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Résumeé

Dans un contexte de croissance urbaine rapide et de pression sur les ressources
foncieres, ce mémoire se concentre sur I'établissement d'un cadastre genéral des
agglomérations secondaires, avec une application spécifique sur les poches vides du douar
Ouled Ben Rahou. L'objectif principal de cette recherche est de fournir une méthode
efficace et précise pour la gestion fonciere en utilisant la photogrammeétrie aérienne avec

une prise de vue par drone.

La méthodologie adoptée repose sur l'utilisation de drones équipés de caméras
haute résolution pour réaliser des survols de la zone d'étude, permettant ainsi la collecte
d'images aériennes. Ces images sont ensuite traitées a l'aide de logiciels spécialisés, tels
que P1X4D, pour générer des orthophotos et des modeles numériques de terrain (MNT).
Gréce a ces outils, les limites cadastrales des parcelles peuvent étre digitalisées avec
précision.

Les résultats de cette étude ont montré une amélioration significative de la précision
et de I'efficacité par rapport aux méthodes cadastrales traditionnelles. L'utilisation de la
photogrammétrie a permis non seulement de réduire le temps nécessaire a la collecte de

données, mais également d'augmenter la fiabilité des informations géographiques obtenues.

Les implications de ce travail soulignent I'importance croissante de la technologie
drone dans la gestion cadastrale moderne, ainsi que la nécessité d'intégrer ces données dans
les systemes de gestion fonciere pour une planification urbaine durable. En perspective,
cette méthodologie pourrait étre étendue a d'autres zones géographiques, favorisant ainsi

une meilleure gestion des ressources et une planification urbaine efficace.

Mots clés : cadastre, photogrammétrie, photographie aérienne, drone, douar Ouled

Ben Rahou Ghazaouet.
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Abstarct

In a context of rapid urban growth and pressure on land resources, this thesis
focuses on the establishment of a general cadastre for secondary agglomerations, with a
specific application on the vacant pockets of Douar Ouled Ben Rahou. The main objective
of this research is to provide an efficient and accurate method for land management using

aerial photogrammetry by drone.

The adopted methodology is based on the use of drones equipped with high-
resolution cameras to conduct surveys of the study area, allowing for the collection of
aerial images. These images are then processed using specialized software, such as PI1X4D,
to generate orthophotos and digital terrain models (DTMs). With these tools, the cadastral

boundaries of parcels can be digitized with precision.

The results of this study showed a significant improvement in accuracy and
efficiency compared to traditional cadastral methods. The use of aerial photogrammetry
not only reduced the time required for data collection but also increased the reliability of

the geographic information obtained.

The implications of this work highlight the growing importance of drone
technology in modern cadastral management, as well as the need to integrate this data into
land management systems for sustainable urban planning. In the future, this methodology
could be extended to other geographical areas, thereby promoting better resource

management and effective urban planning.

Keywords: cadastre, photogrammetry, aerial photography, drone, douar Ouled Ben

Rahou Ghazaouet.

VI



Sommaire

REMEICIEIMENTS ...ttt bbbttt st b et beenes I
DT [ o7 o= TSRS i
RESUIME ..ttt bbb bt bt b e st e bt e et bt bt beeneene e v
BN OO ST PO P TP \%
AADSTAICE. ..ttt bbbttt VI
10001 T LTRSS P PRSP VIl
Table deS THTUSIFALIONS .......ceiiieie et ste et e e nreenseeneennees IX
LISEE 0ES BCTONYIMES. ......eitiitiitiiiieiiet ettt b bbbt X1
INErOAUCTION GENEIAIE ... ...t 15
Chapitre I: Le cadastre général en AIGEIIE ........cccoiveiriiiiieineeese e 19

R {011 oo [0 od o o PSSR 20

2. Généralités (cadastre en AIGEIIE) .......coocereiiiiiee e 21

3. Aspects et MiSSIONS AU CAUASIIE .........cceierireiiie et 22

4.  Les différents types de cadastre utilisés a travers le monde et I’ Algerie............. 24

5. Procédure d’établissement du cadastre général..............ccooviiiiiiiiiiniciiien, 24

6. Ladocumentation Cadastrale ...........ccoueveieiiiiie s 27

7. Du cadastre général au cadastre multifonctionnel............c.ccccoovveveiiiieciciienen, 32

7. Agglomérations secondaires et les poches VIdes..........cccccvevveveeieiicieccie e, 34

8. CONCIUSION. ..ttt ettt reenne e 36
Chapitre 11 : Notion de base de la photogrammetrie ..., 37

R {011 0o [ od o o PSSP 38

2. Définition de photogrammetrie. .........ccoceiiiiiieiiiese e 38

3e HISTOTIQUE. .t 39

4. Principe de 1a Photogrammetrie. ... 40

5. Notions théoriques fondamentales.............cccoeieiiereiieiieere e 40

Vil



10.
11.

LA RESTITULION. ..t e e e e e e e e e e e neeeeeenneeeeneneens 45

Quelques notions de photographie. ............coeieiiiiiiiesieeee e 47
Parametres de prises de VUE @8IENNE. .........coevrereirerc et 50
Place du drone dans I’acquisition des dONNEES. .........c.ccerverierererereseseereeeeeen, 53
Traitement des dONNEES ACGUISES. .....c.vruervirieieiirie et 58
CONCIUSION. ...ttt sttt 62

Chapitre 111 : Application par drone de cadastre des agglomération secondaire sur douar

Ouled Ben Rahou commune de GhazZaoUEL.............cccoiviirenieieenese e 63
I 1 oo [0od 1 o] o TR USSP U TP URPRPRTN 64

2. Situation Géographique de douar Ouled Ben Rahou. .........ccccecevviiiviiiicienn, 64
3. PriSE 08 VUE @BTIENNE. ...c.ecvieeieieeie ettt re e e 65
4.  Determination des paramétres du plan de Vol. ... 65
5. Planification de NOtre MiSSION. .......cccviveiierieiiienierie e 74

6.  Operation de PriSe 08 VUE. ....ccovieiirieiiieieesie et 84

7. Préparation de traitement des photos aériennes. .........coceovevrereereneieese e, 85

8. Phase de traiteMENT. .........ccveiieieiiee et reenne e 94

9. L@ VECLOTISALION. ..ivieiieiieieiie ettt sttt 104

9. Intégration des données de vectorisation dans le SIG.............ccccooveveiieinenee, 107
10. plan cadastral de Douar Ouled Ben RahOU............c.cccocveiiiieiiccecccece e 111
11. Travaux d’enquéte FONCIEIE. .........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 112
12, CONCIUSION. ..ot sttt nneas 116
CONCIUSION QENETAIE ...ttt re e eeaeas 118
BIDHOGraPNI ... s 121
TaDIE UES MALIEIES ....veveei ettt et e e s s e steeaeere e teeseeaseenreeneennes 128

VIl



Table des illustrations

Figures.

Figure 1. Les différents types de cadastre utilisés a travers le monde et I’ Algerie. ............ 24
Figure 2. Procédure d’établissement du cadastre général en Algérie. ..........coovvvrvrvnnennnn. 26
Figure 3. Documentation cadastrale. ............ocoiieiiiiiiiiecesee s 27
Figure 4. Exemple de plan cadastral de mecheria. ..........cccoceviveiiie v 28
Figure 5. Désignation d’un T10t de Propri€té. ........ccceveevveieiieesiecie e 29
Figure 6. Notion d’Tlot Primitif. ... 30
Figure 7. Dimensions d’un plan de SECHION. .........cccviiiieieiere e 30

Figure 8. Etat d’avancement des opérations d’établissement du cadastre général en Algérie-

SIEUALTION 3L/L12/20L7. ..ot bbbttt bbbt 32
Figure 9. Principe de la vision en relief............coiiiii e, 40
Figure 10. Schéma d’un couple StErE0SCOPIQUE ....vvevververeriiriiriisiisieeeeie et 40
Figure 11. Zone StErE0SCOPIGUE. .....cveiveeirreieitiesieeitestesteesteseesteetesseesteesresssesseestesneesreenreenes 41
Figure 12. Recouvrement longitudinale et transversal. ............cccccocveiicveiicce e 42
Figure 13. Zone de recouvrement [ongitudinale. ............ccoieiiiiiiiinieice e, 42

Figure 14. Illustrations des différentes distorsions possibles lors du passage de la lumiere

dans POPLIQUE. ..ooviiiiiiiiic e 44
Figure 15. Classification des appareils de restitution. ............ccceeeieiecre e 45
Figure 16. Type de restitution au niveau de PINCT.........cccoociiiiiiiiiiiiieseeee e, 46
Figure 17. Processus de reSTITULION. .......cc.eieiiiiiieieieee e 47

Figure 18. Illustration des différentes tailles de capteurs issue de « Synthese des outils et

LE=T0 0 0T ] (oo =S| D IS PSSRSO 48
Figure 19. lllustration de I’influence de chacun des parametres sur la qualité du cliché

PROTOGIAPNIGUE. ...ttt bbbttt 49
Figure 20. Schématisation de la hauteur de vol par rapport au point de decollage. ............ 52

Figure 21. Photographie de deux drones de méme type mais de dimensions différentes (A
gauche, le drone Sensefly ebee mesurant 0.76 m d’envergure et a droite le drone «
LeBoreal » mesurant 4.20 m d’@€NVETZUIE. ........cccvveriiiiieieeiieesie e 55
Figure 22. Photographie de deux drones Dji, a gauche le Dji phantom 4 pro et a droite Dj
IMALITCE BO0. ... eeueeieie ettt ettt e bt sh et se e b e b et nre e b e e enes 56



Figure 23. Représentation des patchs, des plans moyennés et de la ligne de rupture a l'aide

de 1a MENOAE U8 BFIESE. .. .uiiuieiieiieieie ettt 60
Figure 24. Carte de localisation de village Ouled Ben Rahou. ...........cccccevvvvvveieiievrennee 65
Figure 25. Périmétre de 1a zone d’etude. .......ccvevveiieiiiiieic e 66
Figure 26. Limite de 1a zone de Prise de VUE. .........cccoveiiiiiiiiieiisiecieeee e 66
Figure 27. Photographie du drone Dji mavic mini 2 et SeS aCCESSOIIES. .........cccvvrvrveeennen. 68
Figure 28. Illustration des différents champs de vision en fonction de la focale de

0] o} [S1¢1 1§ S PP PR PP 70
Figure 29. Photos des cibles utilisées, a droite cible de 50 cm? et & gauche celle d'1 m2. ... 73
Figure 30. Application drone harmony (dN)..........coeeeiieneee e, 74
Figure 31. La zone d’étude de douar Ouled Rahou. ........cccccovviiiiiiiiiiiiie e, 75
Figure 32. Limite de la zone de prise de vue douar Ouled Rahou. ............ccccovevviieirenenne. 76
Figure 33. Le point de départ de drone Dji MaViC Pro. ......ccccocerereeirereienienenieesesie e 77
Figure 34. Le point d’arrivée de drone Dji MAVIC PrO.......cccooeriririniieienenesie e, 78
Figure 35. Connexion au drone Dji MAVIC PrO. ....ccccccveiierieiiesieeie e e esee e e sre e e e 79
Figure 36. Déterminationde la hauteur de vol de pour la prise de VUE..........ccccvvvevivennnne. 79
Figure 37. Valeur de recouvrement longitudinal et transversal..............ccccccviveinincneinnnn, 80
Figure 38. Inclinaison de camera de drone Dji MaVIC Pro.........ccocvveeieerenenenesienesieeeeeen, 81
Figure 39. Drone Dji mavic pro utilisée dans notre MisSioN. ..........cccccveveveeieereseeseesnenn 82
Figure 40. Stationnement de GPS lors de la prise de vue aérienne. ...........ccccceeveieevivenene. 82
Figure 41, GPS LeiCa ICON ... .ot 83
Figure 42. Mod¢le d’une photo aérienne capturée par le drone Dji mavic pro dans douar
Oled BEN RANOU. ..ottt 85
Figure 43. Logiciel de traitement PIXAD. .........cccooi i 85
Figure 44. Création Un NOUVEAU PrOJEL. .....ccveivieiieeie et e ettt 88
Figure 45. Importation des Phot0S.........coeiiiiiiiiiie e 89
Figure 46. Systeme de coordonneées choisi pour le traitement. .........cccooeveiiiieieninicieen, 90
Figure 47. Les orientations des images Oméga, Phi, Kappa (®, @, K). ..ccccoevvviviivniviiiniennn, 91
Figure 48. Modeéle d’options de Trait@ment. ..........cceveverrerierinireeieieese e 91
Figure 49. Points de Controle au SOl (GCP). ....ccviiiiiiieiee e, 92
Figure 50. Carte de ligne de vol Dji MAVIC MAVIC PrO. ....ccceverierierieieieniesie e, 93
Figure 51. Fenétre d’apergu des Photos. ........ccoviiiiiiiiieie i 93
Figure 52. Options de traitement sur PIX4D Mapper. .......cooviiieiieiiieesie e 94
Figure 53. Lancement de traitement initial............c.ccccovviveiieiiieie e 95



Figure 54.
Figure 55.
Figure 56.
Figure 57.
Figure 58.
Figure 59.
Figure 60.
Figure 61.
Figure 62.
Figure 63.
Figure 64.
Figure 65.
Figure 66.
Figure 67.
Figure 68.
Figure 69.
Figure 70.
Figure 71.
Figure 72.
Figure 73.
Figure 74.
Figure 75.
Figure 76.

Tableaux.

Tableau 1.
Tableau 2.
Tableau 3.
Tableau 4.
excellent).
Tableau 5.

Création d’un Nuage de Points SParse. .........ccccvvveriiiiiiiiisiineesse e 95
Fin de traitement iNitial. .........cooooeiei s 96
NUAGE A8 POINTS. ...veiivieiecie ettt e e enreas 97
Y U1 Vo =SSP OPSSSRSP 98
Fin de I’étape de nuage de points et maillage. ..........cccoovriiiiiiiniciiiece 99
Préparation de MNS, Orthomosaique et iNdICe..........cccovereririreiiieneieieee,s 100
L’orthophoto de Douar Ouled Ben Rahou. ..........ccccoevviiiiiiiiiii e, 101
Modeéle Numérique de Surface MNS de douar Ouled Ben Raho. ................. 102
Visualisation de I’opération de prise de vue dans le logiciel PIX4D............... 103
Couche des photos aérienne de douar Ouled Ben Rahou ...........c.ccccvevevennnnn. 103
Etape de VECTOriSAtION. ........ccccoviiiiiice e 104
Vectorisation des Parcelles. ..o 105
Vue en 3D sous différents angles de parcelle. ... 105
VECLOriSAtION AES VOITIES. ..cuveivieieieieeiiesieeie et sie e te e sre e nee e saeeneennees 106
Etape de I’exportation des données. .........cccvvveiiiiiiiiiieeiiiee e 106
Format de vecteur de VECIOIISAtION. ........cceviiiriiiiiiiee s 107
Importation des données de vectorisation dans ArcGis. ........c.ccocerevvrereiennenn 107
Superposé le vecteur avec I’orthophoto de Ouled Ben Rahou......................... 108
Numérotation des sections et des HOtS. ........coovvvririiiiieiee e 109
Calcul géométrique des coordonnées et des Surfaces. ........ccccoeevvvevvevieieennenn, 109
Création de plan cadastral de Douar Ouled Ben Rahou.............ccccceeviveveninnn, 110
Fiche d’enquéte fONCIEIE. ........ccviviiieiiiieee e 113
Nature juridique et origine de propriété. ...........cceevveveiveieeie e 113
Mission du cadastre fISCal ..........cciverveieiiieii e 23
Extrait d’une matrice cadastrale.............ccooevieeiieie i 31
Extrait d un état de SECHION........cccveiiieiee e 31
Avantages et inconvénient des deux types de drone inspiré (+ : mauvais, ++++:
............................................................................................................................. 56
Tableau des différentes logiciels de traitements en photogrammétrie................ 59

Xl



Planches.

Planche 1. Plan cadastral de Douar Ouled Ben RaNOU. .........euueeneeeeeeeeeeeee e 111

Xl



ANC
SIG
APC
FIG

3D
PME
PDAU
POS
INCT
CCRS/ICCT
PPA
PPS
IGN
1ISO
GSD
GCP
UGCS
USA
GNSS
SASP
DGACM
Dji
GPS

GLONASS

Liste des acronymes

. Agence Nationale du Cadastre.
. Systéme d'Information Géographique.
: Assemblée Populaire Communale.
: Fédération internationale des Géomeétres
: Trois Dimenssion

: Petites et Moyennes Entreprises

: Plan Directeur d’Aménagement Urbain

: Plan d'Occupation de Sol

- Institut National de Cartographie et de Télédétection

: Canada Centre for Remote Sensing / Centre canadien de télédétection

: Point Principal d’ Autocollimation

: Point Principal de Symétrie

. Institut Géographique National

. International Organisation for Standardization

: Ground Sample Distance

: Ground Control Point

: Universal Ground Control Software
> United States of America

: Global Navigation Satellite System.

: Systeme Aéronautique Sans Pilote

- Direction Générale de I’ Aviation Civile et Météorologie

: Da-Jiang Innovations
: Global Positioning System

: Global Navigation Satellite System

X1



CMOS
FOV
APN
GSM
RGP
dh
WGS84
MNS

GBD

: Complementary Metal Oxide Semiconductor
: Field of View
: Appareil Photo Numérique
: Global System for Mobile Communication
: Réseau de Gestion de Périphériques
: Drone harmony
: World Geodtic System 1984
: Modéle Numérique de Surface

: Géographique Data Base

XV



Introduction générale

15



Dans un contexte de croissance démographique rapide et d'urbanisation croissante,
la gestion fonciere et I'aménagement du territoire deviennent des enjeux cruciaux pour les
collectivites locales, notamment dans les agglomérations secondaires. Ces zones, souvent
négligées par les politiques publiques, font face a des défis spécifiques en matiére de
planification, de réglementation et de gestion des ressources. Parmi ces défis, I’absence de
cadastre fiable et a jour constitue un obstacle majeur pour le développement durable et la

gestion des espaces urbains.

Le territoire de notre projet, comme beaucoup d'autres, souffre d'une informalité
fonciére et d'un manque de données précises sur I'occupation du sol. Ces poches vides
représentent un potentiel inexploit¢é pour I’aménagement de nouveaux services,
d’habitations ou d’espaces publics. En effet, la mise en place d’un cadastre efficace est
essentielle de disposer d’une cartographie précise et a jour qui facilite la prise de décision
pour garantir une gestion optimale des ressources, faciliter I’accés aux services publics, et

encourager I’investissement dans le développement local.

