points seront mises à disposition sous forme de fichiers (au format shapefile) dans le système 

RGF93-Lambert 93 (cf. chapitre IV-3-3) 

LôIGN fournira pour chaque jeu de donn®es la pr®cision planim®trique des objets. 

 

Extraction des intersections du réseau routier BDTopo
®
 

Pour extraire les intersections du réseau routier, la première étape est de sélectionner les tronçons routiers 

qui sont susceptibles de correspondre aux deux époques : suppression des tronçons autoroutiers par 

exemple. Ensuite seules les intersections de plus de 4 routes sont récupérées. Enfin, les nîuds appartenant 

à des ronds-points (objet récent du réseau routier) sont supprimés.  

 
 

Étape n°1 : extraction du réseau routier de la BDTopo
®
 Étape n°2 : extraction des intersections, suppression 

des nîuds de degr® inf®rieur ¨ 4 
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Étape 3 : suppression des ronds-points (points violets) 

 

Extraction des intersections du réseau hydrographique BDTopo
®
 

Pour extraire les intersections du réseau hydrographique, la méthode est très similaire à celle mise en place 

pour extraire le réseau routier.   

  

Étape n°1 : extraction du réseau hydrographique de la 

BD Topo
®
 

Étape n°2 : extraction des intersections, suppression 

des nîuds de degr® inf®rieur ¨ 3 

 

Extraction des sommets BDTopo
®
 

Les sommets ont été extraits de la classe Oronyme de la BDTopo
®
, ce sont des objets ponctuels contenant 

les noms des sommets. Tous les détails orographiques dont le nom figure sur la carte au 1 : 25 000 en 

service, au centre du détail nommé. 
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Extraction des sommets issus de la classe Oronyme de la BD Topo
®
 

 

Extraction des ponts BDTopo
®
 

Les ponts proviennent de lôintersection entre le r®seau routier et le r®seau hydrographique pr®c®demment 

extrait pour obtenir les carrefours et les confluents. 

 

Intersection entre le réseau routier principal et le réseau hydrographique permanent 

 

Extractions des intersections de commune BDTopo
®
 

Les points proviennent de lôintersection de polygones de plusieurs communes. 

 

Points dôintersection des limites de commune 

Cette m®thode permet dôenrichir rapidement le nombre de points de calage en sôappuyant sur des donn®es 

issues des bases de référence IGN.  
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Elle permet un gain de temps important pour lôop®rateur qui peut circuler rapidement de point en point et 

choisir plus facilement des points homologues. Sur les premiers tests effectués, seulement 30 % des points 

issus de la BDTopo
®
 trouvaient un homologue.  

 

Feuille Nb pts BDTopo
®
 Nb pts EM Correspondance 

191NE 315 105 33% 

198NE 535 180 34% 

257NO 445 122 27% 

Figure 44 : tableau présentant la correspondance entre les points de référence issus de la BD Topo®  
et les détails présents sur les cartes dõ®tat-major 

Remarque : Cette m®thode permet dôobtenir une centaine de points de calage local par feuille. Toutefois, elle 

ne permet pas de fournir les 500 points pr®conis®s par lôINRA pour effectuer le calage local. Pour répondre à 

cette pr®conisation, lôutilisateur devra trouver dôautres points par ses propres moyens (manuellement). 

Les points de référence sont disponibles par département sur la France entière. Pour chaque département, un 

rapport d®crit le contenu de la livraison. Ce rapport comptabilise les points par nature et par feuille dô®tat-

major. Il est possible rapidement de connaître la quantité de points disponibles pour le travail de recherche de 

points homologues. 

   
Figure 45 : (de gauche à droite) modèle de livraison des bases de points BDTopo® par département (dossier DcodeINSEE) ð rapport du 

contenu dõun fichier de points dõun d®partement ð visualisation des points sur le logiciel QGIS 

Exemple sur le département de lôAllier :  

Les points de r®f®rence disponibles sô®l¯vent ¨ 93 500 pour lôensemble du d®partement. Suite ¨ lôanalyse 

précédente, on sait quôil ne restera environ que 30 % de points utiles, soit environ 28 000 points. 
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IV-3-4. Lancement du géoréférencement local 

IV-3-4-1. Méthode manuelle 

La préparation manuelle pour le lancement de la déformation élastique (rubbersheeting) se réalise en 

plusieurs étapes. 

