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des données lidar pour l’extraction des objets cartographiques autres que l’élévation; Géomatique Canada, 
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Résumé : Grâce à des coûts d’acquisition des données en diminution et à une couverture de plus en 
plus étendue du territoire canadien, la technologie lidar est devenue incontournable en géomatique. En 
plus de sa capacité de produire des modèles numériques de terrain de grande qualité, le lidar nous offre 
la possibilité de créer de nouvelles couches de données complémentaires. L’objectif de cette analyse est 
d’évaluer le potentiel des données lidar pour l’extraction d’objets cartographiques autres que l’élévation. 
Nos résultats montrent que l’extraction des bâtiments a un très grand potentiel puisqu’il existe de  
nombreux algorithmes et outils. L’extraction du réseau hydrographique linéaire est également pro-
metteuse, mais elle demande un effort supplémentaire de développement. L’extraction de l’hydrographie 
surfacique donne des résultats plutôt mitigés et demande un effort de développement important. Le poten-
tiel d’extraction du réseau routier est plus mitigé, aucune solution commerciale ni libre n’ayant été mise 
au point, et l’effort de développement additionnel requis est très important. Le potentiel est modéré pour 
l’extraction des lignes de transport d’énergie.

Abstract: Because of shrinking data-acquisition costs and increasing coverage of the Canadian terri-
tory, lidar technology has become integral to geomatics. In addition to its capacity to produce high-quality 
digital terrain models, lidar provides the opportunity to create new complementary data layers. The pur-
pose of this analysis is to evaluate the potential of lidar data to extract cartographic objects other than 
elevation. Our results show that there is great potential in building extraction, as there are numerous 
related algorithms and tools. Extraction of the linear hydrographic network is equally promising, but 
it will require additional development effort. Surface-hydrography extraction yields mixed results, and 
requires significant development effort. The potential of transportation-infrastructure extraction is mixed 
as well, as no commercial or open-source solutions have been developed, and the additional development 
effort required is very significant. The potential of power-line extraction is moderate.
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INTRODUCTION

Les données d’élévation nationales sont de loin les plus 
populaires auprès des utilisateurs canadiens parmi les don-
nées géospatiales diffusées par la voie des portails Géogratis 
et Géobase. Depuis quelques années, le lidar est devenu 
l’outil privilégié pour l’acquisition de données d’éléva-
tion de haute précision, lesquelles sont aujourd’hui quasi 
indispensables dans plusieurs secteurs d’activités tels que 
la foresterie, la gestion des risques d’inondation, la plani-
fication urbaine, l’évaluation des ressources géologiques et 
minières, etc. Au cours des années à venir, le Canada compte 
acquérir plusieurs millions de kilomètres carrés de données 
lidar. On peut ainsi estimer que, dans un avenir relative-
ment rapproché, plus de 40% du pays sera couvert par des  
données lidar.

En plus des données d’élévation, le lidar aéroporté offre 
également la possibilité d’extraire d’autres thèmes tels que 
les infrastructures essentielles, l’hydrographie ou la végé-
tation. Ressources naturelles Canada (RNCan) est donc 
intéressé par la possibilité qu’offrent les données lidar de 
mettre à jour des couches de données existantes tout en amé-
liorant la qualité et la précision de celles-ci. Toutefois, les 
données lidar présentent une structure particulière et leur 
utilisation nécessite des instruments et des méthodologies 
adaptés. Pour répondre à ses besoins et à ses obligations, 
RNCan doit élaborer et développer des outils fiables et effi-
caces afin d’être en mesure de gérer et de traiter ce type de 
données dans un contexte opérationnel.

Pour ce faire, la société AECOM a été chargée de mener 
une étude visant, dans un premier temps, à réaliser une 
revue des méthodes d’extraction des objets cartographiques 
autres que l’élévation (bâtiments, réseau hydrographique, 
infrastructures de transport et lignes de transport d’éner-
gie) à partir des données issues de levés par lidar aéroporté. 
Cette revue de littérature a été subdivisée en trois sections, 
qui permettaient de bien isoler la littérature existante dans 
le domaine du lidar en ce qui a trait à la recherche fonda-
mentale, à la recherche expérimentale et aux applications 
opérationnelles. La recherche bibliographique a été limi-
tée généralement aux dix dernières années afin de pouvoir 
décrire les résultats les plus récents. Une analyse du niveau 
de maturité dans le développement des applications et des 
technologies liées aux différents thèmes retenus a également 
été menée.

Dans un second temps, l’étude visait à effectuer une revue 
des différents outils capables de soutenir une production de 
masse, qui sont disponibles, et de les mettre à l’épreuve pour 
l’extraction des différents thèmes. Ces outils ont été analysés 
et testés afin de formuler des recommandations claires visant 
à pallier les carences qui pourraient entraver la mise en pro-
duction de masse. Finalement, les résultats ont été présentés 
à l’équipe de RNCan et une formation a été dispensée sur 
différents outils mis à l’essai et retenus.

Le présent document constitue une version révisée du 
rapport sommaire rédigé par la société AECOM dans le 
cadre du mandat qui lui a été confié par RNCan, en accom-
pagnement du rapport complet (AECOM, 2016, « Étude sur 

le potentiel des données LiDAR pour l’extraction des objets 
cartographiques autres que l’élévation. Méthodes et outils 
d’extraction des bâtiments, du réseau hydrographique, des 
infrastructures de transport et des lignes de transport d’éner-
gie ». Rapport non publié présenté à Ressources naturelles 
Canada, avril 2016, 101 p.). On y présente sommairement 
les logiciels sélectionnés pour l’expérimentation et une 
revue des méthodes d’extraction existantes. Aussi, une brève 
analyse des divers outils d’extraction est réalisée pour cha-
cun des thèmes à l’étude (bâtiments, réseau hydrographique, 
réseau routier et lignes de transport d’énergie). Il est impor-
tant de mentionner que la présente étude ne constitue pas 
un banc d’essai proprement dit des logiciels sélectionnés, 
mais offre plutôt un survol des outils disponibles en format  
d’essai ainsi que des vérifications des fonctionnalités.

L’équipe de réalisation du projet est constituée de  
J.-É. Baribeau, D. Baron, T. Bergeron et P. Hébert de la société 
AECOM ainsi que de P.-É. Bonhomme, M.-A. Daviault,  
G. Houle et N. Sabo et du Centre canadien de cartographie et 
d’observation de la Terre de Ressources naturelles Canada.

Le lidar
Lidar est un acronyme de Light Detection And Ranging. 

Cette technologie récente, qui révèle les variations d’alti-
tude, est utilisée pour déterminer la forme de la surface du 
sol en incluant des caractéristiques naturelles et artificielles. 
Les données lidar sont utilisées pour cartographier les carac-
téristiques topographiques, ainsi que la hauteur et la densité 
des objets en relief, tels que des arbres et les bâtiments. Les 
données lidar brutes, aussi appelées «  nuage de points  », 
sont acquises à partir d’aéronefs qui projettent des faisceaux 
laser vers la surface du sol. Les émetteurs lidar transmettent 
des impulsions de lumière laser à des longueurs d’onde cor-
respondant au visible et au proche infrarouge. En frappant 
des objets solides, les faisceaux sont réfléchis vers le cap-
teur lidar. Les données d’élévation (hauteur de l’objet) sont 
calculées en mesurant le temps nécessaire au signal pour se 
rendre à la surface de l’objet et revenir au capteur. Avec cette 
information, on peut calculer la hauteur réelle d’objets en 
relief ou encore de caractéristiques topographiques.