Cette étude vise tout dabord & examiner [I'état actuel du cadastre dans ces
agglomeérations en identifiant les lacunes et les enjeux de la gestion fonciére. Ensuite, elle
explorera I'utilisation de la photogrammétrie comme methode innovante pour la collecte de
données géospatiales, permettant d'effectuer des relevés précis des terrains, y compris des
poches vides. De plus, I'impact de ces poches sur le développement urbain et la qualité de
vie des habitants sera évalué, en identifiant les opportunités d'aménagement qu'elles
offrent. Enfin, des recommandations concrétes seront proposées pour la réhabilitation et
I'intégration de ces espaces dans une démarche de développement durable, en prenant en
compte les besoins des communautés locales. En somme, ce projet vise a initier une
réflexion sur la gestion fonciére des agglomérations secondaires via une approche
technologique moderne, contribuant ainsi a une meilleure planification urbaine et a un

développement durable des territoires.

Cependant, 1’établissement d’un cadastre classique peut étre long, coliteux et
complexe, en particulier dans des zones ou les infrastructures sont limitées et ou les
données sont souvent incomplétes. Face a ces défis, la photogrammeétrie aérienne par drone
se présente comme une solution innovante et efficace pour la collecte de données
géospatiales. Cette technologie permet d’obtenir des relevés topographiques précis,
d'analyser I'occupation du sol et de cartographier les poches vides en un temps réduit et a

moindre codt.
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Dés lors, la problématique centrale projet se de notre formule ainsi «Comment
["utilisation de la photogrammétrie aérienne par drone peut-elle faciliter [’établissement
d’un cadastre général efficace et durable des agglomérations secondaires, en particulier

pour la gestion et la valorisation des poches vides dans le douar Ouled Ben Rahou ?».

Pour répondre a cette question, notre étude s’articulera autour des différentes étapes
de la mise en place du cadastre, allant de la collecte des données aériennes a leur traitement
et analyse. Nous examinerons également les implications de cette approche pour les
politiques de gestion foncicre et d’aménagement du territoire, en considérant les attentes et
les besoins des communautés locales. Ce projet a pour ambition de non seulement fournir
une base de données solide pour le douar Ouled Ben Rahou, mais également de proposer
un modele reproductible pour d’autres agglomérations secondaires confrontées a des

problématiques similaires.

Notre projet de fin d'étude repose sur trois axes fondamentaux. Premiérement, nous
postulons que l'utilisation de la photogrammeétrie aérienne par drone permet de collecter
des données géospatiales avec une précision et une rapidité supérieures a celles des
méthodes de relevé traditionnelles, facilitant ainsi I'établissement d'un cadastre efficace.
Deuxiemement, nous croyons que la cartographie des poches vides a l'aide de cette
technologie contribuera a une meilleure planification et gestion urbaine a Ouled Ben
Rahou, en favorisant la réhabilitation de ces espaces inexploités. Enfin, nous affirmons que
I'implication des communautés locales dans le processus de collecte et d'analyse des
données augmentera 1'acceptation et la mise en ceuvre des recommandations, garantissant

ainsi un développement durable pour la région.

L'intérét de notre recherche réside dans sa capacité a apporter des solutions
pertinentes et innovantes pour la gestion fonciére dans les agglomérations secondaires. En
fournissant des outils modernes, elle vise a améliorer la gestion des ressources fonciéres,
favorisant ainsi une planification urbaine plus efficace. De plus, en ciblant les poches
vides, notre projet aborde un enjeu crucial pour le développement territorial, contribuant a
la réhabilitation de ces espaces non exploités et a I'amélioration des conditions de vie des
habitants. L'utilisation de la photogrammeétrie aérienne par drone représente une approche
novatrice pour la collecte de donnees, adaptable a d'autres contextes, ce qui peut servir de
modeéle pour des études futures. Enfin, en impliquant les acteurs locaux, la recherche
cherche a renforcer la sensibilisation sur les enjeux fonciers et a encourager une

participation active dans le processus de développement.
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La méthodologie de notre projet est structurée en trois chapitres principaux, chacun
abordant des aspects clés de I'établissement du cadastre général et de I'application de la
photogrammétrie par drone. Le Chapitre | traite du cadastre général en Algérie, en
présentant ses missions, et la procédure d'établissement. Il explore également les différents
types de cadastre utilisés a travers le monde, ainsi que la documentation cadastrale, tout en
soulignant I'évolution vers un cadastre multifonctionnel. Le Chapitre Il se concentre sur la
photogrammeétrie, en définissant le concept, en retracant son historique, et en expliquant les
principes fondamentaux et la restitution des données, tout en introduisant des notions de
photographie essentielles a la collecte d'images aériennes. Enfin, le Chapitre 111 applique la
prise de vue aérienne par drone spécifiquement dans le douar Ouled Ben Rahou, visant a
créer une base de données intégrée dans un systeme d'information géographique (SIG)
pour améliorer la gestion fonciere de la région. Cette approche méthodologique holistique
permet de combiner théorie et pratique pour répondre aux enjeux de gestion fonciere dans

les agglomérations secondaires.
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Chapitre I:

Cadastre genérale en Algérie
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Introduction

Dans un monde ou la pression sur I'espace terrestre augmente en raison de l'urbanisation
rapide, de la croissance demographique et des enjeux environnementaux, la nécessité d'un
cadastre fiable et accessible devient encore plus pressante. Il fournit des données précises
et actualisées qui sont essentielles pour la planification urbaine, le développement
économique et la gestion des ressources naturelles. De plus, un cadastre bien structuré
permet d'établir des bases solides pour la collecte des imp6ts fonciers, garantissant ainsi

des revenus pour les gouvernements tout en promouvant une fiscalité juste.

Actuellement, I’information sur le territoire fait I’objet de plusieurs recherches
par les acteurs de gestion du territoire tels que le service du cadastre et le service de
I’urbanisme dont les Tentatives visent parfois a améliorer la procédure générale
d’établissement des documents (plans cadastraux, etc.), ou bien a utiliser d’autres

données provenant de diverses sources.

Ce chapitre aura pour mission de donner une vision générale de 1’état actuel du
cadastre en Algérie a travers la description de sa procédure générale d’établissement,
les sources de données utilisées et les documents fournis pour avoir une meilleure idée

de la situation du cadastre en Algérie.

Le cadastre gu'il soit rural ou urbain apparait ainsi comme I'état civil de la

propriété fonciere.
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1.1. Généralités (cadastre en Algérie)
1.1.2. Définition de cadastre :

Le cadastre constitue le support physique de la propriété fonciere. Par le cadastre on
entend 1’ensemble des documents ¢établis méthodiquement sur la base de levés
topographiques (délimitation) et d'enquéte fonciére, Autrement dit, il est considéré
comme étant, I'inventaire de la propriété fonciere dont il donne une description plus au
moins détaillée, destiné a répondre aux besoins individuels ou collectifs notamment en

matiere fonciere, juridique, fiscale et économique.

Cet inventaire comporte essentiellement deux documents :
<> Documentation graphique : le plan cadastral

< Documentation littérale : la matrice cadastrale

C'est pour cette raison, que le cadastre, est considéré par certains auteurs,

comme étant I'état civil de la propriété fonciére.

- Définition pratique en Algérie :
L'ordonnance N° 75-74 du 12 Novembre 1975 portant établissement du cadastre général et
institution du livre foncier donne au cadastre la définition suivante :

""Le cadastre général définit et identifie la consistance des immeubles et sert de base
matérielle au livre foncier qui établit la situation juridique des immeubles et indique la

circulation des droits immobiliers"'.

Le cadastre nécessite un ensemble de travaux techniques a savoir :
e Enquéte et délimitation des biens ;
e Determination des droits et des charges ;
e Publication;

e Tenue a jour des données
1.1.2. But du cadastre :

Le but du cadastre est la délimitation de toutes les parcelles du territoire pour permettre

la protection des droits y afférant.

Le territoire étant 1’élément principal de la constitution d’un Etat, le cadastre,
une fois achevé, permet donc de définir avec précision la portion de terre sur laquelle

telle ou telle wilaya exerces souveraineté. (ANC 2002).
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1.1.3. Les avantages d’un cadastre :

Le cadastre, par son organisation tres fluide, permet :

> L'établissement d'un systeme d'enregistrement, bien conduit, entrainant la
securité et la clarté du statut 1égal de la terre, des personnes concernées et des

tiers. 1l garantit plus de sécurité a lI'investisseur ou au propriétaire.

> Il encourage les institutions financiéres a accorder des préts. La sécurité légale
contribue a la réduction des conflits en spécifiant les limites de chaque propriété pour
I'instauration de relations de bon voisinage.

> L'imposition est rendue plus facile, la terre étant considérée comme une source
de revenu, et pour en collecter légalement, le cadastre est in dispensable.

> Le cadastre fournit des informations tres intéressantes, facilitant I'exécution de
travaux d'importance nationale, tels que : planification, statistiques,

urbanisme...
1.2. Aspects et missions du cadastre

Le cadastre peut se présenter principalement sous trois aspects permettant de classer en
trois types de cadastre : Aspect fiscal (cadastre fiscal) ; aspect juridique (cadastre

juridique) et I’aspect technique (cadastre technique).
1.2.1. Cadastre juridique :

C’est le cadastre légal. Il a pour objet, I’identification du propriétaire d’une parcelle, il
suppose que soient connus :le statut juridique de la parcelle : titre de propriété (lettre
d’attribution, permis d’occuper, concession urbaine d’habitation, concession rurale
d’habitation, titre provisoire, titre foncier, bail), la source et preuve d’acquisition, les
charges sur la parcelle (hypothéque, gage, mise a la disposition, etc....) ;les droits et
servitudes y afférents ;son état et ses limites exactes.

1.2.2. Cadastre fiscal :

Le recensement exhaustif de tous les biens fonciers et la définition des assiettes ou bases
des impots (valeur locative et valeur vénale) sont les garants d’une plus grande justice
fiscale et d’une maximisation certaine du rendement des impdts liés au foncier et du
contrdle de leurs recouvrements.

La fiscalité cadastrale ou fonciére est donc le systéme de perception de I’impo6t sur

la propriété¢ fonciére. C’est un systeme d’information fonciére qui assure la gestion de
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I’ensemble des informations permettant d’évaluer les biens fonciers et de déterminer les
bases des taxes foncieres ou afférentes aux fonciers (taxes fonciéres sur les propriétés
baties et non baties).

Le tableau si dessous résume les missions du cadastre fiscal

LE CADASTRE LES BIENS LES PROPRITAIRES
LOCALISE Commune, lieu-dit, rue et Adresse postale
numéro (repérage sur le plan
cadastral)
IDENTIFIE Numéro de plan cadastral et Nom et prénom pour les
numeéro de la parcelle personnes physiques, siége social,
dénomination, forme juridique
pour les personnes morales.
DECRET Limite d’emprise, nature de Nature des droits : propriétaires,
culture des terrains, usufruitiers ...
caractéristiques....
CALCUL Les bases d’impositions des parcelles et des locaux
MET A JOUR En permanence toutes ces données

Tableau 1. Mission du cadastre fiscal
1.2.3. Cadastre technique

Il poursuit plusieurs objectifs et est & la fois un instrument de gestion du foncier et des
équipements (voirie, ligne téléphonique, réseau d’eau, €lectricité, etc....) et un outil d’aide

a la prise de décision, en matiere d’urbanisme et d’aménagement.

Il doit contenir une information mise a jour sur la configuration du parcellaire, les limites
des propriétés, leur usage, leur mode d’occupation, leur équipement ainsi que sur les
servitudes susceptibles d’avoir un impact sur ’affectation des parcelles et leur mise en
valeur, sa mission est essentiellement basée sur les travaux topographiques cadastraux. La
figure 1 résume les principales missions du cadastre en Algérie et dans d’autres pays du

monde.
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1.2.4. Les différents types de cadastre utilisés a travers le monde et I’Algerie

Missions
Juridique Technique Fiscal Polyvalent
Sécurisation de la Instrument pour Imposition de la Support de base
propriété et des droits des projets propriété fonciere pour des besoins
de la propriété touchant le sol divers
fonciere

A A

Information de base <+

=  Agriculture = Notaires

_ . *  Géometres
* APClwilaya <:DH HUI:> *  Tribunaux
* Habitat

L
* Etudes Banques

vy

Ouverture vers les # utilisateurs

- Délimitation cartographique Plans cadastraux supports de

intercommunale base  pour les  études

y A5§ainissement (Eiu SeCt(?Uf d’aménagement du territoire et
agricole/concession agricole

autres  opérations  d’intérét

« Accession a la propriété fonciére

Iconcession agricole et industrielle publique (au méme sens du

« Travaux topographiques et divers cadastre polyvalent).

t t

Mission ponctuelle Mission documentaire

Figure 1. Les différents types de cadastre utilisés a travers le monde et I’ Algerie

Source ANC

1.3. Procédure d’établissement du cadastre géneral

La procedure d’établissement de la documentation fonciére générale en Algérie, comprend
des travaux de bureau administratifs et techniques qui servent a I’ouverture officielle des
opérations cadastrales et a la préparation des documents cartographiques et
photographiques supports de délimitation des propriétés sur terrain (figure 5). Les travaux

de terrain comprennent trois types :
1.3.1. L’enquéte fonciére comporte :

» La constatation du droit de propriété immobiliére et des autres droits réels
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immobiliers et les charges si elles existent
» Ladétermination de la superficie et le bornage
» la désignation de la consistance physique

» lareprésentation graphique au moyen d'un plan support de délimitation.

1.3.2. Délimitation : la conformité entre le plan croquis et les limites des propriétés sur

terrain avec la présence des propriétaires.
1.3.3. Topographie : Completement sur terrain par des levés directs.

1.4. Procédure d’établissement de la documentation fonciére générale
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y

Travaux de bureau

le wali.

» Avis d’insertion

_________________

. Formalité Administratives
* Arréte d’ouverture des opérations par

« Arrété de la constitution de la
commission cadastrale par le wali.

S |

\4

Travaux techniques

Réunion des documents.
Vérification des orthophotoplans
et des restitutions.
Sectionnement.

—_———m ===

Travaux de terrain

Topographie

l

-————1

+ Constatation du droit
de propriété et autres
droits immobiliers.

* Identification des

propriétaires.

« Délimitation des ilots
de propriété.
* Information technique

sur les parcelles.

« Complétement.
o Levé.
« Dessin/Vectorisation

« Calcul de superficie.

\4

Fiches des propriétaires

Fiches des Tlots de
propriétaire

v

Plan cadastral

| DépOt —mise en
| services APC,
! Conservation fonciére

\ 4

Matrice cadastrale.
Tables des comptes.

Etat de section.

A

mmatriculation au livre
foncier
Livre foncier

Dépot d’au moins 30 jours
au niveau de la commune.

Arréte  de cloture des
opérations cadastrale par
Wali

Figure 2. Procédure d’établissement du cadastre général en Algérie
Source : Mr.Chaib Mokrane, 2010
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1.5. La documentation cadastrale

Le cadastre est chargé du recensement de toutes les propriétés foncieres, de la recherche de
leurs propriétaires, de la définition des limites de propriété.

Cet inventaire donnera naissance a une documentation :
. Graphique : plan cadastral.

. Littérale : matrice cadastrale et état de section.

Matrice cadastrale +

Tables des comptes
Littéral

Document Etat de section

Cadastral

Graphique Plan cadastral

Figure 3. Documentation cadastrale

1.5.1. Documents graphiques :

a. Le plan cadastral

Le plan cadastral est le document fondamental du cadastre. C'est un plan général au sens
qu'il couvre la totalité du territoire de la commune, dont il est I'unique représentation
parcellaire a grande échelle.

Le plan cadastral donne la représentation graphique du territoire communal dans
tous les détails, de son morcellement en parcelles ou en Tlots de propriété. Le numérotage
s'effectue par Tlot de propriété a l'intérieur duquel figurent en traits discontinues les
subdivisions (parcelles) affectées d'une lettre indicative a, b, c...

Le format utile (76cm x 51,4cm) et le format extérieur (84cm x 59,4cm). Les
indications principales portées sur le plan sont les suivantes :

» Les limites communales, de sections, de lieux-dits, des parcelles ;

» Lamatérialisation des limites (mur, haie, cl6ture, fossé, talus, ...);

L'emprise des voies de communications (chemin, route, pont, voie ferrée) ;

» L'hydrographie (lac, étang, cours d'eau, puits, ..) ;
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» Les constructions (batiments, édifices publics, calvaires, ...) ;

» Lessignes de mitoye nneté ;

» Le quadrillage de la feuille, les points de canevas et leurs coordonnees ;

» Les bornes et repéres (points geodésiques, bornes de propriéte, ...) ;

» Latoponymie (nom de commune, sections, lieux-dits, rues, cours d'eau...) ;

» Les numéros de section, d’ilots et des parcelles.

Wilaya de Naama
Direction du Cadastre COMMUNE DE MECHERIA PLAN GLOBAL

Figure 4. Exemple d’un plan cadastral de mecheria

> La section cadastrale

La section est 1'unité de découpage cadastral. C’est une partie du territoire communal
déterminée dans le but de faciliter I'établissement, la consultation et la tenue des documents
cadastraux, son périmétre est constitué dans la mesure du possible par des limites
présentant un caractére suffisant de fixite.

Echelle :

Le service du cadastre peut utiliser des échelles différentes pour dessiner les diverses
sections d'une commune. Le choix de I'échelle est dicté par le degré de morcellement du

parcellaire et par la nature de zones a lever.
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Zones urbaines : 1/500 (zones urbaines trés denses)

1/1000 (zones urbaines peu denses)
Zones rurales : 1/2000 ou 1/2500 (zones rurales tres morcelées)

1/5000 (zones rurales peu morcelées)
Zones steppiques et sahariennes : Zones a exclure du cadastre steppique et saharien

(échelles identiques aux zones rurales et urbaines).
En dehors des zones a exclure : échelle du 1/20000 a 1/200000.
» llot de propriéte

L'Tlot de propriété est constitué par I'ensemble des parcelles contigués frappées des mémes
droits et des mémes charges, appartenant a un méme propriétaire ou a une méme indivision
dans un méme lieu-dit et formant une unité fonciere indépendante selon lI'agencement
donné a la propriété. La parcelle cadastrale est une portion de I'71lot de propriété d'un seul
tenant, présentant une méme nature d'occupation du sol.