1) r®cup®rer des nîuds BDTopo
®
 mis ¨ disposition par lôIGN (Cf. Chapitre IV.3.3) 

2) construire une table de correspondance pour ajouter les coordonnées des points anciens homologues 

pointés sur la carte état-major (voir rapport de lôINRA : Digitalisation des cartes anciennes, manuel 

pour la vectorisation de lôusage des sols et le g®or®f®rencement des minutes 1:40 000 de la carte 

dô®tat-major). Cette table sera la donn®e dôentr®e ¨ lôoutil de d®formation ®lastique. 

3) lancer un outil de déformation élastique existant dôun logiciel SIG (lôoutil de rubbersheeting sous 

ArcGIS ou lôextension de g®or®f®rencement sous QGIS par exemple) 

 
Figure 46 : Schéma du processus de préparation du géoréférencement local (niveau 5) ð option sans digitalisation riche de lõOCS Historique 

 

IV-3-4-2. Méthode optimisée 

LôIGN propose une m®thode optimis®e (semi-automatique). Elle est moins précise que la méthode manuelle, 

mais elle permet un gain de temps. Le produit de cette optimisation ne peut être délivré gratuitement car les 

traitements utilisés sont issus de plusieurs moulinettes FME qui est un logiciel avec licence payante. De plus, 

les traitements étant trop complexes, ce travail ne peut actuellement pas être confié à des logiciels Open 

Source. Par conséquent, le travail pourra uniquement être réalisé sous forme de prestation. 

Fonctionnement la méthode optimisée : 

Digitaliser lôensemble des classes de lôoccupation du sol, ainsi que les entit®s lin®aires pr®sentes sur les 

cartes dô®tat-major peut être très utile pour le géoréférencement local. En effet, la digitalisation ancienne peut 

servir à extraire automatiquement des points de référence comme cela est réalisé pour la BDTopo
®
. Deux 

bases de points de r®f®rence issues des cartes dô®tat-major et une base issue de la BDTopo
®
 sont 
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disponibles. Pour chaque point de r®f®rence, lôorigine (r®seau hydrographique, route, limite administrative ou 

autre) est connue. 

Lôobjectif est de trouver les points homologues afin de g®n®rer les vecteurs de d®placement qui serviront à la 

d®formation locale. Le traitement r®alis® par le logiciel permet dôidentifier automatiquement, pour un nîud 

ancien donné, son nîud actuel voisin le plus proche possédant la même origine et le même degré (ou 

valence). Des couples de points sont alors identifiés et des vecteurs de déplacement sont générés. 

Le traitement ®tant automatique, il est n®cessaire dôeffectuer une v®rification manuelle afin dô®liminer les 

vecteurs faux. Cette phase est dénommée « Filtre manuel ». Aucune estimation du temps nécessaire pour la 

mise en îuvre de cette phase nôa ®t® r®alis®e. 

Enfin, les vecteurs de déplacement vérifiés sont saisis pour la déformation élastique (rubbersheeting). 

 

 
Figure 47 : processus de la méthode optimisée pour le géoréférencement local (niveau 5) 

 

 

 

Traitement automatique sous 

FME 
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IV-4. PRÉCONISATIONS SUR LE GÉORÉFÉRENCEMENT 

Deux préconisations doivent °tre mise en îuvre pour r®aliser le géoréférencement : 

1) La digitalisation des cartes dô®tat-major doit être faite de préférence sur le produit IGN : SCAN Historique
®
 

Cette préconisation permet de profiter de la mosaµque dôimages France enti¯re et évite le raccord des feuilles. 

Enfin, elle valorise le géoréférencement natif de niveau 3.  

2) Si des digitalisations ont été géoréférencées localement sans passer par les circuits proposés, il est difficile 

de retourner vers les niveaux inférieurs de géoréférencement afin de rendre la digitalisation cohérente au 

socle de référence. Si le cas se présente, il est fortement conseillé de sauvegarder les fichiers de points de 

calage et surtout la numérisation brute (niveau 1) 
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V- NOMENCLATURE NATIONALE, 

SAISIE & MODÈLE DE DONNÉES 

Quelles sont les sp®cifications de lõOCS Historique ? 

 

 
  


































































































































































