Chaque faisceau lumineux émis vers le sol peut provo-
quer une ou plusieurs réflexions. Une réflexion, ou un retour, 
est définie comme la partie d’un faisceau de lumière qui 
frappe la surface d’un objet et revient au capteur. Dans les 
zones où se trouvent des surfaces plus petites que le diamètre 
du faisceau, des réflexions multiples peuvent se produire. 
Lorsque le faisceau de lumière vient en contact avec un 
objet de manière telle que l’énergie incidente est partielle-
ment réfléchie vers le capteur, l’énergie incidente restante 
continue à voyager vers le bas jusqu’à ce qu’elle entre en 
contact avec un autre objet solide. Tous les autres objets dans 
le chemin du faisceau seront détectés s’ils reflètent suffi- 
samment d’énergie du faisceau laser incident vers le capteur. 
La première partie du faisceau qui frappe un objet, comme 
une branche, est réfléchie vers le capteur et est appelée 
le «  premier retour  ». La partie du faisceau qui frappe le  
dernier objet (objet final), par exemple le sol, et remonte vers le  
capteur est appelée le « dernier retour ».
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Points saillants de l’analyse  
des thèmes abordés

Les sections suivantes présentent un condensé des obser-
vations et des conclusions relatives à chacun des thèmes à 
extraire abordés. Au début de chaque section, un encadré 
permet au lecteur de cerner les points saillants relatifs aux 
aspects principaux de l’analyse, soit :

Une appréciation du « potentiel » du lidar 
aéroporté pour la détection et l’extraction 
des objets cartographiques dans un contexte 
opérationnel. Le potentiel peut être jugé 
« excellent », « très grand », « modéré », 
« mitigé » ou « intéressant », selon la capa-
cité de la technologie actuelle à produire 

des résultats satisfaisants sans effort significatif de déve-
loppement additionnel et en tenant compte de la valeur 
ajoutée de l’approche lidar par rapport aux méthodes tra-
ditionnelles de capture de données. Le potentiel est aussi 
évalué en tenant compte de certains aspects opérationnels 
tels que la densité du nuage de points issu du levé lidar. 
Ainsi, dans le cas d’un levé offrant une couverture de 
l’ordre de 30 points/m2, le potentiel d’extraction d’un 
objet donné pourrait être jugé « excellent » à la suite de 
l’analyse de la littérature. Cependant, dans un contexte 
opérationnel où les résultats attendus des levés lidar 
aéroportés seront de l’ordre de 1 à 4 points/m2, le poten-
tiel pour l’extraction du même objet pourra être revu à la 
baisse, soit « modéré » si les essais effectués ont permis 
de constater des limitations. Par ailleurs, un potentiel 
dit « intéressant » dénote une situation où le levé lidar 
n’amènerait pas nécessairement un gain de productivité 
par rapport aux méthodes traditionnelles, mais pourrait 
constituer une source de données permettant de détecter 
des entités difficilement visibles, p. ex. des sentiers ou 
des chemins en milieu forestier.

La disponibilité ou non de solutions logicielles  
commerciales ou libres (open source).

Une appréciation des « résultats » des tests d’extraction 
effectués.

Une appréciation du niveau des efforts de développe-
ment nécessaires pour envisager une mise en production.

Liste d’au plus trois logiciels qui se sont 
démarqués pour l’extraction du thème dans 
le cadre des tests, le cas échéant.

Les impulsions générant de multiples réflexions à partir 
d’un seul faisceau permettent de produire une modélisation 
détaillée de la surface du terrain. Une partie d’un faisceau 
peut frapper un objet solide et être réfléchie vers le capteur 
alors que le reste du faisceau continue vers le sol. Ce phéno-
mène se produit généralement dans les zones forestières ou 
urbaines. Les réflexions multiples permettent de définir des 
surfaces intermédiaires, telles que la canopée, fournissant 
ainsi des données d’élévation pour des objets autres que la 
surface du sol. Généralement, le premier retour correspond 
à la réflexion sur les feuilles supérieures de la canopée et le 
dernier retour à la réflexion sur le sol, sous la canopée.

Chaque retour de l’impulsion laser émise constitue un 
point de données avec des coordonnées X, Y, et Z. L’intensité 
de la réflexion est couramment recueillie avec les autres don-
nées. Des données de bonne intensité produisent une image 
comparable à une photographie en tons de gris. Les données 
d’intensité peuvent être utilisées pour la visualisation et pour 
le référencement en vue de l’extraction d’objets.

OUTILS D’EXTRACTION

Un bon nombre de logiciels commerciaux et libres (open 
source) sont utilisés pour traiter des données lidar en vue de 
l’extraction des objets cartographiques. La revue de littéra-
ture réalisée dans le cadre de l’étude a permis d’orienter le 
choix des logiciels pour l’expérimentation. Les logiciels qui 
ont le potentiel d’offrir une automatisation de l’extraction 
des objets cartographiques ont été privilégiés pour la réa-
lisation des tests. Parmi ces logiciels, ceux qui requéraient 
l’exécution de nombreuses opérations manuelles n’ont pas 
été retenus en raison du temps imparti pour la réalisation 
du mandat ainsi que de l’objectif principal de celui-ci, qui  
visait une évaluation de la faisabilité d’extraire des objets 
cartographiques de la façon la plus automatique possible.

Le tableau 1 présente la liste des principaux outils iden-
tifiés lors de la revue de littérature pour l’extraction d’objets 
cartographiques autres que l’élévation. Toutefois, la liste des 
logiciels disponibles est beaucoup plus exhaustive que celle 
présentée dans ce tableau. Aussi, ces logiciels ont été tes-
tés en utilisant les paramètres de base qui sont proposés, la 
plupart du temps, par l’outil lui-même, sans autre réglage 
d’importance. En ce sens, il est important de mentionner 
que la présente étude ne constitue pas un banc d’essai pro-
prement dit des logiciels sélectionnés, mais offre plutôt un 
survol des outils disponibles en format d’essai ainsi que des 
vérifications des fonctionnalités. De plus, compte tenu du 
temps accordé pour la réalisation de l’étude et de la portée de 
celle-ci, nous avons accordé la priorité aux logiciels et aux 
outils qui offrent des opérations d’extraction automatisées.

Les données utilisées pour la réalisation des tests ont été 
fournies par RNCan. Il s’agit d’une couverture de points 
lidar d’une densité de 2,5 points/m2 (densité moyenne des 
premiers retours sur 90% du territoire) acquise au-dessus de 
la région de Gatineau (Québec).
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EXTRACTION DES BÂTIMENTS

Revue des méthodes

La détection des bâtiments par lidar est une applica-
tion présentant un très grand potentiel. Parmi les différents 
thèmes abordés dans cette étude, l’extraction des bâtiments 
par lidar est celui qui demandera le moins d’efforts de  
développement pour l’opérationnalisation.