Désignation

Les Tlots de propriété sont identifiés par un numéro attribué par section dans un ordre
continu a partir de l'unité. Les parcelles cadastrales, sont désignées au plan cadastral par

une lettre minuscule a, b, c...

| e l

Parcelles b 15 ot
C

Figure 5. Désignation d’un Tlot de propriété

llot primitif

Les Tlots de propriétés primitifs sont ceux qui figurent a I'origine sur le plan minute et qui
ont fait I'objet du numérotage initial. Lors de I'apparition de nouveaux ilots au plan
cadastral, lesquels recoivent un numeéro pris a la suite du dernier numéro attribué dans la
section, l'indication de I'Tlot primitif (pour les Tlots issus d'une division) ou de le I'flot
primitif voisin (Tlot pris sur le domaine public) permet de retrouver facilement la position

de ces nouveaux ilots sur le plan cadastral.
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a l'établissement du cadastre

118
L’ilot 16 divisé en deux Tlots

119 118 et 119 flots primitifs : 16

Figure 6. Notion d’ilot primitif

» Signes conventionnels (employés dans le dessin du plan)

Des signes conventionnels ont été retenus pour représenter :

e Les limites (communales, de sections, de lieu-dit, d'flot de propriété et de parcelles)

o Les détails topographiques
e L'hydrographie
e Les constructions
Le dessin
-Le format utile : (76 x 51,4) cm

-Le format exteérieur: (84 x 59,4) cm.

51,4 cm

59,4
6 cm

84 cm

Figure 7. Dimensions d’un plan de section

30



1.5.2. La documentation littérale (les registres)
a. La matrice cadastrale

La matrice cadastrale est un registre qui donne par compte de propriétaire, la nomenclature
des Tlots lui appartenant sur le territoire d'une commune, avec pour chaque flot, la
désignation de la section, du numéro dTlot détaillé en parcelles et leurs contenances
respectives (voir Tableau 2). La matrice cadastrale fournit par ailleurs des informations a

caractére économique concernant le sol, son occupation et les objets qu'il supporte.

[ Matrice cadastrale
Wilmys © Algsr Communa | DE DELY RSk Humdre de compts © 00019
RO G P Eon Sociale | SDLL S Bl fsll o
P i P EOAT 1 Mg o prodadsl o | F oholl o e
7 gy Prdruiin i pebia © ddi
Pl i Wl i 10 Fhge AIT ALl Bound Prdrgin o grard palea Akl B n SAniman
Mutation Sa | Nt Par L] E| Conlenanos Marhure Mature du sol Objets
ot v B & -
Eniris Terte - . ° d'occupation supportiés
A Dy 5ol
7 iy Tinw LTS fnin
& i
o101 [anny ] o1 (e arg F1 11 2 -1 Scd du batmioant Aagils irig ud s Contruction
wa
TOTaux........ a1 a1 LR Fi

Tableau 2. Extrait d’une matrice cadastrale
Source ANC

b. L'état de section

L'état de section est un registre ou les états sont classés dans I'ordre topographique, c'est-a-
dire l'ordre des sections et des numéros d'ilots, et ou est indiqué, pour chaque flot, le

numéro de compte du propriétaire.

ETAT DE SECTION 23/052001

WILAYA : ALGER
COMMUNE : CASBAH
SECTION : 004 PAGE N° 1

liot Lot N° Compte Tire de

0007 | T 160700000600161 | h

000 160700000600162

0010 | | 160700000600160 |

Tableau 3. Extrait d’un état de section

Source ANC
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1.6. Du cadastre général au cadastre multifonctionnel
1.6.1. Etat d’avancement des travaux cadastraux :

L’avancement considérable du cadastre général sur I’ensemble du territoire a ouvert les
pistes de réflexion vers la mise en place d’un systéme multifonctionnel, ce qui a été traduit
par le projet du programme d’Appui a la mise en ceuvre de I’ Accord d’Association P3a

entre I’ Algérie et I’Union Européenne.

Cadastre général (Rural, Urbain, Steppique et Saharien)

Situation arrétée au 31 décembre 2017
P A S

o, <, H
'« 4885 076

2845535

72 736

Figure 8. Etat d’avancement des opérations d’établissement du cadastre général en Algérie -situation
31/12/2017 Source : ANC 2018.

Le projet de jumelage en renforcant les capacités de I’ Agence Nationale du
Cadastre va doter le gouvernement d’outils de référence dans le choix des décisions et des
politiques d’amélioration de la gestion intégrée de 1’information domaniale et fonciere
dans le cadre du plan stratégique de modernisation des finances publiques.

A I’issue de jumelage, les 3 résultats suivants devront avoir €té réalisés :

e Résultat 1. Dans I’objectif de mise en place d’un cadastre multifonctionnel avec
une emphase fiscale, un systétme d’information permettant la gestion intégrée et
synchronisée des données domaniales, fonciéres, cadastrales et le partage de
I’information avec les utilisateurs de données géographiques est opérationnelle.

e Résultat 2. Les propositions de révision des textes existants et la rédaction d’un
nouveau texte traitant de 1’utilisation de la donnée numérique sont disponibles.

e Résultat 3. Le plan de formation est réalisé et mis en ceuvre. [ANC, 2018]
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1.6.2. Contraintes techniques

L’Agence Nationale du Cadastre « ANC » travaille actuellement avec deux bases de
données indépendantes : une base attributaire et une base géographique. La vision est de
mettre en place un cadastre moderne, répondant aux normes internationales (Concept
Cadastre 2014 de la Fédération internationale des Géometres FIG), pouvant intégrer une
infrastructure de données spatiales et permettant au citoyen et a 1’'usager un acces distant
sécurisé et réglementé. Cependant, certains problémes liés a la nature des territoires a
cadastrer et aux erreurs commises lors du déroulement des travaux cadastraux, ont diminué

la qualité et affecté la fiabilité de la donnée cadastrale.
1.6.3. La procedure d’établissement du cadastre

La situation fonciere reste caractérisée, dans de nombreux cas, par une indétermination des
droits de propriété et une nature juridique mal définie pour de nombreuses terres
notamment dans les régions steppiques et sahariennes et les difficultés rencontrées en
zones montagneuses qui nécessitent des procédures particulieres qui tiennent compte de la
nature du terrain, de la dominance de la micropropriété et de 1’occupation des sols:

» Detection des zones a exclure : en zones steppiques et saharienne, I’ANC doit
définir ces zones et les exclure du cadastre steppique et saharien pour les cadastrer
ultérieurement par les procédés usuels d’établissement du cadastre général.

» Morcelement de la propriéte : la propriété peut subir un partage successif a cause
de I’héritage jusqu’a ou elle contient juste quelques arbres d’olives dans une
superficie qui ne dépasse pas quelque metres carrés (exemple 200 m2).

» Densité de ’occupation du sol : en raison du climat, la faible superficie et la
nature montagneuse du terrain la population procéde a une activité d'agriculture
mixte, ou on peut trouver plusieurs types de légumes dans la méme parcelle que les
oliviers.

1.6.4. Fiabilité des données cadastrales
Contrairement au cas précédents qui se trouvent a une echelle régionale, ce deuxiéme type
d’anomalies, se pose soit a 1’échelle des zones rurales, urbaines, d’un quartier ou méme

d’un ilot. Comme exemples, nous avons choisi les cas de figure suivants :
e Problémes a I’échelle locale « d’ordre technique » :
On trouve le cas des chevauchements des limites intersections et intercommunales et

des écarts intolérables en superficies.
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e Problémes a I’échelle locale « d’ordre juridique » :

Le meilleur exemple est ’absentéisme des propriétaires en milieu urbain qui nécessite
de revoir la procédure en vigueur et la proposition d’une nouvelle démarche de
I’enquéte fonciere.

e Problémes a I’échelle locale « d’ordre mixte (technique et juridique) » :
Le cas d’établissement d’un cadastre 3D qui donne une représentation exhaustive de la

copropriété en milieu urbain.
1.7. Agglomérations secondaires et les poches vides

Le cadastre général en Algérie joue un role fondamental dans la gestion et I’organisation
de I’espace urbain et rural. Au sein de cette dynamique, les concepts d’agglomérations
secondaires et de poches vides revétent une importance particule pour une planification

territoriale efficace.
1.7.1. Définition des agglomérations secondaires

Les agglomérations secondaires en Algérie désignent des espaces urbains intermédiaires
qui ne sont pas des métropoles majeures comme Alger, Oran ou Constantine, mais qui
jouent un role significatif dans le tissu économique, social et administratif du pays. Ces
agglomérations sont souvent caractérisées par un certain développement urbain et
économique, tout en étant moins peuplées et moins denses que les grandes villes.

1.7.2. Caractéristiques des agglomérations secondaires

a. Population

Les agglomérations secondaires ont une population variant de quelques milliers a plusieurs
dizaines de milliers d'habitants. Elles sont souvent des centres de services pour les zones
rurales environnantes.

b. Economie locale

Ces agglomeérations abritent des activités économiques variées, notamment des
commerces, des petites et moyennes entreprises (PME), ainsi que des industries légeres.
Elles sont considérées comme des pdles de développement régional.

c. Infrastructure

Elles disposent de certaines infrastructures essentielles, telles que des établissements
scolaires, des centres de santé, des marchés et des réseaux de transport, bien que ces

infrastructures soient généralement moins développées que dans les grandes villes.
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d. Role administratif

Les agglomérations secondaires peuvent servir de siéges administratifs pour les
collectivites locales, facilitant I'acces aux services publics et a I'administration pour les
populations environnantes.

1.7.3. Poches vides

Les poches vides dans le cadastre général font référence a des zones de terrain qui ne sont
pas cadastrées ou qui ne contiennent pas d’informations cadastrales précises (n’existe pas
de PDAU et POS). Ces poches peuvent egalement designer des segments de territoire qui
ne sont pas occupés ou développés, et qui ne sont pas enregistrés dans le systeme cadastral.
1.7.4. Caractéristiques des poches vides

Elles peuvent se caractériser par :

a. Absence de titre de propriété

Ces zones peuvent ne pas avoir de documents Iégaux prouvant la propriété, ce qui
engendre des incertitudes quant aux droits fonciers.

b. Difficultés d’aménagement

Les poches vides compliquent la planification et le développement urbain, car elles
peuvent créer des zones non intégrées dans le réseau urbain existant.

c. Risques des conflits fonciers

L'absence de cadastre dans ces zones peut mener a des litiges, des occupations illégales et
des conflits entre différents utilisateurs de la terre.

d. Impact sur le développement durable

Les poches vides peuvent freiner le développement économique et social d’une région, en
limitant les capacités d’aménagement et d’exploitation des terres.

1.8. Importance de la gestion efficace des agglomérations secondaires dans le
cadastre général en Algérie

La gestion efficace des agglomérations secondaires et des poches vides est essentielle pour
plusieurs raisons :

1.8.1. Gestion Fonciere

L'établissement d'un cadastre fiable dans ces agglomérations permet de sécuriser les droits
de propriete et de gérer efficacement les ressources foncieres, réduisant ainsi les conflits

liés a la propriété.
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1.8.2. Planification urbaine
Un cadastre précis aide les autorités a élaborer des plans d'aménagement du territoire
adaptes aux besoins des agglomérations secondaires, en tenant compte de leur croissance

démographique et de leur développement économique.

1.8.3. Collecte des imp0ts
Le cadastre permet également d'optimiser la collecte des impéts fonciers, générant des
revenus pour les municipalités qui peuvent étre utilisés pour le développement local et

I'amelioration des services publics.

1.8.4. Développement durable
Un cadastre bien structuré contribue a une gestion responsable des ressources naturelles et

a la protection de I'environnement, en facilitant la planification de I'utilisation des terres.

Conclusion

Le cadastre en Algérie revét une importance cruciale pour la gestion fonciére et le
développement durable du territoire. Ses missions, qui incluent la sécurisation des droits de
propriété, la facilitation des transactions immobiliéres et I'optimisation des ressources
fiscales, en font un outil indispensable pour les autorités publiques et les acteurs
économiques.

La procédure d’établissement du cadastre général, bien que complexe, est
essentielle pour créer un registre foncier fiable qui serve d'assise a une gestion efficace et
transparente des terres. En outre, I'exploration des différents types de cadastre utilisés a
travers le monde et leur adaptation au contexte algérien permettent d'identifier des
meilleures pratiques qui pourraient améliorer le systeme cadastral national.

La documentation cadastrale, en garantissant I'exactitude et la disponibilité des
informations fonciéres, joue également un réle fondamental dans la transparence et la
confiance des usagers. Ainsi, le renforcement du cadastre en Algérie est un enjeu majeur
pour favoriser une planification urbaine cohérente, encourager les investissements et

garantir un developpement equilibré des territoires.
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Chapitre |1

Notion de base de la photogrammeétrie
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Introduction

La photogrammétrie, discipline qui consiste a obtenir des mesures précises a partir
d'images photographiques, émerge comme une technologie clé dans le domaine de
I'arpentage et de la gestion des terres. En Algérie, ou la gestion des ressources fonciéres est
essentielle pour le développement économique et social, lintégration de la
photogrammétrie dans le cadastre offre des perspectives prometteuses.

Le cadastre, en tant que registre public des biens fonciers, joue un réle crucial dans la
sécurisation des droits de propriéte, la planification urbaine, ainsi que dans la gestion des
ressources naturelles. L'utilisation de la photogrammétrie dans ce contexte permet de
produire des données géospatiales précises et actualisées, facilitant ainsi la création et la
mise a jour des plans cadastraux. Grace a des techniques modernes de capture d'images,
telles que celles fournies par les drones et les caméras numériques, les professionnels
peuvent obtenir des modéles 3D détaillés du terrain, ce qui améliore considérablement
I’exactitude des mesures et la visualisation des propriétés.

De plus, la photogrammeétrie réduit le temps et les colts associés aux méthodes
traditionnelles de levé topographique. En permettant une acquisition rapide des données,
elle contribue a une gestion plus efficace des biens publics et privés, tout en minimisant les
conflits liés aux limites fonciéres. En outre, dans un pays comme I'Algérie, ou les défis
géographiques et environnementaux sont variés, la photogrammétrie offre une flexibilité

qui peut s'adapter aux spécificités locales.
2.1. Définition de la photogrammeétrie

La photogrammeétrie est une science qui permet d’obtenir des renseignements
(informations) qualitatifs et quantitatifs a partir d’une ou de plusieurs photographies prises
par une caméra. C’est une science qui consiste a prendre des mesures sur des
photographies, en vue de définir la forme, la position et les dimensions des objets dont

leurs images apparaissent sur ces photographies.
Autre définition :

La photogrammétrie est une technique qui permet de faire des mesures a partir de photos
aériennes ou a partir de données enregistrées automatiquement et pouvant étre
transformées en images (cas des méthodes les plus récentes telles que le radar et le Lidar).
La photographie et le traitement d'images exigent des techniques spéciales, ainsi que des

appareils et logiciels adaptés.
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Comme son origine I’indique :
= Photo = lumieére
= Gramma = dessin, écriture

= Métron = mesure

| PHOTO GRAMME METRIE |
Photogr!';|1phie Enregi!trer Mesurer
Dessiner

2.2. Historique

La photogrammeétrie est une science relativement jeune. On peut distinguer quatre

périodes principales dans son développement.

» La meétrophotographie (1850/1900) : C’est I’application a une photographie
simple, des regles simples de géométrie perspective :

o Aimé LAUSSDAT (francais) en 1894 établi les premiers levés par photographie
terrestre ;

e Meydenbaur (allemand) en 1858 a établi les premiéres levées de plan de
monuments ; c’est a lui que revient le nom PHOTOGRAMMETRIE.

» Stéréophotogrammeétrie terrestre (1900/1920) : Pulfrish (allemand) fut I’inventeur
de la stéréophotogrammeétrie, ou on utilise la vision binoculaire pour I’identification
des points homologues dans un couple de photos.

» La photogrammeétrie aérienne (1920/1960) : Scheimpflug (Autrichien) a établi la
base des techniques de photogrammeétrie (mission de prise de vue et restitution).
Apres la 1ére guerre mondiale, il y a eu la construction des stéréo restituteurs
pouvant recevoir des clichés dans des conditions d’orientation quelconques.

» La photogrammétrie aérienne (1960/aujourd’hui) : L’utilisation des modéles
mathématiques sur calculateurs (ordinateurs) pour effectuer les travaux
d’aérotriangulation et de restitution. Il y a aussi I’introduction des données issues des
capteurs numeériques, a savoir les satellites, les caméras numériques, les Lidars et les

radars.
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2.3. Principe de la photogrammétrie
La photogrammétrie utilise le principe de la vision en relief. Cette technique permet
d’estimer la troisiéme dimension (la profondeur ou bien le Z) d’un objet vu a partir de deux

angles différents (c’est le principe de la vision binoculaire chez I’homme).

AN N

Figure 9. Principe de la vision en relief
Source INCT

2.4. Notions théorigues fondamentales :
2.4.1. Couple stéréoscopique :

Ensemble de deux photographies prises chacune d'un point de vue différent, présentant une
partie commune. La figure suivante illustre un couple stéréoscopique de deux prises de

vues par un avion le long d’un axe de vol.

.- —- P I

_.

Figure 10. Schéma d’un couple stéréoscopique
Source INCT
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a. Photos d’un couple stéréoscopique

Les deux photos suivantes représentent une zone stéréoscopique entre deux photos

aérienne :

Figure 11. Zone stéréoscopique
Source CCRS/CCT

b. Base de prise de vues :

Distance séparant les deux positions de I'objectif lors de la prise de vues de deux clichés
voisins, formant couple stéréoscopique.

La distance B dans la figure 10 représente la base de Prise de vue.
2.4.2. Recouvrement :

Dans une couverture photographique aérienne, proportion dans laquelle une photographie
recouvre la zone visible sur une photographie voisine. Le recouvrement se chiffre par un

pourcentage.

» LONGITUDINAL : C’est un recouvrement entre deux photos adjacentes au long

de la méme ligne de vol.

» TRANSVERSAL (latéral) :C’est un recouvrement entre deux lignes de vol

adjacentes
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Figure 12. Recouvrement longitudinale et transversal
Source ausohnum.hypotheses.org
a. Zone de recouvrement longitudinale entre les deux photos aérienne :

La figure suivante (figure 13) représente la zone de recouvrement longitudinale entre deux
photos aériennes de la figure 11 :

Figure 13. Zone de recouvrement longitudinale

Source CCRS/CCT

2.4.3. La stéréo-restitution :

Repris de I’humain, le principe de stéréoscopie est I’observation d’une méme image sous

deux points de vue différents. Cette observation du couple stéréoscopique présentant une
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partie commune, appelée recouvrement, permet de récréer la perception du relief dans une
scene.

La restitution doit étre conduite méthodiquement, elle commence généralement par
le tracé des structures planimétriques ensuite les structures altimétriques. L’ordre du tracé
est généralement le suivant :

- Planimétrie (Batis, Ponts, Route, Chemins de fer,...)
- Hydrographie (Oueds, Conduites, Barrage ...)

