
Revista de geomorfologie                                                                                                                                      vol. 16, 2014, pp. 25-35 

 

 

 

 

GEMAS : une application Visual C# pour la gestion automatisée  

du découpage de l’espace en mailles régulières géoréférencées 
 

Abdelkader ABDELLAOUI1, Rongying LAI2, Mostafia BOUGHALEM3  
 

 

 
Résumé. Traditionnellement, les facteurs de changement du paysage sont étudiés par élaboration de carte de synthèse à 

partir de photo-interprétation de documents divers, par extraction d’informations à partir de traitements de l’imagerie 

satellitale ou par combinaisons d’informations extraites de documents variés dans un SIG ; ces combinaisons, basées sur 

l’élaboration de couches d’informations extraites à partir de documents divers, ne permettent pas toujours d’aboutir à 

une analyse fine de tout point de l’espace. Pour pallier à ces inconvénients, est apparue récemment l’application à la 

géographie de l’analyse inspirée du concept d’automate cellulaire utilisée en électronique digitale essentiellement dans 

la commande des panneaux d’affichage. C’est le principe du découpage en mailles régulières (ou analyse de grille) 

utilisée d’abord pour le suivi de l’occupation de l’espace urbain utilisée par E. Dubos-Paillard et al. (2003) qui 

considèrent que la croissance urbaine, mais aussi de nombreux autres processus géographiques, peuvent s’expliquer par 

des règles spatiales simples, formulées à partir de nos connaissances empiriques mais néanmoins explicatives de la 

dynamique spatiale si elles résultent de la pratique sociale. Les premières utilisations de l’analyse de grille ne donnent 

pas la possibilité de générer un découpage en grille à partir d’un fond cartographique ou image géoréférencée ; ils ne 

permettent pas en particulier de récupérer de façon automatique l’information contenue dans l’image résultant d’un 

traitement numérique sur couches raster (NDVI par exemple, combinaisons, classification). Une première solution est 

proposée par A. Abdellaoui et al. (2010) consistant à transformer l’image résultat en couche vectorielle de résolution 

égale au pixel de l’image. Cette solution présente encore quelques difficultés d’application, en particulier le fait que la 

résolution est imposée par la résolution de l’image et peut ne pas correspondre à des thèmes de travail où cette 

résolution n’est pas adaptée (trop grande ou trop petite). Dans le présent travail, nous avons développé sous Visual C# 

un algorithme de lecture des composantes RVB d’une image géoréférencée (résultat d’un traitement numérique d’une 

image satellitale multispectrale) sur laquelle est construite une grille avec une maille choisie par l’utilisateur. Ces 

valeurs sont récupérées dans un fichier Excel qu’il est possible d’intégrer à un SIG. 

 

Mots clés : analyse de grille, analyse du paysage, image satellitaire, SIG.  

 

   
1. Introduction 

 

Traditionnellement, les facteurs de changement du 

paysage sont étudiés i) par élaboration de carte de 

synthèse à partir de photo-interprétation de 

documents divers, ii) par extraction d’informations à 

partir de traitements de l’imagerie satellitale ou iii) 

par combinaisons, dans une solution SIG, 

d’informations extraites de documents variés ; ces 

combinaisons, basées sur la réalisation de couches 

d’informations, ne permettent pas toujours d’aboutir 

à une analyse fine et régulière de tout point de 

l’espace. 

L’élaboration de carte de synthèse à partir de 

documents divers est généralement confrontée à 

deux types de problèmes :  

i) l’échelle des documents sources induit 

automatiquement une absence d’information 

pour un nombre de points de l’espace d’autant 
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plus grand que l’échelle du document est petite ; 

on a ainsi une simplification de l’information 

pour une partie des facteurs ; 

ii)  pour certains facteurs, le nombre de points de 

mesures est souvent insuffisant pour balayer 

l’espace d’analyse ; il en est ainsi pour les 

stations climatiques dans nombre de régions en 

développement ; la figure 1 montre qu’il faut 

générer les valeurs de précipitations à partir de 6 

stations sur la zone d’étude alors que 11 autres 

stations sont disponibles à l’extérieur de cette 

zone ; une densité et une répartition du réseau de 

stations qui conduisent à des extrapolations, les 

mesures générant d’erreurs systématiques de 

calculs pouvant être importantes. 