La cartographie des bâtiments à partir du lidar aéroporté 
a été réalisée dans un très grand nombre d’études et la lit-
térature existante est abondante. De plus, un grand nombre 
d’algorithmes de classification automatique ont été déve-
loppés et plusieurs solutions commerciales et libres (open 
source) existent.

La qualité des résultats obtenus dans les différentes études 
recensées est très prometteuse. Une variété de méthodes et 
d’algorithmes ont été utilisés par les différents chercheurs. 
On note entre autres les suivants :

•• les algorithmes appliqués directement au nuage de points 
lidar (point cloud);

•• les algorithmes appliqués au modèle numérique de  
surface (MNS) lidar;

•• les algorithmes combinant l’imagerie et le modèle 
numérique de surface lidar;

•• et les algorithmes traitant de l’utilisation/occupation des 
terres relevés dans la littérature.

Les articles scientifiques recensés ont mentionné majo-
ritairement des méthodes et des algorithmes s’appliquant au 
modèle de surface normalisé (MNSn) en conjonction avec 
l’imagerie. Par contre, les algorithmes que l’on retrouve 
dans les logiciels s’appliquent directement au nuage de 
points lidar sans aucun apport d’imagerie.

Logiciel

Thème

Bâtiments
Hydrographie 

linéaire
Hydrographie 

surfacique
Ligne de transport 

d’électricité Routes
ArcGIS + Spatial Analyst 
ou 3D Analyst √ √

TerraSolid / TerraScan √ √
Global Mapper LiDAR √ √ √
LiDAR Analyst √
GRASS √
Barista √
Trimble eCognition √ √ √
LAStools - Las Classify √
ENVI / LiDAR √ √ √
R / MATLAB √
Whitebox GAT √
TauDEM - TauTopographie √
OPALS √ √
GeoNet √
LaserData - LIS √
LP360 √
gLIDAR √

Logiciel retenu pour les tests

Tableau 1. Liste des principaux logiciels identifiés lors de la revue de littérature pour  
l’extraction des différents thèmes.

	Très grand potentiel

	Nombreux algorithmes et solutions  
	 commerciales / libres (open source)

	Résultats prometteurs

	Peu d’efforts de développement  
	nécessaires

	LAStools

	TerraSolid / TerraScan

	LiDAR Analyst
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L’ensemble des algorithmes est en mesure de produire 
des taux de détection extrêmement élevés, bien souvent 
supérieurs à 90%1 (Rottensteiner et al., 2007). Toutefois, il 
apparaît important de mentionner que les bordures de bâti-
ments ne sont pas entièrement précises (de l’ordre de 70%)2, 
ce qui ne permet pas de produire une cartographie cadastrale 
de haute précision. La photographie aérienne ou l’imagerie 
satellitaire sont bien souvent utilisées en conjonction avec le 
lidar pour éliminer la confusion avec les arbres et permettre 
une détection précise des bâtiments.

La détection des bâtiments a été effectuée à l’échelle 
opérationnelle dans de nombreuses applications. Toutefois, 
les grands jeux de données nationaux n’offrent généralement 
pas aux utilisateurs des données classifiées comprenant une 
classe de bâtiments. Une classification des bâtiments a été 
réalisée pour le comté de Sonoma, en Californie (Watershed 
Sciences Inc., 2014, « Sonoma County Vegetation Mapping 
and LiDAR Program », rapport non publié réalisé pour le 
Sonoma County, 44 p.). Le comté est couvert au complet 
par des données d’une densité de 8 points/m2. Seuls les bâti-
ments d’une superficie supérieure à 9,29 m2 ont été retenus 
et une vérification manuelle a été nécessaire. La Slovénie 
est le seul pays relevé dans notre revue de la littérature qui 
présente une couverture cartographique complète par lidar 
comprenant une classe de bâtiments.

L’étude de Tomljenovic et al. (2015) mentionne que 
seulement deux études ont porté sur des territoires d’une 
superficie supérieure à 10 km2. Toutefois, il est aussi bon de 
signaler l’existence d’autres études portant sur l’utilisation 
des sols et traitant de surfaces considérables, puisqu’elles 
visent également la détection des bâtiments.

Outils d’extraction des bâtiments

Les logiciels utilisés pour effectuer les tests utilisent tous 
comme intrants les nuages de points lidar bruts en format 
natif « LAS ». Avant d’utiliser les données déjà classifiées 
dans les fichiers livrés par le fournisseur, il est important 
d’effectuer une validation de ces données, puisque certaines 
erreurs peuvent exister dans la classification du sol. Ainsi, si 
certains bâtiments présentent sur leur toit des points classi-
fiés « sol » dans les données reçues, ceci aura un impact sur 
la classification des bâtiments si ce n’est pas corrigé. Il est 
donc important de noter qu’une reclassification puisse être 
nécessaire pour optimiser la détection des bâtiments.

Au cours de la réalisation des tests de génération des 
bâtiments, quatre cas problématiques types ont été relevés : 
les bâtiments de grande superficie à toit plat (toit-terrasse), 
la confusion entre les bâtiments et les viaducs, les quartiers 
résidentiels et, finalement, le critère de superficie minimale.

1Le taux de détection réfère ici à la notion de complétude, qui est égale au nombre de vrais positifs divisé par la somme des vrais positifs et  
 des faux négatifs (TP) / (TP + FN).	

	 2C’est un recouvrement d’au moins 70% entre la donnée générée et la donnée source.	

•• Les bâtiments de grande superficie, à toit plat et de struc-
ture simple se distinguent parfois difficilement du sol. La 
figure 1 présente un exemple de résultats de tests réalisés 
à l’aide des divers logiciels pour la détection de ce type 
de bâtiment. L’exemple 1 (fig. 1a) illustre un résultat qui 
demandera peu de travail d’édition alors que l’exemple 2 
(fig. 1b) nécessitera encore des efforts de traitement pour 
arriver à un résultat optimal.

•• Pour ce qui est des viaducs, ces structures entrent en 
conflit avec les bâtiments lors de l’extraction. Selon 
l’usage que l’utilisateur désire faire de la représentation 
des objets extraits, il est essentiel de déterminer la façon 
de représenter les viaducs (sol ou non). Néanmoins, 
l’identification des ponts et des viaducs demeure 
problématique.

•• Les quartiers résidentiels présentent généralement les 
deux problématiques suivantes : les cabanons, les arbres, 
les piscines et lignes électriques peuvent parfois être clas-
sifiés en tant que bâtiments; certains logiciels produisent 
des résultats qui ne respectent pas l’angle des bâtiments 
par rapport à la rue.

•• La gestion du critère de la superficie minimale peut par-
fois compromettre la détection des petits objets tels que 
les cabanons. On doit donc s’interroger sur les besoins de 
détection de ces petits objets.