- Végétation (Foret, Bois, culture...)

- Altimétrie (Courbes de niveau, points coté)

Aprés avoir codifié les différents objets et séparer 1’altimétrie en points cotés et
courbes de niveau (orographie), on aura quatre fichiers en format dxf qui sont Planimétrie,
Hydrographie, Orographie et Points cotés.

La qualité de la restitution stéréoscopique est basée sur le rapport B/H correspondant
respectivement a la base (distance entre deux prises de vue photographique) et la hauteur
de prise de vue. Ce rapport peut étre plus ou moins élevé en fonction du type d’acquisition

des clichés.
2.4.3. Les différentes orientations :
a. L’orientation interne

Chaqgue caméra a ses propres parameétres internes qui sont les suivants :
e Le point principal d’autocollimation (PPA) : il s’agit de I’intersection de
I’axe optique et du plan image.
e La distance principale (p) : correspondant a la distance entre le point
principal et la lentille (appelée focale).
e Le centre de distorsion / point principal de symétrie (PPS) : point dans
I’image ou la distorsion est supposée nulle.
e Les coefficients de distorsion (a, b et ¢) : ce sont les coefficients du
polynéme modélisant les distorsions optiques telle que I’illustre la figure 14. Il
existe plusieurs modeles permettant de modéliser les différentes distorsions. En
effet, avec 1I’évolution des systemes optiques, (lentilles asphériques par
exemple), les modéles de distorsions optiques ont dd étre réétudiés [Tournadre,
2015].
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Sans Distorsion Distorsion Distarsion
en coussinet en barillet

Figure 14. lllustrations des différentes distorsions possibles lors du passage
de la lumiére dans I’optique
Source : www.thomassinclairlabs.com
11 existe différents protocoles de calibration interne d’un appareil photographique
[Murtiyoso, 2016]. La plus connue est la calibration en laboratoire a 1’aide d’un polygone
d’étalonnage permettant de calculer les parametres internes du boitier. A I’issue de cette
étape, il est ensuite nécessaire d’appareiller les images ensemble, ce qui correspond a

I’orientation relative.
b. L’orientation relative :

L’objectif de cette étape est de déterminer I’orientation des images les unes par rapport aux
autres afin de reconstruire le stéréomodele et pouvoir recréer le relief. Les parameétres a
déterminer sont donc les 3 vecteurs translatifs (Tx, Ty, Tz) et rotatifs (o, @, ) ainsi que le
facteur d’échelle (1). C’est a I’issue du calcul de similitude 3D et la mise en ceuvre de la
méthode des moindres carrés que ces parametres vont étre déterminés [Boulianne, 2017]. En
photogrammeétrie analogique, cette orientation était faite pour chaque couple d’images a
’aide de la méthode des 6 points de Gruber. Les évolutions en traitement d’image couplées
a la photogrammeétrie ont rendu ce processus automatique.

L’orientation relative consiste a orienter les 2 clichés du couple I'un par rapport a l'autre en
leur donnant les positions relatives qu'ils occupaient lors de la prise de vues pour éliminer

la parallaxe.
c. L’orientation absolue :

L'image ainsi constituée apres 1’orientation relative est une maquette rigide a laquelle il faut
faire subir des variations d'échelle et des basculements jusqu'a ce que les points de calage

coincident avec ceux du terrain en planimétrie et altimétrie (compte tenu de I'échelle bien sur).
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En d’autre terme, faire basculer I'image c'est déplacer 1'ensemble des 2 chambres de restitution
comme un bloc jusqu'a ce que les verticales du terrain soit paralléles a I'axe z de I'appareil de
restitution.
Le but de l'orientation absolue est de donner a cette image I'échelle voulue et un
orientement bien défini par rapport aux axes de l'appareil de restitution.
L'orientation absolue qui fournit les 7 parameétres, a savoir :
* Mise a I'échelle
* 3 rotations (K, @, Q)
* 3 translations X0, YO0, Z0

2.5. La Restitution

La restitution est l'opération qui permettra d'extraire les éléments nécessaires a
I'établissement de la cartographie d'un site, elle consiste en une détermination et
représentation en trois dimensions d'un objet, a partir de modéle stéréoscopiques (couples
de clichés).

La restitution est la détermination et représentation en trois dimensions d'un objet, a
partir de photographies stéréoscopiques, obtenues a l'aide d'une chambre métrique. Apres
calage d'un couple stéréoscopique dans un appareil de restitution photogrammétrique, on
procéde a un enregistrement numérique des données saisies.

2.5.1. Classification des appareils de restitution:

Les appareils de restitution permettent a un opérateur humain de se sentir immergé dans
une représentation tridimensionnelle du monde réel grace a la vision stéréoscopique.

Il existe trois générations d'appareils de restitution :

Analogique Analytique Numérique

Figure 15. Classification des appareils de restitution
Source INCT
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» Appareil Analogique :(obsoléte)

source de données analogique : photographies aériennes en diapositif.
résultat analogique : vecteur restitué sur couche a graver.

» Appareil_ Analytique :_(en cours de disparition)

source de données analogique : photographies aériennes en diapositif.
résultat numérique : vecteur restitué au format numerique.

» Appareil Numérique :

source de données numeérique : photographies numériques.

résultat numérique : vecteur restitué au format numerique.
2.5.2. Type de restitution au niveau de ’INCT :

Au niveau de I’Institut National de Cartographie et de Télédétection, il existe deux types
d'appareils de restitution:

» Restitution analytique.

» Restitution numérique.

Restitution Analytique Restitution Numérique

Figure 16. Type de restitution au niveau de I'INCT
Source INCT

2.5.3. Organigramme de processus de restitution :

L’organigramme suivant illustre les étapes suivies lors de la restitution
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Acquisition des données

Fichier de

Photographies +

Photographies

Diapositives points d’appui

Numérique

Orientation du modéle

[ Orientation interne ] [ Orientation externe ]

A 4

Stéréo restitution

Interprétation photoaraphiaue

Fichier Fichier Fichier Fichier

Numérique Numérique Numérique

Numérique

Points cotés

Planimétrie Hydrographie Orographie

Figure 17. Processus de restitution
Source INCT

2.6. Quelques notions de photographie

L’appareil photographique est une somme de différents objets qui permettent d’enregistrer
une image. Ces objets peuvent étre décomposés de la maniére suivante :

e Le capteur, il peut étre de différentes tailles et de différents types (figure 18).
Constitués de photosites, ceux-ci permettent de capter et d’enregistrer la lumiére
regue.

e L’optique, appelé aussi objectif, peut étre de différentes tailles permettant de

prendre une scene avec plus ou moins de recul. 1l est constitué de plusieurs groupes
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de lentilles et est défini par sa longueur focale, son ouverture et son champ de

vision.

e L’obturateur, il permet d’exposer le capteur a la lumiére pendant un temps donné

(de quelques secondes a quelques millisecondes).

e Le diaphragme, il permet de contrdler I’ouverture de I’objectif et par conséquent la

quantité¢ de lumiére regue par le capteur. Il est noté souvent « f» sur 1’objectif.

Crop
DFSaDer Medium format (Kodak KAF 39000 sensor)
100 35 mm "full frame"
APS-H (Canon)
1.29

| APS-C (Nikon DX,

ko
o min
[=Tnrera

Pentax, Sony)

—

]
.

APS-C (Canon)
Foveon (Sigma)

[=]

I 1
e I

-« 2/3'
o+ 1/1.7"
123" |

Wifald N
oo
P

Four Thirds System
CX (Nikon)

Figure 18. lllustration des différentes tailles de capteurs issue de « Synthése des

outils et technologie 3D »

Source : Rédigé par Anthony Pamart

Tous ces parametres ont donc une influence sur le type de prise de vue que 1’on veut

réaliser. Il est donc important de choisir le bon capteur photographique. Tous les appareils

ne sont pas faits pour la photogrammétrie mais certaines entreprises ou laboratoires se sont

mis a créer des produits adaptés comme la « Camlight » de ’IGN utilisée dans différents

travaux de recherche [Souchon et al. 2014].

2.6.1. Les recommandations

Lors d’une prise de vue, trois parametres sont déterminants pour avoir un cliché de bonne

qualité (netteté et bien exposé). De plus, il est important que les images aient la méme

exposition car les algorithmes de détection de points d’intérét se basent principalement sur

une reconnaissance de la radiométrie des pixels.

Ce sont ces trois parameétres qui permettent de régler 1’appareil photographique :
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e Lavitesse de I’obturateur permet de contrdler la durée d’exposition du capteur. Une
basse vitesse permet de fixer des scenes relativement fixes contrairement a une
vitesse élevée qui permet de fixer des objets mobiles. En fonction de cette vitesse, le
capteur recevra plus ou moins de lumiere.

e [’ouverture notée « f » permet de contrdler la quantité de lumiere qui traverse
I’objectif. Cette ouverture permet aussi de gérer la profondeur de champs (zone ou
I’image est nette).

e La sensibilité du capteur est aussi un point important. Nommée ISO, celle-ci permet
de controler la sensibilit¢ du capteur a la lumicre. Ainsi, plus I’ISO est élevée, plus
les scenes sont lumineuses mais présentent, en contrepartie, plus de « bruit » et

inversement pour une 1SO plus faible.

La figure 19 illustre I’influence des trois parameétres essentiels pour avoir une

photographie bien exposée.

Ouverture du diaphragme
Petite
Ouverture du diaphragme
Grande

Ogg?OOOOOO

F56 F4 F28 F2 Fi4

EdlEIER|ESEIEIENEENES

1/1000 1/500 1/250 1/125 1/60 1/30

Ouverture

Vitesse

Basse
Haute

ISO

IS050 1S0100 10200 ISO400 ISO800 1501600 IS03200 S06400 15012800 ISO 25600

Sensibilité Capteur GRS
Sensibilité Capteur PG

Figure 19. lllustration de I’influence de chacun des parametres sur la qualité du cliché photographique
Source Illustration issue du site Objectif-cooljeff.com.

Dans le cadre d’une prise de vue par drone, il est important de prendre en compte
ces parameétres car le déplacement de celui-ci et donc de la caméra, peut créer un flou sur
I’image ce qui compromettrait la reconstruction 3D. Il est donc plus prudent de mettre la
vitesse de I’obturateur sur une vitesse élevée tout en laissant I’ISO au plus bas et une grande
ouverture tout en minimisant le flou créé par la profondeur de champs. Enfin, la mise au
point doit étre en mode manuel pour que la scéne soit nette, méme si la hauteur de vol,
souvent de I’ordre de 20 a 150 metres, projette la scene a I’infini du point de vue de la mise

au point.
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2.7. Parameétres de prises de vue aérienne
2.7.1. Les facteurs modifiables
a. La taille du pixel au sol (GSD en anglais) et la hauteur de vol

Cette notion s’intéresse a la résolution que 1’on peut obtenir en fonction de la hauteur de
vol. Cette hauteur est un facteur important a prendre en compte. En effet, en fonction de la
surface a couvrir, de la longueur focale et du GSD, il est essentiel de déterminer une bonne
hauteur de vol. Le GSD est la distance entre le centre de deux pixels contigus au sol. Elle
est tres importante car elle permet de déterminer la résolution et la précision du rendu
photogrammétrique. Il est coutume de dire que la précision escomptée d’un relevé par
photogrammétrie est de 1’ordre d’une a deux fois le GSD en planimétrie et de une a trois
fois le GSD en altimétrie [Latitude Drone]. Attention tout de méme, le GSD n’est pas le
seul parameétre a prendre en compte pour la précision du relevé. La formule permettant de

calculer le GSD est la suivante :

H
GSD=tx* _
f
Les variables correspondent respectivement a la taille du pixel du capteur (t), la
hauteur de vol en metre (H) et la focale en millimétres (f).

Il faut donc faire un compromis entre la résolution au sol et le volume des données
possible a traiter. En effet, I’emprise au sol d’une photo dépend de la taille du capteur et de
la longueur focale (a hauteur de vol fixe). Plus la hauteur de vol est basse, plus I’emprise
du cliché est petite et donc plus le volume des données augmentent du fait du grand

nombre de photographies a acquérir.
b. Le taux de recouvrement et le rapport B/H

A la base de la stéréoscopie, le recouvrement est le point fondamental de la reconstruction
tridimensionnelle. En fonction du plan de vol, il peut y avoir jusqu’a deux types de
recouvrement, le type longitudinal et le type transversal.
» Le recouvrement longitudinal, est celui pris a la suite de deux clichés successifs sur
une méme ligne de vol.
» Le recouvrement transversal est quant a lui, celui ou deux bandes d’images se

chevauchent entre elles.
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Lorsque que I’on fait des acquisitions aériennes avec un drone, il est recommandé
de réaliser un recouvrement élevé de 1’ordre de 80% dans un axe et de 60% entres les axes
[Pierrot Deseilligny et al., 2011 ; Charlet, 2019].

De plus, le rapport B/H influence la qualité du modéle 3D final. Plus le rapport est
proche de 0 et plus 1’angle d’intersection des rayons perspectifs homologues est petit, ce
qui créer une intersection moins nette des rayons perspectifs et une moins bonne
détermination de la composante altimétrique du levé Cependant, les meilleurs résultats en
termes de précision on fait remarquer que le rapport B/H était aux alentours de 0,2 [Pierrot
Deseilligny et al., 2011].

c. Le réseau de points de contréle et de vérification

Afin de pouvoir réaliser le géoréférencement du modele de facon précise, il faut placer des
points de repéres au sol. 1l existe trois types de repéres (appelés aussi GCP), les points
d’appuis planimétriques, altimétriques et les points de vérification (Control Points). Souvent,
les deux premiers types ne forment qu’un seul point. Enfin, les points de vérification
permettent de controler nos données apres leur traitement afin d’estimer les erreurs de
positionnement.

D’un point de vue mathématique, seulement 3 points d’appuis sont nécessaires pour
réaliser la transformation spatiale entre les coordonnées « modeéle » et les coordonnées
« terrain ». Cependant, le photogrammetre en utilise bien plus, souvent issus de
’aérotriangulation [Boulianne M., 2017]. Il est donc important de déterminer le nombre de
points d’appuis et leur répartition sur I’ensemble du terrain a relever pour avoir un bon calcul
de I’aérotriangulation.

Une étude menée en 2013 sur le Théatre Romain a Vintimille (Italie) a montré
I’importance des points de contrdle au sol. En effet, ces points ont permis d’atténuer
considérablement les déformations du modele 3D et réduit de maniére importante 1’effet «
bowl? » [Nocerino & al. ,2013].

Une seconde étude, menée en 2017 sur 3 glaciers Suisses, fait ’expérience de
I’influence du nombre et de la disposition des GCP. On constate que 5 a 7 GCP par km?
sont nécessaires au minimum pour atteindre une précision convenable en 3D [Gindraux &
al. ,2017]. Un grand nombre de GCP ne semble donc pas utile (sauf dans certains cas
dégeénerés).

Il est donc important de bien répartir les GCP et les points de veérifications sur le

pourtour de la zone de levé et au centre de celle-ci, d’une part pour réduire les déformations
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éventuelles et d’autre part, afin d’avoir un bon géoréférencement des données acquises.
Il est donc important de bien répartir les GCP et les points de vérifications sur le pourtour de
la zone de leve et au centre de celle-ci, d’une part pour réduire les déformations éventuelles

et d’autre part, afin d’avoir un bon géoréférencement des données acquises.
2.7.2. Les facteurs externes
a. La topographie du terrain

Le relief du terrain a aussi une influence sur la reconstruction 3D du modéle issue des clichés
acquis lors de la prise de vue. Le principe méme de la hauteur de vol du drone est défini
selon son point de décollage. Si la zone est trés escarpée, le drone ne sera pas a la méme
hauteur selon sa position sur la zone de levé, principe illustré sur la figure 20. De plus,
nous avons vu précedemment que le GSD est fonction de la hauteur de vol, il se peut donc
que celle-ci ne soit pas uniforme sur toute la zone relevée ce qui provogue une
hétérogenéité de la précision du modéle.

= = ——

N |
ke ‘%

Height Above Height
Take Off Above Ground

Figure 20. Schématisation de la hauteur de vol par rapport au point de décollage
Source Airdata.com

Le principe méme de la photogrammétrie est la prise de vue de ce que I’on voit. Si la
couverture végétale est dense, seul le sursol sera pris en compte et non pas la topographie
réelle du terrain, ce qui peut étre génant selon le type de rendu souhaité.

Enfin, sur une zone escarpée le recouvrement ne sera pas constant, cela pourrait
donc provoquer des zones de faible recouvrement ne permettant pas la restitution 3D.

Il faut donc adapter notre plan de vol en fonction du relief du terrain. Il existe
certains planificateurs de vol qui permettent de prendre en compte la topographie du terrain
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afin d’avoir une hauteur de vol constante suivant la topographie, comme « Tap2Map » ou

encore « UgCS ».
b. Les conditions météorologiques

Plusieurs contraintes météorologiques existent et peuvent influer a la fois les parametres de
vol du drone mais aussi la qualité des clichés acquis [Dandois et al, 2015].

e Le vent, parametre tres important car si sa vitesse est trop élevée, le drone peut ne
pas pouvoir maintenir sa trajectoire et potentiellement s’écraser. Le vent peut aussi
avoir une influence sur la qualité de la reconstruction du modele tridimensionnel.

e La luminosité de la scéne est aussi un parameétre a prendre en compte. En effet, la
faiblesse du contraste sur les clichés due a un temps nuageux peut rendre difficile la
détection des points homologues dans les clichés, résultant en une augmentation de

I’erreur de positionnement des points du mode¢le tridimensionnel.
2.8. Place du drone dans I’acquisition des données
2.8.1. Bref historique de I’évolution des drones

L’aéronef télépiloté a vu le jour a la fin de la Premiere Guerre Mondiale. C’est aux USA que
le premier projet d’avion sans pilote est né, il a été nommé «Hewitt-Sperry automatic
airplane ».

C’est lors de la guerre froide que les premiers drones a vocation essentiellement
militaire voient le jour. En effet, les USA développent le drone pour des missions de
surveillance dangereuses dans des environnements nommés « 3D » pour « Dull, Dirty and
Dangerous » (répétitives, sales et dangereuses) afin d’éviter toutes pertes humaines [Brisset,
2004]. Depuis les années 80, les armées du monde entier profitent de ces outils pour
surveiller mais aussi pour se défendre a I’image du drone « Prédator » des USA.

Du fait de I’évolution des technologies de 1’aéronautique, de la robotique et de la
miniaturisation, d’autres catégories de drones sont apparues. Le premier avion miniaturisé
est ainsi developpé dans les années 80 par AeroVironement [Brisset, 2004].