L’image satellitale correspond à un découpage de 

l’espace en mailles théoriquement régulières 

représentées par les pixels ; en réalité, plus on 

s’éloigne du centre de l’image plus la forme de la 

maille (pixel)  s’allonge en forme rectangulaire. De 

plus, pour des analyses multidates, les images n’ont 

pas forcément les mêmes résolutions ; on est alors 

conduit à des opérations de rééchantillonnage. Par 

ailleurs, quand l’image est intégrée dans une 

solution SIG, elle est considérée comme une couche 

raster ; les pixels ne sont pas à proprement parler 

des « mailles » au sens de couches vectorielles. 

Enfin, la combinaison de couches dans une solution 

« classique » SIG se heurte à la définition même des 

objets géographiques de base constituant chaque 

couche ; ces objets peuvent provenir d’un découpage 

administratif (département, communes, ilot, iris), 

d’un découpage géographique (bassins versants) ou 

d’un découpage thématique particulier (classes de 

pentes, classes de sols, classes de couvert végétal) ; 

dans le cas de données socio démographiques par 

exemple, on utilise généralement un découpage à la 

commune. Si maintenant nous prenons le cas de 

l’analyse de l’érodibilité des sols en utilisant la 

formule de Wischmeyer avec, pour simplifier, 

seulement quatre facteurs (végétation, sol, 

précipitation et pente), nous notons que les valeurs 

de ces quatre facteurs sont estimées à des échelles, 

des résolutions et des découpages de l’espace très 

différents : la végétation à la résolution spatiale de 

28.5 ou 30 m sur tout l’espace de travail (découpage 

raster), type de sol extrait de cartes géologiques au 

1/200000
e
 (découpage thématique), classes de 

pentes à partir du SRTM à 90 m (découpage 

thématique) et valeurs de précipitations (découpage 

également thématique) ; évidemment, les découpages 

thématiques sont différents et non directement 

superposables comme le montre la figure 2 ; pour 

chaque couche thématique, les objets géographiques 

de base correspondent aux « classes » du thème 

considéré : classes de pentes, classes de sols, classes 

de valeurs des précipitations. 

 

 
 

La combinaison de couches constituées d’objets 

géographiques élémentaires différents est certes 

possible en utilisant les modules de topologie des 

logiciels dédiés SIG ; le travail est cependant 

d’autant plus complexe que le nombre de couches à 

combiner est grand. 

C’est pourquoi un découpage de l’espace en 

mailles régulières (ou carroyage) apparait comme 

plus adapté. 

Le carroyage est un mode de représentation des 

données vecteur par carreau. Il s'effectue en croisant 

d'un côté une grille (soit rectangulaire, soit 

hexagonale en nid d'abeilles) avec des données 

métier. La précision avec laquelle s'effectuera 

l'analyse sera alors relative au pas choisi pour la 

grille. Ce pas diffère selon l'échelle d'analyse.  

Grasland (1997) désigne par maillage territorial 

toute partition simultanée de l'espace et de la société 

établie en vue de la production par un pouvoir d'une 

information exhaustive sur les hommes et les 

territoires qu'il contrôle ; il utilise un découpage de 

l’espace européen en 701 mailles (701 unités 

administratives de l’Europe de l’Est et de l’Ouest) 

pour étudier les discontinuités des structures par âge 

en Europe en 1980. 

Par ailleurs on peut d'ores et déjà disposer de 

données carroyées sur Internet. C'est le cas des 

données INSEE sur le nombre d'habitants 
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disponibles en téléchargement avec un pas de 1 

kilomètre sur la France entière et 200 mètres sur 

chaque région. Le Muséum National d'Histoire 

Naturelle propose également une grille-type pour 

effectuer un calcul, par carreau de 5 ou 10km, du 

nombre d'espèces d'un certain type de plantes ou 

d'animaux.  

Notons enfin qu’Arrouays et al. (2001) affirment, 

dans un travail dont l’objectif est de tester 

différentes configurations d’implantation d’un 

réseau de surveillance des sols, que la sélection de 

type grille systématique est la seule qui permette 

d’atteindre les objectifs tout en offrant la garantie de 

ne pas être biaisée à priori. Ils ajoutent cependant 

qu’elle présente un inconvénient majeur du à  son 

coût ; pour optimiser la mise en place d’un tel 

réseau, il convient donc de déterminer la densité 

minimale acceptable et d’en chiffrer le coût.   