Observations

De façon générale et selon divers degrés de précision, 
tous les logiciels testés offrent la possibilité de détecter les 
bâtiments. Les tests réalisés ont permis toutefois de soule-
ver certaines problématiques, mais, de façon générale et en 
comparaison des méthodes de numérisation traditionnelle 
(manuelle), les logiciels offrent de bonnes performances. 
En considérant que les paramètres par défaut ont été utilisés 
dans le cadre des tests, les éléments suivants ont été relevés :

•• certains logiciels se démarquent des autres par leur 
facilité à produire des vecteurs de bâtiments (polygones) 
ayant un aspect conforme à la réalité et par la disponibi-
lité d’une fonction qui permet de produire des angles 
droits;

•• la classification des éléments de sol semble fréquem-
ment donner lieu à des erreurs et mener à l’inclusion de 
structures verticales telles que des bâtiments à toit plat. 
Afin de maximiser la qualité des résultats, il est essen-
tiel de prendre cet élément en compte et d’appliquer les  
corrections nécessaires aux endroits problématiques;

•• il y a une problématique en ce qui concerne les viaducs. 
Il faut s’interroger sur l’utilisation que l’on veut faire de 
la représentation de ces structures. Conserver les viaducs 
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dans la classe « sol » ou créer une classe indépendante est 
donc de la responsabilité de l’utilisateur. Quoi qu’il en 
soit, en ajustant les paramètres nécessaires, il est possible 
de produire une bonne classification des éléments de sol, 
et ce, pour l’ensemble des logiciels testés. Compte tenu 
de leur unicité, il est difficilement envisageable de trans-
poser les paramètres à utiliser d’un logiciel à l’autre pour 
classifier les éléments de sol;

•• une édition manuelle est nécessaire dans l’emploi de 
tous les logiciels pour la production de cartes précises et 
exemptes d’erreurs;

•• certains logiciels requièrent la réalisation d’une étape 
supplémentaire, effectuée à l’aide d’un autre logiciel, 
afin d’obtenir des polygones;

•• l’intensité des données lidar n’est pas prise en compte 
par les logiciels testés, sauf par le logiciel eCognition qui 
permet d’intégrer le paramètre d’intensité aux images 
pour effectuer le travail;

•• certains logiciels confondent des objets tels que les 
piscines avec des bâtiments;

•• le développement d’algorithmes visant à améliorer la pré-
cision des contours de bâtiments permettrait de générer 
des cartes du domaine foncier. De plus, l’interférence de 
la végétation avec la détection des bâtiments demeure 
un enjeu qui justifierait l’amélioration de nombreux 
algorithmes.

EXTRACTION DU RÉSEAU 
HYDROGRAPHIQUE

La section sur l’extraction du réseau hydrographique a 
été divisée en deux sections, l’une traitant de l’extraction du 
réseau hydrographique linéaire et l’autre de l’extraction du 
réseau hydrographique surfacique.

Revue des méthodes : réseau 
hydrographique linéaire

Figure 1. Détection des bâtiments de grande superficie, à toit plat et de structure simple. a) Exemple 1  
b) Exemple 2

	Potentiel excellent

	Existence de solutions commerciales / 		
	libres (open source)

	Résultats prometteurs mais variables

	Efforts nécessaires de développement 		
	relativement importants

	Whitebox GAT

	GRASS

	ArcGIS
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À la suite de la revue de la littérature effectuée sur la 
thématique de l’extraction des cours d’eau linéaires, on cons- 
tate que ce volet a été plus étudié que celui de l’extraction 
de données surfaciques, comme l’indique la multitude 
d’expérimentations et d’applications qui ont été réalisées. 
D’ailleurs, ce thème semble prometteur et susceptible 
d’avoir un impact important, dont celui d’un meilleur rap-
port coût-bénéfice pour des applications à grande échelle. 
La documentation est abondante et de nombreux algo-
rithmes ont été développés et testés dans une multitude de 
conditions. De plus, des solutions commerciales faciles 
d’utilisation existent. Par contre, de nombreux obstacles 
subsistent pour procéder de manière automatique à une actua- 
lisation à grande échelle du réseau hydrographique. L’un des 
obstacles majeurs consiste à établir le seuil de la fonction 
« accumulation de flux »3 (flow accumulation), qui dictera 
la densité du réseau hydrographique final. Ce seuil varie 
d’un endroit à l’autre et il n’est pas possible de présumer des  
densités de drainage identiques d’un endroit à un autre.

Les efforts de développement nécessaires pour l’opé-
rationnalisation de l’extraction du réseau hydrographique 
demeurent relativement importants, mais le potentiel de 
cette application est excellent.

Les algorithmes visant à créer une surface hydrolo-
gique, qui est en opposition avec une surface topographique, 
peuvent être regroupés en deux familles de prétraitements :

•• La méthode de conditionnement hydrologique (hydro-
conditioned) : procédure permettant à l’eau de s’écouler 
de manière continue sur un territoire dans le MNT ou le 
TIN (réseau triangulé irrégulier). Cette procédure inclut 
l’élimination des cuvettes (sinks) qui piègent l’eau et 
l’empêche de s’écouler.

•• La méthode d’hydrologie forcée (hydro-enforced)  : 
procédure qui favorise la modélisation hydrologique et 
hydraulique en permettant à l’eau de s’écouler sous les 
structures telles que les ponts, les ponceaux et les routes, 
au lieu de la bloquer. L’utilisation de lignes de rupture 
(breaklines) en 3D permet de donner aux rivières une 
pente vers l’aval, tandis que les lacs et réservoirs auront 
une surface plane.

De nombreuses expérimentations ont été réalisées à 
l’aide de ces deux méthodes. Les expérimentations qui ont 
été effectuées pour extraire des réseaux hydrographiques à 
l’aide du prétraitement de conditionnement hydrologique, 
ont en général fait face à des problèmes requérant la réa-
lisation de nombreuses interventions manuelles. Toutefois, 
il n’est pas aisé de déterminer si l’une des façons de faire 
est meilleure que l’autre. Des méthodes existent également 
pour 1) cartographier un réseau hydrographique dans son 
ensemble et 2) mettre à jour un réseau existant. La méthode 
de la «  gouttelette d’eau  » est souvent mentionnée pour  
réaliser une mise à jour.

3À partir des informations sur la direction de flux, la fonction « accumulation de flux » calcule le nombre de cellules qui contribuent au flux  
 en chaque cellule (flux cumulé). D’une manière générale, les cellules affichant une valeur élevée représentent des cours d’eau, tandis que  
 les cellules ayant une valeur faible représentent des hautes terres.	

La société AECOM a présenté une méthode pour produire 
un MNT forcé hydrologiquement à partir de photographies 
aériennes et de données de lidar aéroporté afin d’actualiser 
le réseau hydrographique national des États-Unis (National 
Hydrography Dataset - NHD) afin d’ajouter les cours d’eau 
de superficie supérieure à 6 acres dans les représentations à 
très haute résolution. (AECOM, 2012, « Guidelines for the 
Delineation of National Hydrography Dataset Features for 
the Indiana Local Resolution NHD Project  », rapport non 
publié de l’Indiana Geographic Information Council, 14 p.) 
Les résultats ne sont pas suffisamment précis en utilisant 
une méthode automatique et les cours d’eau ont été numé-
risés manuellement à l’échelle 1/1 200 et 1/2 400. En ville, 
les conduites souterraines et les pipelines sont également  
numérisés pour rejoindre les cours d’eau visibles.