Enfin, la démocratisation des drones et I’essor de 1’aéromodélisme a mis en avant le drone
civil tel qu’on le connait actuellement. Il existe aujourd’hui une variété impressionnante de

drone, allant de quelques grammes a plus d’une tonne.
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2.8.2. Les différents types de drones

Les drones peuvent étre catégoriseés en fonction de leur taille et de leur puissance permettant
également de définir leurs usages (capacité de charge, hauteur de vol et leur rayon d’action).
On peut donc les classer en 4 catégories distinctes, les drones de grande taille, de moyenne
taille, et les catégories micro et nano drones [Anderson et Gaston, 2013]. Nous ne parlerons
ici que des drones des catégories micro et nano permettant les vols a des fins de cartographie
et de photogrammétrie. Les autres catégories peuvent faire de méme mais la législation est

différente du fait de leurs poids et de leur dangerosité pour les tiers.
a. Voilures fixes

Classé dans la catégorie des drones micro et nano, ce type d’'Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) est constitué d’un corps en mousse dur de type polystyréne et est propulsé par un
moteur. D’une envergure comprise entre 1 a 3 m environ, cet engin volant permet de voler
a des vitesses élevées (50 a 120 km/h) et est tres peu sensible au vent. La légéreté de ce
systéme lui permet d’avoir un rayon d’action de plusieurs kilométres et une autonomie
importante (une a plusieurs heures). Leur trajet est contr6lé par un logiciel de pilotage
automatique permettant un guidage du drone grace au récepteur GNSS embarque.

Cependant, ces systémes ont tout de méme des inconvénients :

e Le premier est le systeme permettant la mise en vol, souvent effectuée a partir d’une
rampe de lancement, pour des drones de grande envergure comme « le Boréal »
illustré dans la figure figure 21.

e L’atterrissage est aussi un point critique car il est réalisé par une glisse controlée sur le
sol. Il faut un espace large pour pouvoir le faire atterrir. Ce type de manceuvre peut
endommager les capteurs se trouvant trés souvent en dessous du fuselage (Lidar ou
appareil photographique).

e Enfin, il faut une envergure importante pour pouvoir emporter des charges
conséquentes, a I’image du drone « le Boréal », mesurant 4,20 metres d’envergure et

pouvant soulever jusqu’a 5 kg de charge utile (figure 21.).
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Figure 21. Photographie de deux drones de méme type mais de dimensions différentes (A gauche, le drone
Sensefly ebee mesurant 0.76 m d’envergure Source www.sensfly.com, a droite le drone « LeBoreal »
mesurant 4.20 m d’envergure

Source www.boreal-uas.com)
b. Voilures tournantes

Ce type de drone differe de la forme d’une aile volante. Appelés aussi multi-copter, ils sont
constitués de 1 a 8 moteurs appelés « rotor » placés tout autour du corps du drone (figure
22.). Cette forme permet au drone de soulever des charges plus lourdes que les ailes
volantes (& dimension égale). De plus, leur configuration permet une manceuvrabilité accrue
ainsi qu’un vol stationnaire ou seulement vertical. C’est pourquoi, ils peuvent décoller et
atterrir a la verticale du point lancement. lls sont donc plus simple d’utilisation que les
ailes volantes méme si les plans de vol automatisés réduisent considérablement les
contraintes de vol.

Cependant, ces drones ont une autonomie assez restreinte, leur rayon d’action est
donc plus limité. De plus, ils sont aussi plus sensibles aux conditions météorologiques

comme le vent par exemple [Eissenbess, 2009].
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Figure 22. Photographie de deux drones Dji, a gauche le Dji phantom 4 pro et a droite Dj Matrice 600.

Source www.dji.com.

2.8.3. Type de drone et usage respectif

Ces deux types de drones sont tous deux complémentaires et permettent de réaliser diverses

missions de photogrammeétrie aérienne. Reposant, I’un sur le principe de la portance,

générée par I’accélération de 1’air sur ’aile, tel un avion et I’autre reposant sur le principe

de portance mais générée par les hélices en rotation, ils ne permettent pas un vol de méme

configuration. Il est donc important de récapituler I’ensemble des avantages et

inconvénients des deux types de drones, éléments illustrés sur le tableau 4.

. . dépendance au ... | capacité de
Type de drone | Rayond'action| Autonomie P Manoeuvrabilité P
vent chargement
Aile volante ++++ ++++ ++ + +
multi-rotor ++ ++ + ot +

Tableau 4. Avantages et inconvénient des deux types de drone inspiré (+ : mauvais, ++++ : excellent)
Source Eissenbess, 2009

Les drones ailes volantes sont donc mieux adaptés a des missions de grande

envergure, avec des capteurs plus légers. Les drones multirotors, eux, sont plus enclin a des

missions de dimension plus réduite, dans des milieux plus difficiles d’acces avec des

capteurs plus lourds. lls permettent aussi de réaliser des missions en vol vertical.

2.8.4. Application des drones en géomatique

Les drones sont de plus en plus utilises de nos jours. Leur usage ne se cantonne pas seulement

a la surveillance comme dans le cadre de missions pour I’armée. Ils peuvent étre aussi utilisés

par d’autres domaines comme I’agriculture, la gestion forestiere, 1’archéologie, la gestion de

situation d’urgence, la modélisation 3D [Nex & Remondino, 2014] ainsi que ’auscultation

d’ouvrage lin€aire [ Tournadre, 2015].
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Les drones sont donc utilisés dans des domaines trés variés depuis 1’agriculture
jusqu’a I’auscultation d’ouvrages. C’est donc un moyen tres intéressant pour pouvoir
acquerir des données a la fois rapidement mais aussi et surtout de pouvoir les acquérir sans

pour autant étre physiquement sur le site, certains pouvant étre dangereux.
2.8.5. La législation en vigueur

Le décret présidentiel n® 21-285 du 13 juillet 2021 en Algérie fixe les regles et
réglementations relatives a l'utilisation des systemes aéronautiques sans pilote (SASP),
communément appelés drones. Ce décret a été etabli pour encadrer I'usage de ces appareils,
tant a des fins civiles que commerciales, tout en garantissant la sécurité aérienne et la
protection de la vie privée.

Ce décret représente un cadre juridique essentiel pour la régulation des systemes
aéronautiques sans pilote en Algérie. 1l vise a garantir la sécurité des opérations aériennes
tout en permettant I'évolution de cette technologie dans un cadre légal approprié. Les
utilisateurs de drones doivent se conformer a ces régulations pour assurer une utilisation
sécurisée et responsable de ces appareils.

Voici quelques points clés du décret présidentiel 21-285 :

» Définition des Systemes Aéronautiques sans Pilote :
Le décret précise ce que I'on entend par systemes aéronautiques sans pilote, incluant les

drones civils et commerciaux.

» Conditions d'Utilisation :

Les opérations avec des drones doivent se faire dans le respect des réglementations en
matiere de sécurité aérienne.

L’utilisation des drones en milieu urbain ou au-dessus des zones habitées est

strictement réglementée.

» Autorisation et Enregistrement :
Les utilisateurs de drones doivent obtenir une autorisation préalable de la Direction
Géneérale de I'Aviation Civile et de la Météorologie (DGACM).

Les drones doivent étre enregistrés pour assurer leur tracabilité.
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» Obligations des Opérateurs :
Les opérateurs doivent respecter des directives spécifiques concernant la formation et la

qualification pour piloter des drones, ainsi que les exigences en matiére d’assurance.

» Reéglementation des Zones de Vol :
Le décret détermine les zones interdites ou restreintes pour le vol des drones, incluant

les zones militaires, les aéroports et d'autres zones sensibles.

» Sanctions :
Des sanctions sont prévues en cas de non-respect de la législation en vigueur, allant de

I'amende a la confiscation des appareils
2.9. Traitement des données acquises
2.9.1. Les logiciels de traitements photogrammeétriques

La photogrammeétrie a été remise au godt du jour grace au développement de méthodes de
détection automatique de points caractéristiques. De nombreux logiciels ont effectivement
été développés et ces derniers peuvent étre classés en deux catégories (tableau 5.).

Les logiciels commerciaux ont un avantage certain, ils permettent un traitement des
données quasi-automatique pour la plupart et sans connaissance (ou presque) de la
photogrammétrie. Cependant, ce sont des solutions dont on ne peut pas ou trés faiblement
moduler les caractéristiques selon nos besoins.

Les logiciels open-sources eux, ont I’avantage d’étre modulables permettant alors
de greffer des plugins de nos choix. De plus, le plus grand avantage est qu’ils sont totalement

gratuits voir le tableau 5.
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Type de

. Type de : s
Développeur 23 prise de Généralités
Logiciel
vue
Traitement de gros
Agisoft Commercial | Aérienne, volume de données,
i 5 £
payant Terrestre nécessite une grande
MetaShape puissance de calcul
4 g Commercial | Aérienne, Possibilité de traiter
Pix4D SA

pIX 1N payant Terrestre, des vidéos

Plateforme cloud

Commercial . permettant de se
Dronepepioy ayant Acnemne asser d'une grande
@ DroneDeploy pay pas: g
puissance de calcul
Logiciel totalement
Laboratoire OpenSource || Aérienne, modulable, non
MATIS de I'IGN Gratuit terrestre intuitif, pour les

"chercheurs"

o s Aéri Impossibilité de
AliceVision ol ogrce SRS mettre a I'échelle le
MESHROOM Gratuit terrestre 3

modéle (pas de GCP)

OpenSource Modulable, deux

COLMAP J.L. Schénberger Gratuit Terrestre bes dinterfares

Tableau 5. Tableau des différents logiciels de traitements en photogrammeétrie
Source sculpteo.com
Une fois les données traitées, il est nécessaire d’extraire les informations voulues.
Plusieurs méthodes existent pour les extraire de maniére semi-automatique ou

automatique.
2.9.2. Quelques notions d’extraction automatique de contour d’objet dans une image
a. La méthode par filtrage :

Dans une image, les contours définissant un objet (comme la voirie par exemple) peuvent
étre déterminés par filtrage. En effet, le contour correspond aux hautes frequences de
I’image. En appliquant un filtre de type « passe haut », comme le filtre de Robert, de Prewitt
ou de Sobel, il est possible de calculer le gradient de I’image dans toutes les directions et de
sélectionner le gradient maximum afin d’en ressortir les contours. Enfin, a I’aide d’un

seuillage, il est possible de selectionner certains contours uniquement [Simonetto, 2019].
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b. La transformée de Hough

Développée en 1962 par Paul Hough, cette méthode permet de détecter dans une image, des
objets paramétrés comme des droites, des cercles et des ellipses ainsi que des éléments plus
complexes. Le principe est de passer de I’image a 2 dimensions a un espace a N dimensions
correspondant aux parametres des objets recherchés (droite, cercle, etc...). Le but est de
déterminer le nombre de pixels décrivant cette forme dans une « nappe d’accumulation ».
Le pic dans cette nappe d’accumulation va nous permettre de déterminer les parametres de
la forme paramétrée dans 1’image.

Cette méthode peut aussi étre utilisée pour reconnaitre des formes dans un nuage de

points 3D (plans, sphéres, cylindres...) [Simonetto, 2019].
2.9.3. Méthode d’extraction de lignes de rupture dans un nuage de points
a. Les travaux de Christian Briese :

L’extraction de lignes de rupture par la méthode de Christian Briese dans un nuage de points
repose sur I’approximation de plans le long de cette ligne [Briese, 2004]. La méthode est
semi-automatique. Il faut tout d’abord tracer un premier segment proche de la ligne de
rupture dans le nuage de points. De plus, des paires de plans (appelées « left patch » et « right
patch »), dans une zone restreinte de part et d’autre de ce segment, vont étre déterminées. A
I’1ssue de cette détermination, 1’intersection de ces plans va donner une droite qui sera la
ligne de rupture (figure 23). Cette génération va se faire tout le long de la ligne jusqu’a que

celle-ci ne puisse plus étre calculée.

Rige pasches

Figure 23. Représentation des patchs, des plans moyennés et de la ligne

de rupture a l'aide de la méthode de Briese
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Cette méthode a la particularité de pouvoir générer des lignes de rupture dans un
nuage de points non encore classifié. En effet, elle repose aussi sur des tests permettant de
limiter les erreurs dues a ces points. Chaque point du nuage (dans la zone proche de la ligne
de rupture) se verra attribuer un poids inversement proportionnel a sa distance a la ligne de
rupture. Cela permet donc de ne pas prendre en compte les points trop éloignés de celle-ci.

Cette méthode est donc trés intéressante pour déterminer les caractéristiques
morphologiques du terrain relevé.

Nous avons donc vu dans 1’état de I’art I’ensemble des informations permettant de
mettre en pratique le releve par drone pour le récolement de lotissement, a la fois en termes

de technique mais aussi en nous intéressant a la Iégislation en vigueur et a venir.
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Conclusion

Ce chapitre a été dédié a I'exploration des notions fondamentales de la photogrammeétrie,
un domaine clé dans la collecte et I'analyse de données géospatiales. Nous avons
commencé par examiner les principes de la photogrammétrie, qui reposent sur 1’analyse
des images pour reconstruire des informations géométriques sur les objets en trois
dimensions ainsi que I’expliquation de la base de prise de vue, le recouvrement, les
différentes orientations, la restitution.

Les parameétres de prise de vue aérienne ont été discutés en détail, en soulignant
leur impact sur la précision et la clarté des donnees collectées. Des eléments tels que
I'altitude de vol, I'angle de prise de vue et la résolution des capteurs sont déterminants pour
la qualité finale des produits photogrammeétriques.

La place du drone dans 1’acquisition des données a été présentée comme une
révolution technologique, offrant une souplesse et une efficacité inégalées par rapport aux
méthodes traditionnelles.Les drones permettent d'accéder a des zones difficilement
atteignables et de capturer des données a haute résolution tout en réduisant les co(ts et le
temps de collecte.

Enfin, nous avons conclu avec le traitement des données acquises, une étape
essentielle pour convertir les images brutes en informations analytiques. Ce processus, qui
implique I'utilisation de logiciels de photogrammeétrie avancés, permet de produire des
modeéles tridimensionnels et des orthophotos utiles pour des applications variées.

En résumé, ce chapitre a posé les bases théoriques indispensables a la
compréhension de la photogrammétrie et de son application dans divers domaines. Ces
notions fondamentales seront cruciales pour les analyses et les études de cas a venir dans
notre mémoire, établissant un socle solide pour la mise en ceuvre réussie de projets basés

sur la photogrammétrie.
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Chapitre 111
Application par drone de cadastre des
agglomérations secondaires sur douar

Ouled Ben Rahou commune de Ghazaouet
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INTRODUCTION :

Le choix de la zone du village Ouled Ben Rahou pour I'établissement d'un cadastre général
des poches vides s'inscrit dans une démarche stratégique de valorisation des espaces ruraux
en Algérie. Situé dans la commune de Ghazaouet, dans la wilaya de Tlemcen, ce village se
distingue par son environnement naturel riche et ses caractéristiques socioculturelles
uniques. Cependant, il fait face a des défis liés a I'abandon et a la sous-utilisation de

certaines terres, ce qui en fait un candidat idéal pour une étude approfondie.

L'absence de cadre réglementaire tel que le Plan Directeur d’Aménagement Urbain
(PDAU) et les Plans d'Occupation des Sols (POS) souligne l'urgence d'une intervention
visant a structurer et a optimiser I'utilisation des terres. Ce projet de cadastre général a pour
objectif non seulement de cartographier les poches vides, mais également de proposer des
solutions d'aménagement durable, en tenant compte des besoins et des aspirations des

habitants.

Ce choix de zone repose sur plusieurs critéres fondamentaux : la nécessité d'une
meilleure gestion des ressources foncieres, I'amélioration des conditions de vie des
résidents et la promotion d'un développement économique local. En intégrant des
technologies modernes comme la photogrammeétrie par drone, cette initiative vise a fournir
des données précises et actualisées, essentielles pour guider les décisions d'aménagement et

soutenir les initiatives de revitalisation du village.

Ainsi, I'étude du village d'Ouled Ben Rahou représente une opportunité précieuse
pour explorer les potentiels inexploités de cette région, promouvoir un développement
durable et renforcer le tissu social et économique local.

3.1. Situation Géographique de douar Ouled Ben Rahou

Le douar Ouled Ben Rahou est situé dans la commune de Ghazaouet, qui se trouve dans la

wilaya de Tlemcen. Voici quelques détails sur sa situation :
3.1.1. Localisation

« Wilaya : Tlemcen
o Région : Nord-Ouest de I'Algérie
e Commune : Ghazaouet
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e Proximité:
> Le douar est situe a proximité de la mer Méditerranée, ce qui offre un accés maritime.

> |l se trouve également a environ 70 km a l'ouest de la ville de Tlemcen, le chef-lieu de

la wilaya.
3.1.2. Coordonnées géographique :

» Latitude : 35° 04' 39" Nord
» Longitude : 001° 51' 20" Ouest

3.1.3. Carte de localisation :

Carte de localisation

Legende N
: Decoupsge Administratif Wilaya H
| I Decoupage_Adminis tratif_Communes |  £,@
T
5
O g -
W€ =@ { DARYAGHMOURACENE Algerié
" GHAZAOUET
. “Zone d'étude,
. A AIN KEBIRA
SOUAHLIA NEDROMA {
SOUK THNTA ( TENT

TLEMCEN

Maroc

Figure 24. Carte de localisation de village Ouled Ben Rahou

3.2. Prise de vue aérienne :
3.2.1. Périmétre de la zone d’etude :

Pour identifier la limite de la zone d’étude du douar Ouled Ben Raho en superposant les

extraits de plan cadastral de la commune de Ghazaouet sur une image satellite provenant

de Google Earth.
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Cette méthode vous permet de visualiser les parcelles et d'examiner les zones des
poches vides de maniere efficace.

Figure 25. Périmétre de la zone d’etude

3.2.2. Limite de la zone de prise de vue

Vous pouvez efficacement limiter la zone de prise de vue pour le douar Ouled Ben Rahou,
en tracant un rectangle ou un polygone qui couvre tout le périmétre des poches vides sur le
plan cadastral. Vous pourrez assurer une couverture complete de la zone d'étude. Cela vous

permettra de ne négliger aucun détail important.