Le découpage en mailles offre de nombreux 

avantages dont nous citons les trois principaux 

suivants : 

i) Bien que le format vecteur soit généralement 

choisi comme base de traitements car plus 

familier pour les utilisateurs SIG, les calculs 

sur raster sont parfois plus appropriés car le 

carroyage permet de transcrire au format 

vectoriel des méthodes rasters ; Il est en effet 

tout à fait possible d'effectuer des 

dénombrements, de calculer des moyennes, des 

écarts-types au niveau de chaque carreau, ce 

qui s'apparente aux calculs focaux utilisés sur 

les rasters. 

ii) La transformation de données fines, précises 

sous la forme de carreaux permet de vulgariser 

la donnée et de la simplifier. Les mailles 

peuvent alors être confrontées à la fois à un 

niveau spatial  (un carreau par rapport à ses 

voisins : analyse par clusters), de même que 

dans le temps (état d'un carreau dans un état 

antérieur et dans un état actuel ; par ex. étude 

de l'évolution de la population). Par ailleurs, il 

s’agit d’un mode de visualisation efficace qui 

"élimine le bruit" et découpe le territoire en 

unités égales et comparables. 

iii) Avec le carroyage il est possible d'associer 

plusieurs dimensions aux carreaux, comme 

autant de colonnes ou d'attributs. On pourra 

alors adjoindre à chaque carreau des valeurs 

issues de différents domaines : environnement, 

transport, habitat, et de différents types : 

quantitatif, qualitatif, ordinal. On pourra faire 

apparaître différentes thématiques sur les 

choroplèthes au gré des besoins. 

 

2. Quelques exemples d’analyse du paysage par 

mailles 

 

2.1. Le découpage du territoire par mailles pour 

combiner les plans terriers (1723) au cadastre 

ancien (1829) 
 

Pour ce travail deux types de sources primaires de 
documents sont utilisés : les plans terriers et le 
cadastre napoléonien, tous deux non géoréférencés ; 
de plus la géométrie des plans terriers n’est pas 
adaptée à une solution SIG (caractère schématique 
et approximatif des plans dressés en 1723). Après 
vectorisation des documents (format polygonal des 
objets géographiques) puis divers traitements de 
préparation des données (dont le géoréférencement), 
il a fallu découper le parcellaire napoléonien selon 
l’emprise spatiale des plans terriers, conformément à 
la figure 3. Cette opération a consisté en considérant 
la couche représentant l’espace documenté par les 
plans terriers comme « pochoir » aux limites duquel 
le cadastre ancien a été découpé. On obtient ainsi 
deux couches vectorielles de surface et d’emprise 
rigoureusement superposables. Les résultats de cette 
approche globale paraissent en contradiction avec le 
schéma généralement admis d’un recul des espaces 
boisés au profit des espaces cultivés.  

 

 
 

Pour dépasser cette approche globale, l’auteur a 

réalisé une analyse par mailles qui permet une 

« modélisation et discrétisation de l’espace en 

mailles géométriques régulières, carrées de 100 m 

de côté. Ce découpage a l’avantage de réduire la 

variabilité parcellaire observable sur chacune des 

deux couches à une grille standardisée exactement 

superposable pour chacun des deux états du paysage. 
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2.2. Le modèle SPACELLE : analyse de 

l’évolution urbaine par automate cellulaire 

 

On fait généralement remonter l'histoire des 

automates cellulaires aux années quarante et à 

Stanislas Ulam. Ce mathématicien s'est intéressé à 

l'évolution de constructions graphiques engendrées à 

partir de règles simples. La base en était un espace à 

deux dimensions divisé en « cellules », soit une 

sorte de feuille quadrillée. Chacune des cellules 

pouvait avoir deux états : allumé ou éteint. Partant 

d'une configuration donnée, la génération suivante 

était déterminée en fonction de règles de voisinage. 

Par exemple, si une cellule donnée était en contact 

avec deux cellules allumées elle s'allumait sinon elle 

s'éteignait. 

L’expression « automate cellulaire », en tant 

qu’ensemble constitué d’un ensemble de cellules 

régulières liées par des lois topologiques et couvrant 

un espace géographique d’analyse, ne doit pas nous 

renvoyer à la seule idée de découpage de l’espace en 

mailles régulière ; elle doit par contre nous renvoyer 

également vers le concept de fonctionnement non 

mathématique, mais plutôt spécifiquement 

informatique. L’objet de la théorie des automates est 

de produire le fonctionnement de l’automate suite à 

l’exécution d’une série d’instructions écrites dans un 

certain langage et produisant des actions 

élémentaires d’une machine virtuelle ou réelle. 

Pour Wolfram (1984) un automate cellulaire est 

un « système dynamique de cellules interagissant 

localement de manière simple avec un comportement 

global complexe ». Les automates cellulaires, basés 

sur un découpage du paysage en mailles, ont deux 

caractéristiques principales : i) une topologie définie 

par leur arrangement dans un espace linéaire, 

surfacique ou volumique, et ii) des effets de voisinage 

et une sémantique décrits par la liste de leurs états et 

les règles de transition d’un état à l’autre. 