Lindsay et Dhun (2015) ont présenté une méthode nova-
trice pour produire des MNT forcés hydrologiquement de 
manière automatique avec un résultat acceptable (87%), 
c’est-à-dire que les parties d’un chenal situées en amont et 
en aval de ponts et de ponceaux ont pu être connectées avec 
succès dans la zone d’étude, alors que la majorité des autres 
chercheurs ont effectué cette opération de manière manuelle.

Poppenga et al. (2009) ont expérimenté l’extraction de 
cours d’eau de manière automatique sur une superficie de 
2108 km2. Ils ont comparé deux méthodes d’extraction à 
partir du MNT conditionné hydrologiquement  : la couche 
d’accumulation et la «  gouttelette d’eau  ». La première 
méthode vise à créer un réseau de drainage uniforme avec 
quelques cours d’eau de tête. Toutefois, le réseau de drai-
nage obtenu est loin d’être uniforme dans la majorité des 
situations. La seconde méthode a tendance à créer un réseau 
hydrographique semblable à celui imposé comme condition 
initiale. Les analyses mentionnent une bonne correspondance 
avec le réseau existant. Toutefois, des erreurs apparaissent si 
les ponts ne sont pas éliminés. Souvent, le chenal dérive à 
l’approche d’un obstacle, mais ira se raccorder correctement 
en aval.

Stanislawski et al. (2015) présentent une méthode pour 
analyser la similarité entre deux jeux de données linéaires 
dans le but de produire une actualisation automatique du 
réseau hydrographique. La méthodologie emploie les don-
nées nationales d’élévation à résolution spatiale de 10 m, 
mais on mentionne qu’elle est développée pour être appli-
quée à des données lidar. La méthode combine le MNT 
conditionné hydrologiquement avec des données de débit et 
d’écoulement souterrain de base pour faire varier les condi-
tions de drainage. Le modèle présente des erreurs dans les 
zones de faible pente et les zones anthropiques.
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Outils d’extraction : réseau hydrographique 
linéaire

Les logiciels testés utilisent sensiblement tous la même 
méthodologie de génération du réseau hydrographique 
linéaire. Les grandes étapes de réalisation se résument de la 
façon suivante :

1.	 un modèle numérique de terrain est utilisé comme intrant 
de base;

2.	 une couche d’élévation sous forme matricielle est  
préparée, basée sur le MNT;

3.	 une analyse de l’écoulement est effectuée en prenant en 
compte la pente présente dans la couche d’élévation. La 
résultante se présente sous la forme d’une image en for-
mat matriciel et indique, pour chaque pixel, la quantité 
d’eau qui s’écoule à cet endroit;

4.	 une classification de tous les pixels ayant un flux supé-
rieur au paramètre de la valeur de flux préalablement 
définie par l’utilisateur est effectuée. Une fois toutes ces 
étapes réalisées, une vectorisation sous format linéaire 
du réseau hydrographique est effectuée.

Globalement, les résultats obtenus sont satisfaisants. La 
figure 2 présente un exemple de résultat obtenu par extraction 
de données lidar en comparaison avec le réseau hydrogra-
phique provenant du produit CanVec. La comparaison de ces 
deux résultats permet d’identifier certaines problématiques 
qui sont à évaluer avec discernement puisque les sources de 

données utilisées pour générer les résultats sont différentes; 
l’une provenant d’images satellitaires et l’autre de données 
lidar.

La gestion d’éléments tels que les ponts représente le 
principal défi dans l’utilisation des modèles présentés. Peu 
de logiciels possèdent des fonctions spécifiques qui per-
mettent de prendre en compte cet aspect et produire un 
réseau hydrologique cohérent.

La figure 3 montre de quelle façon certains logiciels 
réagissent lorsqu’un réseau routier entre en conflit avec le 
réseau de drainage. Dans l’exemple 1 (fig. 3a), l’algorithme 
fait abstraction du pont et le cours d’eau longe la route. Dans 
les exemples 2 (fig. 3b) et 3 (fig. 3c), l’algorithme réagit 
correctement à la présence du pont et le réseau hydrogra-
phique obtenu est cohérent grâce à une fonction spécifique  
permettant de prendre en compte cet élément.

Dans le cadre de la présente étude, il est à noter qu’aucun 
point des données sources n’était classifié « pont », ces points 
étaient classifiés dans la classe « sol ». Idéalement, les ponts 
devraient être classifiés dans une autre classe que le « sol », 
ce qui favoriserait l’élimination de cette problématique.

Observations

Les fonctionnalités de génération du réseau hydro-
graphique linéaire de différents outils ont été testées. Les 
observations suivantes peuvent être tirées :

Figure 2. Réseau hydrographique linéaire créé à l’aide du logiciel GRASS et celui provenant de CanVec. a) Réseau 
hydrographique provenant de CanVec. b) Réseau hydrographique linéaire créé à l’aide d’outils d’extraction.
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•• quelques logiciels offrent de bons résultats pour la pro-
duction du réseau hydrographique linéaire. La perfection 
est difficile à obtenir et les résultats sont dépendants des 
données lidar de base à partir desquelles les modèles 
génèrent le réseau hydrographique;

•• certains logiciels produisent de très bons résultats de 
base, mais ne prennent pas en compte les obstacles tels 
que les ponts;

•• la présence d’une fonction spécifique qui prend en 
compte les structures telles que les ponts permet de 
mieux tracer le réseau hydrographique linéaire;

•• l’ensemble des logiciels testés produisent des vecteurs 
dont l’allure générale rappelle l’aspect pixélisé des MNT 
de base. Les vecteurs générés peuvent être adoucis afin 
d’obtenir une ligne plus lisse correspondant mieux à la 
réalité.

Pour l’extraction de réseau hydrographique linéaire, 
la recherche visant à réaliser de manière automatique des 
brèches dans les structures artificielles devrait être pour-
suivie. L’automatisation de la détermination du seuil de la 
fonction « accumulation de flux », pourrait se faire à l’aide 
d’une modélisation hydrologique utilisant des données 
météorologiques, des données pédologiques ainsi que des 
données sur l’utilisation des sols.

Figure 3. Comparaison des résul-
tats liés à la gestion des ponts. 
a) Exemple 1 b) Exemple 2  
c) Exemple 3. Vecteurs provenant de 
CanVec.
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Revue des méthodes : réseau 
hydrographique surfacique

En ce qui concerne le réseau hydrographique surfacique, 
les chercheurs qui ont étudié la détection de celui-ci à partir 
de données lidar ont obtenu des résultats très satisfaisants. 
Toutefois, peu de chercheurs semblent avoir appliqué cette 
méthodologie à de grandes superficies. Cette application 
n’a pas été fréquemment utilisée de façon opérationnelle 
puisque d’autres sources de données traditionnelles, telles 
que l’imagerie optique ou radar, permettent de réaliser cette 
tâche avec un haut niveau de succès. En ce sens, cette théma-
tique semble moins porteuse et représente un moins grand 
potentiel. D’ailleurs, aucun outil d’extraction automatique 
des plans d’eau surfaciques à partir de données lidar à l’aide 
de méthodes entièrement automatisées n’a été relevé lors de 
la présente étude. De plus, peu de publications ont été pro-
duites sur la cartographie des cours d’eau surfaciques à partir 
de données lidar. Toutefois, certaines approches sont dignes 
de mention et il apparaît important de mentionner les déve-
loppements récents afin de constater l’état de la recherche. 
Une de ces méthodes est l’aplanissement des MNT.