Figure 26. Limite de la zone de prise de vue
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3.2.3. Préparation Pré-vol

La préparation d'un plan de vol pour la prise de vue par drone du douar Ouled Ben
Rahou nécessite une approche méthodique pour garantir des résultats optimaux. Voici les

étapes a suivre pour établir un plan de vol efficace :
a. Obtention des Autorisations :

L'obtention des autorisations nécessaires est une étape essentielle avant de procéder a des
prises de vue aériennes par drone, notamment dans le cadre d'un projet comme celui du
douar d'Ouled Ben Rahou, qui nécessite une approche minutieuse et organisée. En
respectant les réglementations en vigueur et en préparant soigneusement les documents
nécessaires, vous pouvez garantir que votre projet se déroule sans accroc et dans le respect
des lois locales. Cela permet également de rassurer la communauté et les autorités sur

I'objectif et la sécurité de votre mission.
b. Reconnaissance du Terrain :

La reconnaissance de terrain est une étape cruciale avant d'effectuer une mission de prise
de vue aérienne par drone. Elle permet de s'assurer que le vol se déroulera en toute sécurité
et que les données collectées seront pertinentes et de qualité. Voici les étapes a suivre pour

réaliser une reconnaissance efficace du terrain dans le douar d'Ouled Ben Rahou :

» Déplacement dans le douar : Se déplacer a pied ou en véhicule pour examiner les
différentes zones du douar, en prenant note des caractéristiques géographiques et
des infrastructures.

» ldentification des Obstacles: Noter la présence d’obstacles naturels (arbres,
collines) et artificiels (batiments, lignes électriques, routes) pouvant affecter le vol

du drone.

c. Evaluation des Conditions Météorologiques : Vérifier les prévisions météorologiques
pour choisir un jour avec peu de nuages et peu de vent. Cela garantit une meilleure qualité

d'image.

» Verification des Conditions : Utiliser des applications ou des sites
météorologiques pour Vérifier les prévisions (vent, nuages, pluie).
» Choix du Moment : Planifier le vol durant les périodes de bonne visibilité,

idéalement par temps ensoleillé et sans vent fort.
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3.2.4. Moyens a disposition

a. Le vecteur drone : Drone Dji mavic pro est un drone trés apprécié pour la prise de vue
aérienne, offrant une combinaison de performances, de portabilité et de facilité

d'utilisation.

Figure 27. Photographie du drone Dji mavic pro et ses accessoires

Source Dji.com site officiel de drone Dji
b. Caractéristiques de drone Dji mavic pro

Voici un apercu détaillé de ses caractéristiques qui le rendent particulierement adapté pour

la photographie et la vidéographie aériennes :

» Poids:
Environ 743 grammes, ce qui le rend léger et facile a transporter, ainsi que exempt

d'enregistrement dans de nombreux pays.

» Dimensions:

Compact et pliable, ce qui facilite son rangement et son transport
e  Plié (sans hélices) : 198 x 83 x 83 mm (L x | x H)

o  Déplié (avec hélices) : 245 x 198 x 83 mm (L x | x H)

e Distance de vol maximale 15,7 km
e Vitesse de montée maximale 5 m/s
e Vitesse de descente maximale 3,5 m/s

e Vitesse horizontale maximale (au niveau de la mer, sans vent) 16 m/s.

e Vitesse maximale : environ 65 Km/h en mode sport.
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» Durée maximale de vol:

Environ 31 minutes par charge, selon les conditions de vol.

» Systeme mondial de navigation par satellite et de Sécurité (GNSS):

e GPS/GLONASS/GALILEO: Il est également équipé d’une centrale inertielle et
d’un capteur GNSS réceptionnant uniquement les données issues des constellations
de satellites GLONASS et GPS. Ce capteur permet au drone de se positionner en 3
dimensions pour un positionnement et une navigation précis.

» Détection d'obstacles:

Capteurs orientés vers le bas pour éviter les collisions lors de l'atterrissage.

> Altitude maximale de décollage : Le DJI mavic pro a une hauteur de vol
maximale de 4000 meétres (environ 13 123 pieds) au-dessus du niveau de la

mer.

> Batterie: Le DJI Mavic pro utilise une batterie LiPo (lithium-polymere) de 2S 3830
mAh, permettant une autonomie de vol d'environ 27 minutes en conditions idéales.
Il est recommandé d'acheter des batteries supplémentaires pour prolonger les

sessions de vol, surtout si vous prévoyez de faire plusieurs vols en une seule sortie.
c. L’appareil photographique embarqué (Caméra de Dji mavic pro)

La caméra embarquée est une caméra solidaire du drone et de la nacelle stabilisatrice. Il
n’y a donc aucune possibilité de changer I’appareil photo.
Le rectangle rouge dans la figure 28 montre 1’angle de champs de vision de notre

drone
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Figure 28. lllustration des différents champs de vision en fonction

de la focale de 1’objectif.

Source expertphotography.com
d. Caractéristique de Caméra de drone Dji mavic pro :

Voici les principales caracteéristiques de la caméra du DJI Mavic pro :
e Type de capteur: Cette caméra est constituée d’un capteur CMOS 1/2.3 pouces
e Résolution: 12 mégapixels (MP) pour des photos nettes et détaillées.
e Résolution vidéo: Capable d'enregistrer en 4K a 30 images par seconde
e  Objectif: /2.8, ce qui permet de capturer des images claires méme en condition de
faible luminosité. Cet objectif correspond a une focale de 24 mm en focale équivalente.
Cette focale équivalente nous permet de déterminer quel est le type d’objectif monté sur
cet appareil. Ici, la focale étant de 24 mm, elle correspond a un objectif grand angle doté
d’un champ de vision ¢€levé.
e Champ de vision (FOV): 84°, permettant de capturer des paysages larges et
panoramiques

Sur la figure 28, le champ de vision de 1’appareil photo est de 84°. Nous avons
voulu voir si ces données étaient exactes et avons donc calculé les champs de vision sur la

largeur et la hauteur du capteur. Ces données sont importantes pour connaitre I’emprise de
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1I’image sur le sol & une hauteur déterminée.
Pour déterminer ces données, il nous a fallu utiliser la formule du champ de vision

(FoV) qui est la suivante :

Fov = 2 % Arctan ({capteur)
2f

3.3. Détermination des parameétres du plan de vol
3.3.1. Hauteur de vol et GSD

Comme précisé précédemment, la hauteur de vol maximale sur I’emprise de notre zone est
de 100 m. Afin d’obtenir une précision des données se rapprochant le plus d’un levé par
station totale, nous avons déterminé le GSD moyen. Nous avons vu dans la littérature que la
précision d’un relevé photogrammeétrique dépendait entres autres de la résolution de ’image
obtenue et donc du GSD au sol. Nous nous sommes fixé un GSD d’environ 1 cm afin
d’obtenir une précision en planimétrie équivalente a 1 a 2 fois le GSD et une précision
altimétrique de 1 a 3 fois la valeur du GSD [Latitude drone].

Afin d’obtenir la hauteur de vol, nous avons utilisé la formule suivante permettant

de relier le GSD et la hauteur de vol :

H
GSD =t *x—

f
e Ouici lataille du pixel sol (GSD) est de 1 cm

e Outest lataille du photosite qui est de 1,56 um

e FEtlafocale estde 24 m

La hauteur de vol déterminée a I’issue du calcul est donc de 50 m. Cette hauteur de
vol théorique respecte ainsi la réglementation. Nous avons pour autant choisi une hauteur
de vol de 50 m pour plusieurs raisons. D une part, nous ne savions pas exactement la
hauteur de la ligne haute tension qui se trouvait sur la zone et nous ne souhaitions pas

risquer une éventuelle collision.
3.3.2. Taux de recouvrement

Nous avons vu précédemment que le taux de recouvrement est important pour la
restitution 3D par photogrammétrie. Différents développeurs de logiciel comme Pix4D ou
encore Metashape recommandent un fort taux de recouvrement pour une bonne
reconstruction par photogrammeétrie. Nous avons donc opté pour un recouvrement de 80%

pour le recouvrement longitudinal et de 75% pour le recouvrement inter bande
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(transversale).
3.3.3. Vitesse du vecteur drone

La vitesse optimale pour un drone comme le DJI mavic pro lors de la prise de vue dépend
de plusieurs facteurs, notamment le type de prise de vue, les conditions météorologiques, et
le type de caméra utilisée.

Pour des prises de vue réussies avec le DJI mavic pro, une vitesse de vol de 2 a 5
m/s (environ 7 a 18 km/h) est généralement recommandée, en tenant compte des conditions
de vol et des techniques de prise de vue. Il est important de tester et d'ajuster la vitesse en

fonction de votre environnement et de vos objectifs spécifiques.
3.3.4. Réglage de I’appareil photo numérique

Sur le terrain, nous avons réalisé 1’ensemble des photographies en mode manuel. L’objectif
¢était de pouvoir contrdler en temps réel les valeurs prises par I’APN lors des prises de vue.
En effet, ’APN en mode automatique, détermine les meilleurs paramétres (vitesse,
ouverture, ISO) afin de réagir aux conditions d’exposition de I’appareil photo. Nous avons
vu précédemment que la montée en ISO du capteur peut étre néfaste pour la reconstruction
photogrammeétrique. Le choix du mode manuel a donc été privilégié pour cette prise de vue.
Nous avons donc pris soin de régler les parameétres de I’appareil photo sur I’ISO 100 (limite
le grain dans 1’image), une vitesse d’obturateur comprise entre 1/400 et 1/1000 et une
ouverture comprise entre /2.8 a f/10.

Ces parametres nous ont permis de garder la méme exposition tout au long de la
prise de vue afin que la radiométrie des objets vus dans chaque image soit sensiblement la

méme.
3.3.5. Inclinaison de la Caméra du DJI mavic pro

L'inclinaison de la caméra du DJI mavic pro fait référence a I'angle que la caméra peut
adopter par rapport a I'horizontale, ce qui permet de capturer des images sous différents
angles.

La caméra du DJI mavic pro peut étre inclinée de -90 degrés (vers le bas) a +20
degrés (vers le haut). Cela signifie qu'elle peut pointer directement vers le sol ou
Iégerement vers le haut, ce qui est utile pour capturer des prises de vue aériennes ou des
vidéos dans différentes directions.

Cette capacite d'inclinaison permet de capturer des images du terrain ou des objets

avec une perspective variée.
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3.3.6. Relevé du réseau de points de controle et de veérification (GCP)

Nous avons donc déterminé les différents parametres de prises de vue afin de mener a bien
notre relevé par photogrammétrie aérienne par drone. Afin de contrdler notre levé et le
géoréférencer, il a été important de mettre en place un réseau de points connus au sol avant
de lancer I’acquisition des données sur le terrain. En effet, notre drone ne dispose pas d’une
antenne GNSS permettant le géoréférencement direct des clichés avec une précision

centimétrique.

Sur notre zone test, nous avons donc disposé au préalable 14 GCP. En suivant les
conseils des études réalisées sur les GCP, nous avons donc installé les cibles sur le pourtour
de notre zone de levé ainsi qu’au centre afin de contraindre notre relevé sur I’ensemble de
la zone. Deux types de cibles ont été mises en place. Les cibles utilisées ont été réalisees en
interne a I’aide de grands panneaux de plastique alvéolé. Les premicres cibles ont une
dimension d’1 m2 et sont de couleur rouge et blanche. Les secondes cibles réalisées pendant
ce TFE ont une dimension de 50 cm? et sont de couleur noir et blanche. En effet, nous nous
sommes apercus que le contraste entre les deux couleurs des cibles rouge et blanche était
faible (figure 29). Ce mauvais contraste ne permettait donc pas un pointage optimal des

cibles dans le logiciel PIX4D (vue en partie 3.8.6).

Figure 29. Photos des cibles utilisées, a droite cible de 50 cm? et a gauche celle d'1 m?

a. Le relevé par la méthode GNSS

Afin de relever les cibles préalablement implantées, nous avons utilisé la méthode NRTK.
Cette méthode nécessite un récepteur GNSS avec une connexion GSM afin de pouvoir capter
le réseau internet. Un seul recepteur est nécessaire. La deuxiéme antenne, appelée

communément « pivot », est souvent rattachée a un réseau GNSS permanent. Gréace a la
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connexion internet, cette méthode permet d’avoir un positionnement en temps réel avec une
précision absolue de 2 a 5 cm en fonction de différents paramétres. En effet, cette connexion
internet permet de transmettre au mobile (notre récepteur GNSS sur site) toutes les
corrections calculées par les antennes RGP proches de notre site d’étude. Une fois ces
corrections regues, notre pivot peut alors calculer ses propres coordonnées. Il suffit donc
d’initialiser le récepteur GNSS puis de le connecter au réseau internet pour avoir les
coordonnées instantanément. Pour mesurer les points, nous avons stationné nos points
pendant 15 secondes. Nous avons ainsi obtenu, a I’issue de cette campagne de mesures, Nos

14 points d’appui et de controle.

3.4. Planification de notre mission :
On utilise I’application drone harmony (dh) pour la préparation de drone Dji mavic pro

pour notre mission de prise de vue de douar Ouled Rahou.

3.4.1. Définition de I'application drone harmony : est un outil puissant pour la
planification et la gestion des missions de drones, offrant des fonctionnalités qui
améliorent I'efficacité et la sécurité des opérations de vol. Que ce soit pour la cartographie,
I'inspection ou la photographie, cette application permet aux utilisateurs de maximiser les

capacités de leur drone tout en simplifiant le processus de planification.

dhAc}rone harmony

infrastructure digitalization

Figure 30. Application drone harmony (dh)
3.4.2. Définition de la Zone de Vol

a. Carte de zone : Utilisez la carte ou I’image satellitaire intégrée pour zoomer sur la zone
de douar Ouled Ben Rahou.
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Figure 31. La zone d’étude de douar Ouled Rahou

3.4.3. Limite de la Zone :

Tracez une zone polygonale ou rectangle sur I’image satellitaire pour délimiter la zone a
couvrir du vol de douar Ouled Rahou lors. Cela peut étre fait en cliquant sur plusieurs
points pour former un polygone.
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Figure 32. Limite de la zone de prise de vue douar Ouled Rahou

-Assurez-vous que la zone limitée inclut tous les points d'intérét.
3.5. Configuration des Parametres de Vol :

3.5.1. Définir le Point de Départ de drone :

Utilisez votre doigt pour déplacer I’image satellitaire et localisez le point de départ

souhaité dans la zone limitée.
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Set Liftoff

Click on the map to select liftoff

location

CONTINUE

Figure 33. Le point de départ de drone Dji mini 2

-Le point de départ est en vert.
3.5.2. Déterminer le Point d’Arrivée :

Déplacez-vous dans la zone limitée sur I’image satellitaire pour localiser votre point

d’arrivée. Cela peut €tre un point spécifique d'intérét ou une zone a couvrir.
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Set Landing

Click on the map to select landing

location

USE LIFTOFF

Figure 34. Le point d’arrivée de drone Dji mini 2

-Le point de d’arrivée est en rouge.
3.5.3. Connexion au drone Dji mavic pro :

Allumons notre drone et connectons-le a lI'application via fréquence.
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Drone Profile
Mavic Air 2
Mavic Air 28
Mavic Mini
Mavic Mini 2

Mavic Mini 3

Mavic Mini SE

-
[}

)O00®00000C

Mavic Pro
Phantom 3 4K
Phantom 3 Advanced

Phantom 3 Professional

ANNULER APPLY

Gimpbal Pitch: =70.0~
=70

e
Compute automatically .

Compute automatically

Camera Yaw: 0°

Figure 35. Connexion au drone Dji mavic pro

3.5.4. Hauteur de vol :

Pour un GSD de 1cm, la hauteur de vol déterminer est 50m.

A &

Top Down mission
<« Distance:31134.4 m ® Waypoints: 9541

Top-Down PN
Flight altitude:

Compute optimal flight

direction .

Flight Direction: 0.0°

Simplify

Figure 36. Détermination de la hauteur de vol de pour la prise de vue
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3.5.5. Vitesse de Vol :

La vitesse adaptée a notre mission est 2m/s. Cette vitesse de est souvent optimale pour des
missions de prise de vue avec un drone car elle favorise la stabilité, le contrdle de I'image
et la sécurité du vol. Cela permet d’obtenir des résultats de haute qualité, que ce soit pour
la photographie ou la vidéographie. En prenant en compte ces facteurs, les pilotes de
drones peuvent maximiser la qualité de leur travail tout en garantissant des vols en toute
sécurité.

3.5.6. Configuration du Recouvrement :

» Recouvrement Longitudinal : le pourcentage de recouvrement longitudinal est 80%.

» Recouvrement Longitudinal : le pourcentage de recouvrement transversal est 75%.

Top Down mission

<« Distance: 3244.8 m ® Waypoints: 97

Simplify

Overlap ~

Side overlap %

80

Forward overlap %

79|

Figure 37. Valeur de recouvrement longitudinal et transversal
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3.5.7. Parametres de la Caméra

a. Mode de prise de vue :
Configurez le mode de prise de vue soit photo ou vidéo etla résolution (12 MP pour les

photos).

b.Inclinaison de la Caméra :
Ajuster I'angle d'inclinaison de la caméra (-70°) pour capturer des perspectives et des
angles spécifiques.

L’inclinaison de caméra a -70° offre une approche créative et technique pour
capturer des photos du village d'Ouled Ben Rahou, permettant de rendre compte de la
richesse du lieu sous un angle nouveau et captivant. Cela peut non seulement améliorer la
qualité de vos images, mais aussi contribuer a une meilleure narration visuelle de

I'environnement local.

Top Down mission
« Distance: 3244.8 m ® Waypoints: 97

Camera ~

Drone Profile

Camera / Lens Profile

Gimbal Pitch: -70.0°
-70

— e

Compute automatically .

Figure 38. Inclinaison de camera de drone Dji mavic pro

3.5.8. Vérification de Drone :
Assurez-vous que le drone est en bon état de fonctionnement. Vérifiez les hélices, la

batterie, et les capteurs.
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Figure 39. Drone Dji mavic pro utilisée dans notre mission

3.6. Stationnement de GPS lors de la prise de vue aérienne avec drone

Stationner un GPS lors de la prise de vue pour déterminer les points de contréle au sol
(GCP). Cette opération est essentielle pour garantir la précision des données géospatiales.
En suivant ces étapes pour le positionnement et I'enregistrement des points de contréle au

sol.