De nombreux travaux ont montré la pertinence 

de l’utilisation des automates cellulaires dans des 

domaines aussi variés que la physique fondamentale, 

la croissance végétale, la biologie, la robotique, la 

dynamique des fluides, etc (Wolfram, 2002).  

Le modèle SpaCelle (Dubos-Paillard et al. 2003) 

est inspiré, d’une part, de l’automate du jeu de la vie 

qui définit la naissance et la mort des cellules et, 

d’autre part concernant la modélisation 

géographique, du modèle de White et Engelen 

(1993) pour la ville de Cincinnati. Dans ce modèle, 

l’état de chaque cellule évolue en fonction des états 

présents à l’intérieur d’un disque autour de la cellule 

concernée. De ce fait, seules les cellules les plus 

fortes, confrontées au hasard des combinaisons 

environnementales, survivent.  

L’ensemble S des états (ensembles des valeurs 

descriptives de l’espace de la cellule, par exemple 

un type d’occupation du sol) est défini par 

l’utilisateur. Une cellule possède, à chaque instant, 

au plus un état, sinon elle est vide et donc éliminée 

dès le départ du domaine d’étude. Les cellules (non 

vides) sont regroupées en classes ayant un même 

état. À chaque classe C  est associé son état de vie s, 

mais aussi une espérance de vie, et un état de mort. 

Pour chaque classe, l’état et la durée de vie ainsi que 

la mort sont définis à travers une règle de vie 

exprimée par l’utilisateur.  

De façon pratique, l’occupation du sol est 

numérisé en 15 postes à partir de carte au 1/25000
e
 

avec zonage du SDAU sur trois dates d’étude ; puis 

un carroyage (grid) précis doté de mailles de 150 m 

de côté est construit sous ArcView. L’état de chaque 

cellule est défini en fonction de l’occupation 

prépondérante, excepté lorsque la cellule contient un 

élément linéaire (route, voie ferrée ou cours d’eau 

majeur) qui prévaut sur les modes d’occupation 

surfaciques. Enfin les cellules initiales de l’automate 

représentant les situations observées aux dates 

choisies sont générées par importation dans 

SpaCelle du carroyage d’ArcView. 

La figure 4 donne une idée de résultat sur 

l’espace rouennais. 
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2.3. Analyse de l’érosion du sol par mailles 

régulières 

 

 

 
Le phénomène d’érosion des sols fait intervenir 

plusieurs facteurs estimés à partir de plusieurs 

sources de données à des échelles et des résolutions 

très différentes conduisant, après vectorisation, à la 

génération d’objets géographiques de formes 

complexes et de superficies variées. Afin de réaliser 

une analyse homogène sur l’espace, Boughalem et 

al. (2013) ont proposé un découpage en mailles 

carrées régulières de 2000m de côté ; tous les 

logiciels dédiés SIG permettent par la suite de créer 

une grille vectorielle (polygones) correspondant au 

découpage choisi. Chaque maille est affectée de 

quatre variables Vi (i=1,4) correspondant aux quatre 

facteurs f1, f 2, f 3, f 4, pris en compte dans l’analyse ; 

les valeurs des variables traduisent l’importance du 

facteur dans le phénomène. La combinaison des 

facteurs se fait alors aisément à partir d’une solution 

SIG classique ; dans ce cas d’étude, les auteurs ont 

utilisé MapInfo. Les valeurs des variables sur les 

mailles sont ici saisies de manière semi manuelle 

qui rend le travail de préparation légèrement 

fastidieux. Mais la grille une fois remplie, toutes les 

combinaisons de couches et analyses deviennent 

rapides. Les résultats sont très facilement 

interprétables comme on peut le constater sur la 

figure 5 qui donne en (c) la vulnérabilité des sols en 

quatre classes (très forte, forte, moyenne et faible). 

 

2.4. Le passage du pixel à la maille 

 

Certains logiciels de traitement de l’image satellitale 

offrent des modules de conversion d’une couche 

raster (image) en une couche vecteur points (1 objet 

point pour chaque pixel), lignes ou polygones 

(théoriquement pour chaque pixel est généré un 

polygone ; concrètement, une agrégation est opérée 

sur la valeur du pixel : si deux pixels contigus ont 

même valeur, ils donnent lieu à la création d’un 

polygone unique. Cette propriété représente un 

handicap sérieux dans la génération d’une grille 

régulière à mailles carrées de longueur de côté fixe. 