L’aplanissement des MNT est une modification esthé-
tique visant à éliminer les artéfacts de la triangulation 
générés lors de la création du TIN. Il permet de donner aux 
plans d’eau la même apparence que celle qu’ils présentent 
dans un MNT traditionnel réalisé par photogrammétrie. Des 
lignes de rupture sont employées pour produire l’aplanisse-
ment des plans d’eau afin que ceux-ci soient à un niveau 
uniforme.

L’aplanissement des MNT est généralement utilisé pour 
livrer des produits de type grand public et une automatisa-
tion plus poussée de cette opération pourrait être bénéfique. 
Toutefois, peu de recherches semblent avoir été effectuées en 
ce sens. De plus, comme le mentionne Heidemann (2014), 
un grand nombre de règles et d’exceptions existent rendant 

4La précision est équivalente à la somme des vrais positifs et des vrais négatifs divisée par le total de la population (TP + TN) / P	

cette automatisation plus complexe. Les chercheurs qui ont 
effectué la détection de plans d’eau de façon automatique, 
en vue de générer des lignes de rupture, ne se sont générale-
ment pas attardés au problème des cours d’eau surfaciques 
qui doivent être modélisés en pente à l’aide de lignes 3D.

Heidemann (2014) a présenté l’ensemble des spécifica-
tions pour les produits d’élévation du 3D Elevation Program 
(Programme 3D d’élévation) produit par des données lidar 
et géré par le United States Geological Survey (USGS). Lors 
du processus d’aplanissement, aucun changement géomé-
trique ne doit être produit dans la donnée lidar de base. Les 
points en bordure des lignes de rupture doivent être ignorés 
lors de l’interpolation afin d’éviter des artéfacts. Les lignes 
de rupture doivent être utilisées en support à la classifica-
tion des points. Pour la collecte des lignes de rupture, une 
longue liste de critères doit être respectée pour s’assurer de 
la conformité à la norme du USGS. Ces critères sont classés 
en cinq catégories, constituées de plusieurs critères (un seul 
est illustré ici à titre d’exemple) :

•• étangs et lacs : les plans d’eau de superficie supérieure à 
2 acres doivent être aplanis,

•• ruisseaux et rivières : les rivières et les ruisseaux ayant 
plus de 30 m de large doivent être aplanis,

•• plans d’eau aux frontières non tidales  : seule la rive 
appartenant au pays doit être retenue (et non la rive 
opposée),

•• zones tidales  : les différents plans d’eau (soumis aux 
marées) doivent tous être plats et au même niveau,

•• îles  : les îles permanentes et de superficie supérieure à  
1 acre doivent être délimitées à l’intérieur des plans d’eau.

Smeeckaert et al. (2013) présentent une méthodologie 
pour classifier les plans d’eau directement à partir du nuage 
de points lidar. Les auteurs mentionnent que leur méthodolo-
gie pourrait être applicable sur de vastes superficies et elle a 
été mise à l’épreuve en huit sites différents, d’une superficie 
totale de près de 800 km2. Une approche de classification par 
machines à vecteurs de support a été développée en utilisant 
les données lidar. Un autre intrant de l’algorithme est une 
classification grossière (peu précise) des plans d’eau, qui sert 
à créer un jeu d’entraînement pour l’algorithme. La méthode 
utilise trois familles de prédicteurs extraites des données 
lidar : l’élévation des points, la densité des points et la forme 
en 3D des points voisins. Les résultats de classification sont 
excellents sur l’ensemble des huit sites et la précision est 
supérieure à 85% dans tous les cas4. Pour certains des sites, 
qui couvrent les plus grandes superficies, le modèle obtient 
une précision de l’ordre de 97%.

Outils d’extraction : réseau hydrographique 
surfacique

Comme nous l’avons mentionné précédemment, l’ex-
traction du réseau hydrographique surfacique n’a pas été 
fréquemment utilisée de manière opérationnelle en raison de 

	Potentiel modéré

	Pas de solutions commerciales / 		
	libres (open source)

	Résultats intéressants

	Efforts nécessaires de développement 		
	importants

	Trimble eCognition

	ENVI

	ArcGIS
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la disponibilité de données traditionnelles, telles que l’ima-
gerie satellitaire, qui permettent de réaliser cette tâche avec 
un haut niveau de succès. Aucun outil d’extraction automa-
tique des plans d’eau surfaciques à partir de données lidar 
n’a été relevé lors de l’étude.

Quelques essais ont toutefois été réalisés en utilisant les 
outils existants pour l’extraction du réseau hydrographique 
linéaire. Les différents modèles créent des lignes de façon 
aléatoire et ces résultats démontrent que l’obtention du 
réseau hydrographique surfacique doit être réalisée en uti-
lisant d’autres méthodes d’extraction. Plusieurs chercheurs 
ont toutefois obtenu des résultats satisfaisants, de sorte qu’il 
faudrait maintenant mettre en oeuvre leurs algorithmes dans 
des logiciels commerciaux ou open source.

En ce qui concerne l’aplanissement des MNT, une plus 
grande automatisation serait souhaitable, sans toutefois que 
cela nuise à l’utilisation des données lidar dans les bandes 
riveraines et le long des côtes.

EXTRACTION DES 
INFRASTRUCTURES DE  
TRANSPORT

Cette section traite des infrastructures de transport ter-
restre uniquement. Le lidar a été appliqué dans le domaine 
des transports dans une multitude d’études visant majoritai-
rement l’extraction du réseau routier. La présente section est 
divisée en trois sous-sections : l’extraction du réseau routier 
en milieu urbain et périurbain, l’extraction du réseau routier 
en milieu forestier et l’extraction des autres infrastructures 
de transport.

Revue des méthodes : réseau routier urbain 
et périurbain

5Voir note de bas de page 1.

Le potentiel de cette application à l’aide de données lidar 
est mitigé puisque plusieurs technologies existent déjà pour 
réaliser et actualiser la cartographie du réseau routier, ren-
dant la technologie lidar moins intéressante. De plus, les 
efforts de développement nécessaires à l’opérationnalisation 
de l’extraction du réseau routier demeurent très importants.

À l’intérieur de la thématique des infrastructures de trans-
port, l’extraction du réseau routier en milieu urbain est le 
domaine pour lequel on trouve le plus d’articles et celui qui a 
monopolisé le plus d’attention et le plus d’efforts. Toutefois, 
la littérature demeure relativement peu abondante, quelques 
algorithmes ont été développés par des chercheurs, mais 
aucune application opérationnelle n’a été recensée. De plus, 
on ne trouve pas d’outils permettant d’extraire les réseaux 
routiers ou les infrastructures de manière automatique dans 
les logiciels. Les chercheurs ont utilisé leur propre routine 
« maison » conçue à l’aide de divers logiciels et langages 
de programmation. Ils ont toutefois connu du succès et ont 
bien souvent réussi à obtenir un taux de détection supé-
rieur à 80%5. Il est à noter, toutefois, que les zones d’étude 
étaient de superficie très restreinte et divers problèmes ont 
surgi dans un bon nombre d’études, dont ceux liés aux  
éléments suivants :

•• les connecteurs d’autoroute surélevés et les viaducs;

•• les stationnements, les trottoirs et les entrées de cour;

•• les routes ayant des pentes latérales abruptes;

•• les arbres au-dessus de la route produisent, dans certains 
cas, un réseau discontinu.