Figure 40. Stationnement de GPS lors de la prise de vue aérienne

3.6.1. Difinition de GPS utilisé (Leica ICON 9)

Leica ICON 9 est un récepteur GNSS avancé qui combine des technologies de
positionnement précises avec une interface utilisateur intuitive, permettant aux
professionnels de collecter et d'analyser des données géospatiales avec une grande
efficacité. Il est capable de recevoir des signaux de plusieurs systemes de satellites, y
compris GPS, GLONASS, GALILEO et BeiDou, offrant ainsi une couverture globale et

une précision accrue dans divers environnements de travail.
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Figure 41. GPS Leica ICON 9

3.6.2. Caractéristiques de GPS Leica ICON 9
Voici un apercu des caractéristiques principales :
a. Technologie GNSS Multi-Systemes

Le Leica ICON 9 prend en charge plusieurs constellations de satellites, permettant une
plus grande précision et une fiabilité du positionnement, méme dans des zones difficiles.

b. Précision Centimétrique
Gréace a la technologie RTK (Real-Time Kinematic) et au traitement différentiel, cet
appareil peut atteindre une précision de quelques centimetres, ce qui est crucial pour des

applications nécessitant une haute exactitude.

c. Interface Utilisateur Tactile
Equipé d'un écran tactile convivial, le Leica ICON 9 permet une navigation facile & travers
les menus et les fonctionnalités, simplifiant ainsi le processus de configuration et de

fonctionnement.

d. Durabilité et Résistance
Concu pour une utilisation sur le terrain, le GPS Leica ICON 9 est robuste et résistant a

I'eau et a la poussiére, ce qui le rend adapté aux conditions de travail difficiles.

e. Connectivité
L'appareil dispose de capacités de connectivité par Bluetooth et Wi-Fi, facilitant

I'intégration avec des appareils mobiles et d'autres systemes de mesure.

f. Autonomie de la Batterie
La durée de vie de la batterie est optimisée pour permettre une utilisation prolongeée sur le

terrain sans nécessité de recharge fréquente
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3.7. Opération de prise de vue :

Apres la prise de vue dans le douar Ouled Ben Rahou, nous obtenons un total de 145

clichés. Ces résultats présentent plusieurs avantages importants dans le cadre de notre

projet de cadastre des poches vides dans le douar Ouled Ben Rahou.

X/
L X4

Voici quelques points clés :

Documentation Visuelle : les photos fournissent une documentation visuelle
essentielle des poches vides, permettant de visualiser leur emplacement, leur taille
et leur état. Cela est crucial pour une évaluation précise et compléte du terrain.
Analyse Spatiale : grace a ces clichés, vous pouvez effectuer une analyse spatiale
qui vous aidera a identifier les zones avec un potentiel pour le développement ou la
revalorisation. Cela peut également permettre de mieux comprendre la distribution
des poches vides dans le village.

Sensibilisation et Communication : ces images peuvent étre utilisées pour
sensibiliser les parties prenantes (habitants, autorités locales, investisseurs) a
I'importance du projet. Un bon visuel peut renforcer I'impact de votre présentation
et faciliter la communication autour des enjeux liés aux poches vides.

Evaluation des Besoins : les photos peuvent aider a identifier les besoins
spécifiques de chaque zone. Par exemple, certaines poches vides peuvent nécessiter
une intervention immediate, tandis que d'autres peuvent étre réhabilitées a moyen
ou long terme.

Base de Données : ces clichés peuvent étre intégrés dans une base de données
géographique (SIG) pour le suivi et I'analyse, facilitant ainsi la gestion des
informations relatives aux poches vides. Cela permet également de mettre a jour les
informations au fur et & mesure des évolutions du terrain.

Suivi des Progrés

En prenant des photos a différentes étapes du projet, vous pourrez suivre les progres
réalisés dans la réhabilitation des poches vides. Cela constitue une forme de

témoignage de I'impact de vos interventions
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Figure 42. Modé¢le d’une photo aérienne capturée par le drone Dji mavic pro dans
douar Oled Ben Rahou

3.8. Préparation de traitement des photos aériennes
La phase de traitement apres la prise de vue avec le logiciel PIX4D est essentielle pour
transformer vos clichés pris avec le drone en modeles 3D, en orthomosaiques, et en cartes

géographiques exploitables.
3.8.1. Logiciel utilisé

PIX4D Mapper est un logiciel spécialisé dans la photogrammétrie et la modélisation 3D,
congu pour traiter des images aériennes capturées par des drones et générer des plans, des

modeles 3D, des orthomosaiques et d'autres produits géospatiaux.

~L]
PIX4D

MAPPER

Figure 43. Logiciel de traitement PIX4D
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a. Définition
PIX4D Mapper est un outil avancé qui permet aux utilisateurs de transformer des
photographies aériennes en données 3D précises et en cartes geographiques. Il est

largement utiliseé par des professionnels dans divers domaines, tels que I'agriculture, la

construction, l'urbanisme, l'archéologie, et la gestion des ressources naturelles.
b. Caracteristiques Principales :

» Photogrammeétrie Avancée :

PIX4D Mapper utilise des algorithmes sophistiqués pour analyser les images et créer
des modeles 3D a partir de points de vue multiples. 1l peut identifier des
caractéristiques communes entre les images pour générer des nuages de points et des

surfaces.

» Création d’Orthomosaiques :
Le logiciel peut genérer des orthomosaiques de haute résolution qui combinent
plusieurs images pour créer une vue aérienne precise et rectifiée, essentielle pour les

applications de cartographie.

= Modéles 3D :
P1X4D Mapper permet de creer des modéles 3D détaillés a partir des images, ce qui
est utile pour visualiser des sites, des infrastructures, et des paysages de maniére

réaliste.

= Analyse de Données :
Le logiciel offre des outils d'analyse intégrés qui permettent aux utilisateurs d'évaluer
la qualité des données et d'extraire des informations specifiques, comme les surfaces,

les volumes, et les distances.

» Interface Utilisateur Intuitive :
L'interface est congue pour étre conviviale, facilitant la navigation et le traitement des

données méme pour ceux qui ne sont pas experts en photogrammetrie.

» Rapports de Qualité :
PIX4D Mapper produit des rapports détaillés qui évaluent la précision des résultats

obtenus et soulignent les éventuelles erreurs ou zones nécessitant des ajustements.
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» Intégration avec SIG :
Les résultats produits peuvent étre exportés vers des systémes d’information
géographique (SIG) pour une analyse plus approfondie, permettant aux utilisateurs

d’intégrer les données dans des projets plus larges.

c. Applications Variées
Utilisé dans divers secteurs :

= Agriculture de Précision : Pour la surveillance des cultures et I'évaluation des
rendements.

= Construction et Génie Civil : Pour le suivi de chantiers et I’inspection
d’infrastructures.

= Urbanisme : Pour la planification et la gestion des territoires.

= Archéologie : Pour documenter et analyser des sites archéologiques.

3.8.2. Création d’un nouveau projet

Ouvrez le logiciel PIX4D Mapper et créez un nouveau projet Douar Ouled Ben Rahou
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Projets Aide Projet démo

m Nouveau projet...

+_)  Suivez Fassistant pour créer un nouveau
projet avec vos données.

chalabi.pad

[ o
:

Derniére modification : lun. mars 31 2025

. RABNIA ARCHIOLOGIE.p4d

89 Images
Demiére modification : dim. mars 30 2025

~d
PixaD
ENTERPRISE

~  Ouvrir projet...
ZJ ouwrir un projet existant.

walid centre tounene.p4d

66 images
" Derniére modification : ven. avr. 11
025

site01cal.p4d

95 images

Demiére modification : feu. mers 27
2025

T = 1052
B ol AOBD A s B

M Nouveau projet

Cet assistant vous aide a créer un nouveau projet.

Nom : ouled benrahou

Créer dans : .C:,n’Usersfpc‘.-‘Desktupfhanafi

Choisissez un nom, un emplacement de dossier et un type pour votre nouveau projet.

Farcourir...

[[] utiliser comme emplacement par défaut

Type de projet
(@ Nouveau projet
(O Projet fusionné & partir de projets existants

() Nouveau projet plateforme multi-capteurs

(:) Projet fusionné & partir de projets existants pour la calibration de plateformes multi-capteurs

Figure 44. Création un nouveau projet

3.8.3. Importation des photos aérienne

Ajouter les photos (145 photos) qui couvrir douar Ouled Ben Rahou au projet en les

important depuis le dossier de stockage (hanafi). Assurez que toutes les images sont

correctement chargées.
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Figure 45. Importation des photos aériennes de douar Ouled Ben Rahou

3.8.4. Configuration du Projet

a. Définir le Systeme de Coordonnées

Choisir le systeme de coordonnées géographiques (World Geodtic System 1984 WGS84)
-Les images prises par un drone sont généralement automatiquement géolocalisées.

- Les drones Dji mavic mavic équipés de systemes GPS capturent des informations de

position (latitude, longitude, et parfois altitude) lors de chaque prise de vue. Ces

métadonnées GPS sont automatiquement enregistrées avec chaque image.
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B O Taper ici pour rechercher H € = o

B Nouveau projet
Proprietés des images

Géolocalisation des images

Systéme de coordonnées

© @ Datum : World Geodetic System 1984; Systéme de coordonnées : WGS 84 (EGM 96 Geoid)
Geolocalisation et orientation

© Images géolocalisées : 145 sur 145

Exactitude de la géolocalisation : (@) Standard () Basse () Personnalisée

Figure 46. Systéeme de coordonnées choisi pour le traitement

b. Les orientations Oméga, Phi, Kappa (o, ¢, k)

Les orientations oméga, phi et kappa sont des parametres essentiels pour la calibration des

images. Ces angles représentent la rotation de la caméra autour de trois axes différents, ce

qui est crucial pour assurer que les images sont correctement alignées dans I'espace 3D.

-Grace a un processus automatique basé sur des algorithmes avancés de photogrammeétrie,

PIX4D calcule et optimise ces angles pour produire des résultats précis et fiables.

-Dans l'interface de P1X4D, vous pouvez visualiser les angles oméga, phi et kappa pour

chaque image apreés le traitement.
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@ © FC7303_4.5_4000:2250 (RGB) Editer...
Acti’ver \mage Groupe Latitude Longitude Altitude Exactitude Exactitude Oméga Phi Kappa
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Figure 47. Les orientations des images Oméga, Phi, Kappa (®, ¢, k)

3.8.5. Modéle d’options de Traitement

Déterminer le type de traitement approprié (3D).

L]
O
Accues —
I Nouvesu projet X
Modéles d'options de traitement

Standard L, Ouakté Fabaté des Resutats

30 Maps \ .'

30 Models i

Ag Mutispectra @ Viesse o Hatomens

)
v 7 avecun haut s 80
Résultats généres
ThermoMA® Camera
[C] Démarrer e traitement mantesant

Ade < réckdent Aoocles
Log des
freieed
o

per il pour recherche T 0 16°C > i : il

88 O Taperici pour rechercher H € » & LWC e AD@N w00, B

P
B Nouveau projet

Standard
3D Maps
3D Models
Ag Multispectral
Rapide
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res

Ag RGB - Rapid/Low Res
Avancé

Ag Modified Camera

Ag RGB

Thermal Camera

ThermoMAP Camera

Modeéles d'options de traitement

Ag Modified Camera - Rapid/Low Res

X

@ Qualité/Fiabilité des Résultats
L=}
ais o i

O] Vitesse de Traitement
() c—

Recommendations pour les Images

images aériennes acquises durant un vol én grille avec un haut taux de
recouvrement, principalement orlentées vers le sol

;
®

Reésultats générés
Orthophoto

Figure 48. Modéle d’options de Traitement
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3.8.6. Amélioration par des Points de Contro6le au Sol (GCP)

Les points de contréle au sol (GCP) sont fondamentaux dans PIX4D Mapper pour assurer
la précision et la fiabilité des modéles 3D générés a partir de données aériennes. Leur
utilisation garantit que les résultats sont géographiquement référencés, de haute qualité et
conformes aux normes requises pour diverses applications professionnelles. En intégrant
des GCP dans le flux de travail de photogrammétrie, les utilisateurs peuvent tirer le

meilleur parti de leurs données aériennes et optimiser leurs analyses et décisions.

Ol

Systéme de coordonnées des GCPs
£ Datum : World Geodetic System 1984; Systéme de coordonnées : WGS B4 / UTM zone 30N (EGM 96 Geoid)

Tableau des GCPS/MTPs

m]

o g
Taille du point [
Montrer la Couleur ¢

Point de liaison n Pour éditer de

Point de liaison ma SRS TS 00 BEZTTE 630

Shade Carrés aligm Ajouter point
[ @ Iotissement_gr Point de liaison ma... 604321.115 3882178592 134217
Supprimer points

Point de liaison ma... 604322837 3882187513 133556

[2] ® Road Surface

[Z] ® High Vegetation
“e

o & N Polyline 13

[ N Polyline 14

WGS 84 / UTM zone 30N (EGM 96 Geoid) - (604257.67, 3882248.63, 14003) [m)

, = = 0 14 ; : 0016
B8 O Taperidi pour rechercher H @ = & 1= ¢ @ =& WChleale ~ADED ¢ Lo B

Figure 49. Points de Contréle au Sol (GCP)

3.8.7. Carte des clichées

Apreés la configuration des parametres du projet dans PI1X4D, le logiciel génere
automatiquement la ligne de vol et indique les points de clichés (ou les positions des
images) sur la carte Pour la prise de vue du douar Ouled Ben Rahou.

» 10 lignes de vol.

» 145 clichées.
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Figure 50. Carte de ligne de vol Dji mavic pro

a. Fenétre d’apercu des photos

Lorsque vous sélectionnez un cliché dans la ligne de vol sur PIX4D, le logiciel affiche la

photo correspondante dans la fenétre d’apergu.

F B&S

M @ & &5 0 £ Satelite ¥ ?
5 19
B D1.0084°G = s

Accuel

m

Carte

rayCloud

Volumes
)

Editeur
dorthophoto

Calculateur
dindices

Tratement

Log des
résultats

Lo

Options de
traitement

WGSB4 - (35.07866930, -185555787) WGS 84 / UTM zone 30N - ( 604334.564, 3882366.135) [mu

Figure 51. Fenétre d’apercu des photos
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3.9. Phase de traitement

Dans la phase de traitement des photos aériennes on a des options de traitement, tellesque

le traitement initial, le nuage de points, le maillage, le MNS (Modele

Surface), I'orthomosaique et les indices, représentent différentes étapes ou types

produits géenérés lors du processus de traitement des images.

Numérique de
de

L]

g O ¢ & @ © [saele - f
oic S = 25
Aocweil ¥ Options de traitement x
e - WIS et othophoto  Résultats addfionnels  Calculateur dindices

2 "{g‘-‘“ 1. Traitement initial Résolution &
reyCoud ® Automatigue

228 2 Nuage de points et ENNCIELH
" maillage O Personnalisée
@7 2 mus, ortnaphoto
M .
4 winsem e
[ Fittrer le bruit
S/, Ressoureset 7 s s asoces
Ll natifications Type : Trenchant v
Raster MNS
4] GeoTEF
Wéthade : Fondération imerss 3 a distance +
[] Fusionner les tuiles
Orthophoto
Optiens en cours : Pas de modéle
o Charger modéls | Saermodéle | Gérer modsles..
[] mance Annaler Aide
id [ 2. M llage [] 3. MMS, orthopheto et indices
0%
| | 2
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s b= ap4205 T2
E———

Figure 52. Options de traitement sur PIX4D Mapper

6.9.1. Traitement Initial :

a. Alignement des Images

C'est la premiére étape du traitement, ou le logiciel aligne les images capturées en utilisant

les métadonnées (comme les informations GPS) et les caractéristiques visuel

permet de créer un nuage de points initial a partir des images.

les. Cela
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WGSB4 - (3507512367, -1.85857012) WGS 84/ UTM zone 30N - (604064439, 3881969.780) [

9 16°C s 4 ¥ 00
2sc gt A0 ra SToies q

G
Traitement
S ¥ Traitement 2
1. Traitement initial 2. Nuage de points et maillage 3. MNS, orthophoto et indices
Log des

résultats En cours : Computing keypoints 67%
O Total : 1. | 2. | 3. 0/23

Options de

traitement Statut des résultats... Tl Démarrer Annuler Aide

Figure 53. Lancement de traitement initial

b. Création d’un Nuage de Points Sparse
Au cours du traitement initial, un nuage de points clairsemé est généré, représentant les

points 3D visibles dans les images. Cela sert de base pour les étapes ultérieures.

M O Taper ici pour reche H @ n ® 2 16C ik A0@H
E—

Figure 54. Création d’un Nuage de Points Sparse
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c. Fin de traitement initial :

La fin du traitement initial dans PIX4D permet de s’assurer que les images sont
correctement alignées et que le nuage de points sparse est généré avec succes. Cela
constitue une base solide pour les étapes suivantes de traitement, garantissant que les

produits géospatiaux finaux seront précis et de haute qualité.

L]
o S
®
Sans Sélection
by une couche o I v f
dafficher ses propriétés
0 15C Wrae ~AEBW M L E B
=Y W Traitement X
LOG)
= Tratement initial 2. Nuage de points et maillage 3. MNS, orthophoto et indices
Log des
résultats En cours : ‘ G[moupl, custer 1/1 : initializing 145 cameras 28%
O o , ST
Options de >
traitement  Statut des résultats... Jémarre Annuler Aide

Figure 55. Fin de traitement initial

3.9.2. Nuage de points et maillage
Les étapes de création du nuage de points et du maillage sont essentielles pour produire

des modeéles 3D détaillés et précis a partir des images capturées.
a. Nuage de Points

» Nuage de Points Dense : Apreés le traitement initial, PIX4D peut générer un nuage
de points dense, qui offre une représentation détaillée de la surface capturée. Ce
nuage contient une grande quantité de points 3D, permettant une analyse precise de

la topographie.
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» Filtrage et Nettoyage : Des options de filtrage peuvent étre appliquées pour
supprimer les points erronés ou non pertinents, améliorant ainsi la qualité du nuage

de points.
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Figure 56. Nuage de Points

b. Maillage :

> Création d'un Maillage 3D : A partir du nuage de points dense, PIX4D peut
générer un modeéle maillé, qui est une représentation polygonale de la surface 3D.
Ce maillage est souvent utilisé pour des visualisations et des analyses plus
détaillées.

» Texturation : Le maillage peut étre texture avec les images d'origine pour créer
une représentation réaliste de la surface, utile pour la présentation et I'évaluation

visuelle.
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Figure 57. Maillage

c. Fin de I’étape de nuage de points et maillage

La fin des étapes de création du nuage de points et du maillage dans P1X4D est un moment
clé ol vous obtenez des résultats exploitables pour vos projets. Ces étapes permettent de
transformer des images aériennes en modéles 3D précis et détaillés, facilitant ainsi
I'analyse et la prise de décision dans divers domaines d'application. L’évaluation de la
qualité, la visualisation des résultats, et I’exportation des données sont des éléments

essentiels de cette phase finale.
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Figure 58. Fin de I’étape de nuage de points et maillage

3.9.3. Préparation de MNS, Orthomosaique et indices

La troisieme étape de traitement dans PIX4D, comprenant la genération du MNS, de
I'orthomosaique, et le calcul des indices, est essentielle pour obtenir des résultats

géospatiaux précis et exploitables. Elle est essentielle pour obtenir une vue d'ensemble
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précise et exploitable de la zone. Ces éléments fournissent des outils puissants pour la
planification, I'analyse et la prise de décision, permettant de mieux comprendre et gérer les

espaces vides tout en tenant compte des interactions environnementales et sociales.
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Figure 59. Préparation de MNS, Orthomosaique et indice
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3.10. Orthophoto

L'orthophoto fournit une image géoréférencée de la zone, permettant une visualisation
claire et précise de I'aménagement du territoire. Cela est essentiel pour établir un cadastre

des poches vides, car cela permet de voir toute la zone en une seule image.
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Figure 60. L’orthophoto de Douar Ouled Ben Rahou
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3.11. MNS (Modele Numérique de Surface)
Le MNS permet d'obtenir une représentation 3D précise du terrain, y compris les

batiments, les routes et les autres infrastructures. Cela facilite la visualisation des poches

vides et leur contexte dans le paysage.
Gréace au MNS, il est possible d'analyser la topographie de la zone, ce qui peut aider

a identifier les poches vides, a comprendre leur accessibilité et a évaluer les impacts

potentiels sur I'environnement.
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Figure 61. Modéle Numérique de Surface MNS de douar Ouled Ben Rahou
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3.12. La visualisation de I’opération de prise de vue dans le logiciel PIX4D
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Figure 62. Visualisation de I’opération de prise de vue dans le logiciel PIX4D

3.12.1. Couche des photos aérienne de douar Ouled Ben Rahou :
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Figure 63. Couche des photos aérienne de douar Ouled Ben Rahou
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3.13. La vectorisation:

Apreés avoir obtenu les orthophotos et le Modele Numérique de Surface (MNS) via P1X4D,
La vectorisation des parcelles (ou des Tlots) de la zone d’étude (Ouled Ben Rahou) sur
PIX4D est une étape essentielle pour intégrer les données géospatiales dans le cadastre. En
suivant ces étapes, vous pourrez produire des données précises et exploitables qui
contribueront a une meilleure gestion fonciere et a un développement durable dans le douar
Ouled Ben Rahou.

La vectorisation consiste a convertir les données de nuage de points en entités
géométriques (comme des polygones et des points) qui représentent les limites des
parcelles et des voiries visible sur I’orthomosaique a lI'aide de logiciels PIX4D.

Assurez-vous que le nuage de points est correctement généré et visible dans

P’interface de PIX4D.
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Figure 64. Etape de vectorisation
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3.13.1. Vectorisation des parcelles
Les outils de vectorisation permettent de dessiner manuellement ou automatiquement des

polygones en suivant les contours visibles des parcelles dans le nuage de points.

WGS 84 / UTM zone 30N (EGM 96 Geoid) - (604296.28, 3882335.33, 126.18) [m)|

. ~ = " : 202
&8 O Taperici pour rechercher H @ = & Iz VA COMI 471 AW @) A oo, [

Figure 65. Vectorisation des parcelles
3.13.2. Perspective 3D

Passer a la vue 3D pour mieux visualiser la topographie et les caractéristiques du terrain.
Cela vous permettra de mieux comprendre la disposition des parcelles et des éléments
environnants.

Lorsque vous cliquez sur un point spécifique sur une photo pour la digitalisation,

Le logiciel peut afficher la vue du point sous différents angles, souvent a partir des images
capturées par le drone. Cela vous permet de voir le point dans un contexte tridimensionnel

et d’évaluer son environnement.

Figure 66. Vue en 3D sous différents angles de parcelle
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3.13.3. La vectorisation des voiries :

La vectorisation des voiries consiste a créer des entités vectorielles représentant des routes

et des chemins a partir d'un orthomosaique ou d'un nuage de points généreé par le logiciel,

souvent sous forme de polylines, point ou de polygones.
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Figure 67. Vectorisation des voiries

3.13.4. Exportation des Donnees

Une fois que vous avez terminé la vectorisation dans PIX4D, il est essentiel d'exporter ces

données dans un format compatible pour intégrer le vecteur dans le systeme de cadastre.

& O Taperici pour rechercher H @ = & Iz VAL TMGH 71,89

WGS 84 / UTM zone 30N (EGM 9

Awm @)

2611 e O

2437 e @

| Toledimege

19/05/2025

Figure 68. Etape de I’exportation des données
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a. Choisir le Format d'Exportation
Exporter le vecteur de vectorisation en format Shape file, ce qui est idéal pour une
utilisation dans des logiciels SIG. Cela vous permettra de gérer et d'analyser les données

cadastrales de maniére efficace.

Exporter les jales des GCPs Exporter les positions cala < GCPs (V] Exporter les points de lisison manuels
Voir dans : [ . C:\Users\ADMIN\Contacts\Desktop \PFD\Application\hanafi i I €) 0 0 @ @

k Poste de travail Nom 2 Taille  Type Derniére modifi

2 AOMIN ouled benrahou Dossier 01/05/... 20:34

Vecteur de réstitution Dossier 16/05/...13:02
@ BATIS lines.shp 1Ko Fic..shp 27/04/...12:39
|©| BATIS vertices.shp 1Ko Fic..shp 27/04/..12:39

: Vecteur de réstitution

AutoCAD DXF (=, dxf)
Ml Microstation DGN (*. dgn)

Figure 69. Format de vecteur de vectorisation

3.14. Intégration des données de vectorisation dans le SIG

3.14.1. Importation des données de vectorisation dans ArcGis

L'intégration des données vectorisées de douar Ouled Ben Rahou dans un logiciel SIG
(Systeme d'Information Géographique) est une étape cruciale pour I'analyse, la gestion et la
visualisation des informations géographiques a but [’utilisation cartographique et

cadastrale.

Table O Contents ~ Create Features ox
208 "

Figure 70. Importation des données de vectorisation dans ArcGis
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3.14.2. Controle des vecteurs par I’orthophoto
Ajouter 1’orthophoto de douar Ouled Ben Rahou dans ArcGIS pour valider et controler les
données vectorielles.

En utilisant I'orthophoto comme référence visuelle, vous pouvez effectuer des
ajustements nécessaires pour garantir la précision et I'exactitude de vos données. Cela est

particulierement important dans des contextes tels que la gestion cadastrale ou l'urbanisme.

@ soms te - Avcap —

~ Create Features 3 x5

604275042 3882303,596 Meters

, ~ = ) 1354
& | © Taperici pour rechercher H @ = &d 17 . € Q Yo ~rmz)ma 00 B

Figure71. Superposé le vecteur avec I’orthophoto de Ouled Ben Rahou

3.14.3. Création d'une base de données géographique (GBD)

La création d'une base de données geographique (GBD) est une étape essentielle pour gérer
des informations spatiales et attributaires. Une GBD permet de stocker, d'organiser et
d'analyser des données géographiques, facilitant ainsi la prise de décisions basées sur des

analyses spatiales.
3.14.4. Gestion de la table d’attribue

a. Numérotation des sections et des ilots
Remplir la table d'attributs de base de données géographique (GBD) avec des numeros des

sections et des Tlots inconnus de douar Ouled Ben Rahou pour créer un plan cadastrale.
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Figure 72. Numérotation des sections et des ilots
b. Calcul géométrique des coordonnées et des surfaces
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Figure 73. Calcul géométrique des coordonnées et des surfaces
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3.14.5. Création de plan cadastral de Douar Ouled Ben Rahou :

La création d'un plan cadastral pour le douar Ouled Ben Rahou nécessite une approche
méthodique, de la collecte de données a la visualisation finale. En suivant ces étapes, vous
pourrez élaborer un plan utile pour la gestion fonciére, le développement urbain, et la
planification communautaire. Assurez-vous d'impliquer les parties prenantes tout au long

du processus pour garantir que le plan répond a leurs besoins et attentes.

B O Taperici pour rechercher H @ = @ = ¢ Q Qacwese ~AMED ¢ o W

Figure 74. Création de plan cadastral de Douar Ouled Ben Rahou
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3.15. Plan cadastral de Douar Ouled Ben Rahou
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Planche 1. Plan cadastral de Douar Ouled Ben Rahou
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3.16. Travaux d’enquéte fonciere

L'enquéte a pour objet de recueillir :
e Tous les éléments nécessaires a la constatation du droit de propriété et des autres
droits réels ou charges pesant sur la propriéte ;
e Les renseignements relatifs a I'identification des ayants-droit ;
e Les informations de caractere juridique a I'llot de propriété.
Elle s'applique indistinctement a tous les immeubles délimités au titre de
I'établissement du cadastre quelque soit leur nature juridique et le statut particulier de leurs

propriétaires ou occupants.
3.16.1. La procédure

L'enquéte est conduite par I'enquéteur parallelement aux opérations de délimitation.

La constatation des droits s'effectue soit sur titre délivré conformément a la Iégislation en
vigueur, soit, en lI'absence de titre, par voie d'investigations. Elle implique l'identification
des ayants-droit (propriétaire et détenteurs de droits réels). L'enquéteur ne doit pas perdre
de vue que son role est purement descriptif, en ce sens qu'il doit se borner a recueillir les
prétentions, a consulter et a examiner attentivement les piéces justificatives.

Les investigations doivent tendre a déterminer les droits de propriété, divis ou indivis, les

faits de possession et tous les autres droits de charges, ainsi que le mode d'exploitation.
3.16.2. Tenue de la fiche d’enquéte fonciére

Pour chaque Tlot enquété, les données résultant de I'enquéte sont consignées sur la fiche
d'enquéte, pour faciliter la mission de I'enquéteur, le questionnaire apres, présenté sous
forme de fiche d'enquéte fonciére a été élaboré. (Modele T7). L'entéte de cette fiche
destinée a recevoir les indications quant a I'7lot de propriété et a son propriétaire doit étre
soigneusement rempli, afin d'éviter d'éventuelles confusions, (identiques a celles portées
par le délimitateur sur la fiche de propriétaire).

Pour plus information sur le modéle T7 voir I’annexe n°® 04.
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Figure 75. Fiche d’enquéte fonciére

3.16.3. Nature juridique et origine de propriété
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Figure 76. Nature juridique et origine de propriété
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3.17. Fiches de renseignement cadastral

Les fiches T3, T4, T5, T7, T8, T9 et T10 sont des documents essentiels dans le cadre du

cadastre et de la gestion fonciére, notamment lors de I'élaboration de projets dans des

agglomerations secondaires comme celle du douar Ouled Ben Rahou. Chacune de ces

fiches a un role spécifique qui contribue a l'organisation, la planification et la gestion des

terres.

Voici un apercu des réles de chacune de ces fiches :

3.17.1.

3.17.2.

3.17.3.

3.17.4.

Fiche d’identification des Parcelles T3 (voir Annexe n°01)

Roéle : Permet de recenser et d'identifier les parcelles de terrain dans la zone
projetée. Elle contient des informations sur les limites, la superficie et l'usage
des terres.

Importance : Essentielle pour établir un inventaire précis des ressources

fonciéres et pour la planification de I'aménagement du territoire.
Fiche des données Topographiques T4 (voir Annexe n°02)

Role : Fournit des données topographiques sur les parcelles, y compris la pente,
I'élévation et les caractéristiques physiques du terrain.
Importance : Aide a évaluer la faisabilité de projets de construction et a déterminer

les meilleures pratiques d'aménagement en fonction de la géographie locale.
Fiche de propriétés et Droits Fonciers T5 (voir Annexe n°03)

Role : Enregistre les droits de propriété associés a chaque parcelle, y compris les
propriétaires, les baux et les servitudes.

Importance : Cruciale pour clarifier la situation juridique des terres et éviter les
conflits fonciers. Elle aide également a assurer la sécurité juridique des transactions

fonciéres.
Fiche d’usages et Affectations des Terrains T7 (voir Annexe n°04)

Roéle: Documente les différents types d'usages des parcelles (résidentiel,
commercial, agricole, etc.) et les affectations réglementaires.
Importance : Permet de s'assurer que les projets respectent les réglementations

d'urbanisme et de planification, et guide le développement futur de I'agglomération.
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3.17.5.

3.17.6.

3.17.7.

Fiche d’infrastructures Existantes T8

Role : Recueille des informations sur les infrastructures présentes (routes, réseaux
électriques, eau, assainissement, etc.).
Importance : Indispensable pour la planification des services publics et la

coordination des projets d'infrastructure dans le cadre de I'agglomération.
Fiche d’étude Environnementale T9

Role: Evalue les impacts environnementaux potentiels des projets de
développement sur le site.

Importance : Aide a identifier les mesures nécessaires pour minimiser les impacts
négatifs sur I'environnement local et a promouvoir des pratiques de développement

durable.
Fiche d’évaluation Economique T10

Roéle : Analyse les implications économiques des projets fonciers, y compris les
codts, les bénéfices et la rentabilité.
Importance : Essentielle pour justifier les investissements dans les projets

d'aménagement et pour assurer leur viabilité financiére a long terme.
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Conclusion

Ce chapitre a illustré ’application pratique de la photogrammétrie par drone dans
]’établissement d’un cadastre général pour le douar Ouled Rahou. A travers une série
d'étapes méthodiques, nous avons démontré comment les principes théoriques de la
photogrammétrie peuvent étre appliqués a un cas concret, tout en répondant aux besoins
specifiques de la zone étudiée.

Nous avons d'abord détaillé la situation géographique de Douar Ouled Rahou, un élément
clé pour comprendre les enjeux et les spécificités du cadastre dans cette région. Cette
compréhension a permis d'adapter notre approche en fonction des caractéristiques
géographiques et des besoins locaux.

Ensuite, nous avons présenté la planification de notre mission avec le drone
Harmony, on détermine les parametres de vol telleque la hauteur de vol, le recouvrement,
I’inclinaison de caméra. Cette planification a permis d’optimiser le temps de vol et de
garantir une couverture compléte de la zone d'étude.

La prise de vue par le drone DJI Mavic Pro a été réalisée avec succes, démontrant

les capacités de cet appareil a capturer des images aériennes de haute qualité. Les résultats
obtenus (145 photos) ont constitué la base pour les étapes suivantes du traitement des
données.
Le traitement des photos aériennes avec PIX4D Mapper a permis de transformer ces
images en données spatiales exploitables. La création d'une orthophoto et d'un Modeéle
Numérique de Surface (MNS) a été essentielle pour visualiser et analyser les
caractéristiques topographiques du douar.

La vectorisation des orthophotos a suivi, facilitant la conversion des données raster
en formats vectoriels, essentiels pour la mise a jour du cadastre. Ce processus a permis de
créer des représentations précises et exploitables des limites et des infrastructures présentes
dans la zone.

L’intégration des données dans un Systéme d'Information Géographique (SIG) a
constitué une étape clé pour la gestion et I'analyse des données cadastrales. Cela a permis
non seulement de visualiser les informations, mais aussi de les analyser de maniere
dynamique et interactive.

Enfin, ’enquéte financiére sur Douar Ouled Rahoua complété notre étude en

fournissant des informations essentielles pour la planification et le developpement
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économique de la région. Cette enquéte a permis d’évaluer les besoins et les attentes des
habitants, garantissant que le cadastre soit un outil efficace au service de la communaute.
Ce chapitre a démontré I'efficacit¢ de la photogrammétrie par drone dans
I'établissement d'un cadastre général. En intégrant des méthodes modernes de collecte et de
traitement des données, nous avons pu produire des résultats précis et pertinents, favorisant
ainsi une meilleure gestion des ressources et une planification urbaine durable pour Douar
Ouled Rahou. Les étapes realisées dans ce chapitre constituent un modeéle qui peut étre
reproduit dans d'autres agglomérations secondaires, renforcant I'importance de l'innovation

technologique dans le domaine du cadastre.
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Le monde de la topographie est rythmé par les évolutions technologiques du secteur
comme par exemple, le développement d’appareils topographiques plus précis. Malgré
cela, les méthodes de relevé n’ont que peu évolué depuis plusicurs années.

Pour autant, les découvertes dans d’autres secteurs offrent elles aussi de nouvelles

opportunités dans le cadre de notre projet.

L'établissement d'un cadastre général des agglomérations secondaires, en particulier
pour la gestion et la valorisation des poches vides dans le douar Ouled Ben Rahou,
représente un défi majeur dans un contexte de développement urbain rapide et
d'urbanisation croissante. Notre mémoire a exploré comment I'utilisation de la
photogrammétrie aérienne par drone peut apporter des solutions efficaces et durables a

cette problématique.

Au fil de notre recherche, nous avons mis en lumiére plusieurs aspects clés qui
démontrent que la photogrammeétrie par drone représente une solution innovante et
efficace. Dans un premier temps, nous avons analysé le contexte géographique et socio-
économique du douar Ouled Rahou, mettant en évidence les défis liés a la gestion fonciére
et a la valorisation des terrains vacants. Cette analyse a permis de contextualiser

I’importance d’un cadastre précis et accessible.

Nous avons ensuite détaillé les étapes de 1’application pratique de la
photogrammeétrie, en commencant par la détermination des parametres de vol essentiels
pour garantir la qualité des données acquises. La planification de la mission, la prise de vue
par drone, et le traitement des images grace a des logiciels spécialisés comme P1X4D
Mapper ont été réalisés avec succes. Ces étapes ont permis de produire des orthophotos et
des Modéles Numériques de Surface (MNS) d’une grande précision, qui sont des outils

indispensables pour la cartographie et la gestion des ressources foncieres.

L’intégration des données collectées dans un Systéme d’Information Géographique
(SIG) a egalement constitué un point central de notre étude. Cette intégration permet non
seulement de visualiser les informations cadastrales de maniere dynamique, mais aussi
d’effectuer des analyses spatiales qui soutiennent la prise de décision en matiere de

planification urbaine et de développement durable.

Notre projet a mis en évidence I’importance de 1’enquéte financiére pour évaluer les

opportunités de valorisation des poches vides dans le douar. Cette démarche a permis de
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relier les aspects techniques de la photogrammeétrie aux réalités économiques et sociales du

terrain, renforgant ainsi la pertinence de notre recherche.

Les résultats de notre mémoire confirment que 1’utilisation de la photogrammétrie
aérienne par drone constitue une approche efficace et durable pour I’établissement d’un
cadastre général des agglomérations secondaires. Cette méthode permet non seulement
d’améliorer la précision et la rapidité de la collecte des données géographiques, mais
également de favoriser une gestion fonciére intelligente et adaptée aux besoins des
communautés locales. Les recommandations issues de cette étude peuvent servir de base
pour des projets futurs dans d’autres localités, contribuant ainsi a une meilleure gestion des

territoires et a la valorisation des ressources foncieres en Algérie.
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Annexe n° 03 : Fiche de propriétés et Droits Fonciers
Source ANC
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Annexe n° 04 : Fiche d’usages et Affectations des Terrains T7
Source ANC
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