Dans la majorité des études, on dénote la persistance de 
problèmes semblables, à savoir une confusion dans certaines 
zones telles que les échangeurs autoroutiers complexes, les 
stationnements, les entrées de cours ainsi que les routes sur-
plombées par des arbres. L’extraction du réseau routier n’a 
pas été appliquée dans des projets de manière opérationnelle.

Boyko et Funkhouser (2011) présentent une méthode 
pour extraire le réseau routier en zone urbaine directement 
à partir du nuage de points brut. Cet algorithme est initié à 
l’aide du réseau routier en fichier de lignes. Les auteurs men-
tionnent que leur modèle est en mesure de prendre en charge 
les intersections multiniveaux, les ponts et les tunnels. La 
validation, à partir de vecteurs numérisés manuellement, 
donne une précision de 86%. Toutefois, les auteurs men-
tionnent des faiblesses dans leur approche, de sorte que des 
erreurs dans la couche vectorielle initiale se répercuteront 
dans le modèle.

	Potentiel mitigé

	Pas de solutions commerciales / libres 		
	(open source)

	Résultats généralement bons sur des 		
	superficies restreintes

	Efforts requis de développement très 		
	importants

	Aucun logiciel automatique, nécessite 		
	des développements spécifiques
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Revue des méthodes : réseau routier en 
milieu forestier

Une grande communauté de chercheurs s’est intéressée 
à la question de la détection des routes sous des couverts 
forestiers plus ou moins denses. Étant donné sa capacité à 
pénétrer le couvert forestier et à rejoindre le sol, le lidar, de 
par cette faculté, permet de se démarquer de la photographie 
aérienne et de l’imagerie satellitaire.

Il a été démontré que le lidar permettait de bonifier la car-
tographie du réseau routier sous couvert forestier. D’ailleurs, 
White et al. (2010) ont démontré que le lidar permettait de 
détecter 100% du réseau routier, alors que la photographie 
aérienne ne permettait d’en discerner que 15%. Nous n’avons 
pas trouvé d’algorithmes automatiques « clé en main » pour 
effectuer une telle détection, mais certains chercheurs ont 
obtenu un franc succès à l’aide de leurs méthodes (Sherba et 
al., 2014; Ferraz et al., 2016).

Pour des applications en forêt, la question de la densité 
de points devient cruciale. Les chercheurs qui ont travaillé 
dans les régions côtières du Pacifique aux États-Unis ont uti-
lisé des données lidar à très haute densité de points (entre 6 
et 12 points/m2). L’article de Sherba et al. (2014) a démontré 
une chute rapide de la détection des chemins en modifiant 
la densité de points. Ils ont cartographié d’anciennes routes 
de transport de bois afin de mettre en lumière la faculté du 
lidar à détecter des corridors linéaires en milieu forestier. 
Leur algorithme entièrement automatique a obtenu une pré-
cision de 86%6. Les auteurs ont tenté de dégrader la qualité 
du MNT en éliminant des points qui rejoignent le sol pour 
observer l’impact sur le niveau de détection du réseau rou-
tier. Au départ, l’espacement entre les points au sol était en 
moyenne de 0,91 m. Ils ont fait décroître le nombre de points 
par tranche de 50 cm jusqu’à un espacement de 5,66 m. La 
chute de la précision s’illustre de la manière suivante : 86%, 
78%, 67%, 65%, 48% et 46%.

6Voir note de bas de page 4.	
	 7Voir note de bas de page 1.	

Dans le comté de Sonoma, en Californie, on a fait usage 
du lidar aéroporté dans le but d’améliorer la cartographie de 
la ligne centrale des routes en milieu forestier (Watershed 
Sciences Inc., 2014, rapport non publié cité précédemment). 
Pour ce faire, on a fait la démonstration visuelle qu’une route 
située sous couvert forestier est beaucoup mieux visible 
sur la couche en relief ombré produit par lidar que sur une 
orthophotographie. Les auteurs mentionnent avoir recorrigé 
l’ensemble du réseau de routes sous couvert forestier dans le 
comté de Sonoma en utilisant le lidar aéroporté.

Il est important de souligner qu’un survol lidar pancana-
dien avec une densité de 2 à 4 points/m2 pourrait présenter 
certaines limitations pour la détection des chemins sous 
couvert forestier dans des environnements tels que ceux 
situés dans l’écozone forestière maritime du Pacifique. Cette 
écozone couvre toutefois une superficie relativement petite 
du Canada comparativement à la forêt boréale et les plaines 
de forêt mixte qui, pour leur part, offrent un fort potentiel 
pour appliquer la méthode.

Revue des méthodes : autres infrastructures 
de transport

En ce qui concerne les autres infrastructures de trans-
port, le réseau ferroviaire, les viaducs et les ponts ont été 
abordés. Ces éléments peuvent être cartographiés avec un 
haut niveau de confiance. Les ponts représentent un certain 
potentiel puisqu’ils sont utilisés dans d’autres applications 
(aplanissement des MNT). Ils sont souvent classifiés dans 
les grands jeux de données nationaux pour ne pas nuire aux 
applications en hydrologie.

En ce qui concerne les ponts, Sithole et Vosselman (2006) 
ont expérimenté une méthode automatique pour en faire 
la détection. Il est important d’identifier les ponts directe-
ment dans le nuage de points puisque certaines applications 
demandent de les conserver, et d’autres, de les enlever. Les 
auteurs indiquent que leur algorithme est novateur puisqu’il 
est indépendant de la forme du pont et peut donc s’adap-
ter à différents designs de ponts. Dans l’ensemble des six 
sites d’étude, les ponts ont été entièrement détectés avec 
succès. Toutefois, les endroits où les ponts commencent et 
finissent ainsi que les rampes d’accès ont été détectés plus 
difficilement.

En ce qui concerne la cartographie du réseau de rails, 
Beger et al. (2011) présentent une approche combinant la 
photographie aérienne et le lidar héliporté à très haute den-
sité de points dans le but de reconstituer la ligne centrale 
d’un réseau ferroviaire de près de 70 km. Pour ce faire, 
ils ont utilisé une méthode de classification orientée-objet 
développée dans le logiciel eCognition. Les résultats de clas-
sification montrent un taux de détection de 94% et de 97% 
aux deux sites d’étude7. L’approche éprouve toutefois plus 

	Potentiel intéressant

	Pas de solutions commerciales / libres 		
	 (open source)

	Résultats prometteurs

	Efforts de développement à considérer

		

Aucun logiciel avec fonction automa-
tique spécifique
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de difficulté en bordure des stations et des gares où de mul-
tiples jonctions de rails sont présentes ainsi qu’aux endroits 
où les wagons sont stationnés.

Pour ce qui est des viaducs, Wang et Hu (2015) pré-
sentent une méthode pour localiser les viaducs en zone 
urbaine, directement dans le nuage de points lidar. Au 
départ, un algorithme de type « Region growing » est déve-
loppé à partir de points initiaux qui se propageront aux 
points voisins selon certaines règles. Un ensemble de règles 
topologiques a été développé dans le but de localiser les via-
ducs. Les principales règles sont les suivantes : 1) les points 
appartenant au viaduc sont au-dessus du sol, mais ont égale-
ment une connexion avec le sol; 2) les courbes des viaducs 
sont douces et continues; 3) les surfaces sont lisses et 4)  
les pentes sont inférieures à 9% (selon les normes de 
construction des viaducs en Chine).

Outils d’extraction des infrastructures de 
transport

En ce qui concerne l’extraction du réseau de trans-
port terrestre, il n’existe actuellement aucun algorithme 
de détection automatique en milieu habité ou forestier. Ce  
volet mériterait de faire l’objet de recherches et de  
développements plus poussés.

EXTRACTION DES LIGNES DE 
TRANSPORT D’ÉNERGIE

Revue des méthodes

Un nombre important de survols ont été réalisés dans le 
but d’effectuer le suivi des lignes électriques à haute tension. 
La littérature est moyennement abondante et des logiciels 
commerciaux comprenant de nombreuses fonctions déve-
loppées pour les lignes électriques à haute tension sont 
disponibles.

Toutefois, l’extraction de lignes électriques à haute 
tension à partir de données lidar dans un contexte de carto-
graphie générale n’a pas été réalisée dans un grand nombre 
d’études. Les survols présentés dans les études visaient uni-
quement l’emprise de la ligne et les environs. Ces survols 
ne couvrent pas une grande variété de classes d’occupation 
du sol comme le ferait un survol complet. De plus, un grand 
nombre d’études ont été réalisées avec des survols héliportés 
à très haute densité de points.

Il est possible que l’application opérationnelle complète 
fasse face à davantage de problèmes que ce qui est décrit 
dans les études recensées. On peut donc penser que les 
efforts de développement nécessaires pour l’opérationnali-
sation de l’extraction des lignes de transport d’énergie soient 
encore importants. Le potentiel de cette application est  
toutefois certain.

Pour cartographier les lignes électriques à l’aide de don-
nées lidar, des algorithmes sont en mesure d’obtenir des 
résultats de classification supérieurs à 90%. La courbe de 
chaînette (Catenary curve) est bien souvent utilisée pour 
modéliser les lignes à partir des pylônes. Des études font 
mention que les petites lignes électriques à haute tension en 
milieu forestier pouvaient également être cartographiées.

Au Canada et aux États-Unis, de grands survols lidar par 
corridor ont été complétés pour réaliser le suivi des lignes 
électriques à haute tension sur des milliers de kilomètres. 
Ces survols visent majoritairement à modéliser la végétation 
à l’intérieur de l’emprise et les arbres dangereux.

Kim et Sohn (2011) ont obtenu un résultat de classifica-
tion de 93% aux deux sites d’étude. Toutefois, les pylônes de 
l’un des sites ont été classifiés plus difficilement puisqu’ils 
étaient conçus en treillis d’acier.

L’étude de Sohn et al. (2012) présente une approche per-
mettant de classifier les lignes électriques à haute tension, 
les pylônes et les bâtiments dans l’emprise d’une ligne. Les 
lignes électriques à haute tension ont été classifiées cor-
rectement 96% du temps et les pylônes ont été classifiés 
correctement 100% du temps.

Zhu et Toutin (2013), dans leur tentative visant à 
reconstituer un feuillet topographique, ont expérimenté la 
cartographie des fils individuels sur les lignes électriques à 
haute tension. Une confusion a toutefois persisté entre les 
milieux forestiers et les lignes électriques. Le résultat de 
la classification des lignes électriques à haute tension est 
de 50%, ce qui représente la pire erreur parmi les classes 
étudiées.

Il est important de mentionner que pour les études de 
Kim et Sohn (2011) et de Sohn et al. (2012), la densité de 
points lidar était respectivement de 30 et de 15 points/m2 et 
le survol avait été réalisé dans un corridor spécifique. L’étude 
de Zhu et Toutin (2013), quant à elle, mentionne l’utilisation 
de données à une résolution spatiale de 1 m, ce qui laisse 
supposer une densité de l’ordre de 1 à 4 points/m2. Outre 

	Potentiel modéré

	Existence de solutions commerciales

	Résultats mitigés

	Efforts de développement ou 			
	d’expérimentation nécessaires

	Global Mapper



14 Centre canadien de cartographie et 
d’observation de la Terre

Note technique 5 

les méthodologies différentes, la densité de points paraît être 
un élément crucial de l’extraction automatique des lignes de 
transport d’énergie.

Outils d’extraction des lignes de  
transport d’énergie

Dans le cadre de la génération des lignes de transmission 
d’énergie, un seul logiciel a été testé. Il permet d’extraire les 
lignes de transmission électrique une fois les points classi-
fiés. La fonction de classification de sol automatique a été 
utilisée. Cette méthode identifie le sol de façon précise et 
permet la détection des lignes de transmission électrique. 
Les tests réalisés ont permis de soulever certains problèmes 
tels que la forte présence de bruit dans les résultats et  
l’existence de sections de lignes tronquées.

Les tests réalisés n’ont pas permis d’éliminer les mul-
tiples points situés en forêt qui sont classifiés en tant que 
lignes de transmission électrique. En général, les lignes 
de transmission électrique sont bien identifiées, mais des 
trous sont présents à plusieurs endroits même si des points 
classifiés comme lignes de transmission électrique sont pré-
sents. Il faut également noter que les lignes de transmission  
électrique sont interrompues là où sont présents des pylônes.

Observations

La fonctionnalité d’identification et de vectorisation 
des lignes de transmission électrique est offerte par peu de 
logiciels. Certaines solutions peuvent être développées par 
programmation, mais n’étaient pas le sujet de la présente 
étude. Les conclusions suivantes ont pu être tirées :

•• les résultats requièrent de l’édition manuelle a posteriori 
afin d’obtenir un produit satisfaisant;

•• les lignes de transmission électrique de plus fort calibre 
sont mieux détectées que les plus petites. Selon le besoin 
de l’identification, la hauteur des éléments à vectoriser 
peut être utilisée afin de discriminer les éléments non 
désirables;

•• dès la première étape, le logiciel a émis une mise en 
garde indiquant qu’une très haute densité de points doit 
être utilisée afin de générer un résultat satisfaisant. Le 
morcellement des lignes peut donc s’expliquer par le fait 
que le jeu de données employé contenait une moyenne 
de 8,8 points/m2.

Des efforts pourraient être investis afin d’automatiser 
davantage le processus, améliorer l’algorithme et permettre 
de l’utiliser avec une plus faible densité de points. La majo-
rité des applications du lidar dans le domaine des lignes de 
transport d’énergie sont réalisées pour des besoins spéci-
fiques, avec une densité habituellement élevée, ce qui n’est 
pas le cas des levés effectués à des fins moins ciblées.
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