La figure (6) montre la forme de grille générée par 

cette méthode. Il est facile de comprendre que deux 

thèmes différents (végétation à deux dates ; 

végétation et sol) génèrent deux grilles complètement 

différentes impossible à combiner. Pour pallier à cet 

inconvénient, Abdellaoui et al. (2010) ont proposé 

une chaîne de traitements en sept étapes :  

i) rééchantillonnage de toutes les images 

concernant la zone d’étude en utilisant comme 

image pivot celle de meilleure résolution ; en 

réalité, il ne s’agit pas d’une opération classique 

de rééchantillonnage car, en plus du fait que les 

images n’ont pas la même résolution, on observe 

un décalage spatial entre les pixels de d’images à 

des dates différentes comme on le voit sur la 

figure  6  pour les extraits d’images de la zone de 

Breaza de 1990 et 2007. 

ii) création d’une image « init » (raster) de même 

propriétés (même résolution, mêmes nombres de 

lignes et de colonnes) que l’image 

rééchantillonnée ; dans l’image « init » chaque 

pixel est affecté d’une valeur z différente de 

celles de ses 24 plus proches voisins ;  

iii) création d’une couche vecteur Ginit à partir de 

l’image « init » en utilisant le module de 

conversion de raster en vecteur (polygone) ;  

iv) chaque image Ω, résultat d’un traitement est 

remplacée par son produit avec l’image « init » 

selon la formule suivante : Ω  Ω * «init» ;  

v) création d’une couche vecteur GΩ à partir de 

chaque image Ω en utilisant le module de 

conversion de raster en vecteur (polygone) ; la 

figure 6  montre en exemple les couches « bâti » 

de 1990 et 2007 ; 

vi) conversion des couches « vecteur » Vinit, VΩi aux 

formats adéquats SIG (mif, shp) ;   

vii) mise à jour de Vinit à partir des VΩi ; 

traitements. La figure 7 montre une synthèse des 

thèmes « bâti » et végétation entre 1990 et 2007.   
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Ce travail avait permis d’introduire une séquence 

d’automatisation d’affectation des valeurs des 

variables aux mailles par transformation du raster 

(ensemble des pixels) en une grille où chaque pixel 

devient une maille du carroyage. On obtient ainsi un 

carroyage de même résolution que celle des images 

satellitales initiales ; il faut cependant noter qu’il est 

toujours possible d’opérer un rééchantillonnage si 

l’on décide d’opter pour une dimension de maille 

différente. La difficulté de l’algorithme réside dans 

la génération de la grille de départ. 

 

 

3. Le modèle GEMAS 

 

3.1. Rappels méthodologiques 

 

Dans ce qui précède nous avons montré, en nous 

appuyons sur de nombreux travaux, que : 

 L’analyse par maille est intéressante à plus d’un 

titre pour l’étude du paysage car cette approche 

permet, en particulier: i) un balayage régulier de 

l’espace géographique de travail ; ii) une 

combinaison et une comparaison faciles des 

couches, c’est-à-dire des variables descriptives 

de l’espace ; iii) d’effectuer sur les variables les 

opérations classiques des rasters, une maille de 

découpage pouvant être assimilée à un pixel et 

les variables à des composantes d’une image 

multibande. 

 L’analyse par mailles est déjà utilisée par 

plusieurs auteurs sur des thèmes très variés. 

 Cependant, le problème essentiel qui persiste 

pour rendre cette approche totalement 

opérationnelle concerne le remplissage mailles 

des mailles par les valeurs des thèmes à partir 

d’un résultat de traitements d’images satellitales. 

Dans une approche opérationnelle, on devrait 

pouvoir mettre en place une chaîne de traitement se 

rapprochant du schéma de la figure 8. Cette figure 

met en évidence les deux voies principales 

d’acquisition des informations de base sur le 

territoire d’étude : i) l’imagerie satellitale d’une part 

qui permet d’obtenir des couches chacune constituée 

de classes d’un thème donné ; ii) les données terrain 

collectées à partir de mesures ou d’enquêtes 

extrapolées ou moyennées sur des zones 

géographiques d’un découpage particulier de 

l’espace (thématique ou administratif). Le schéma 

montre également l’étape indispensable de report 

des valeurs d’appréciation des divers facteurs 

d’analyse sur les mailles du carroyage. Il n’y a pas 

encore de module spécifique permettant de réaliser 

cette étape de manière automatique dans les 

logiciels de traitement d’images satellitales ou de 

SIG. 

Des algorithmes particuliers sont développés ici 

ou là pour répondre à des problèmes spécifiques. 

Les grandes institutions publiques fournissent, quant 

à elles, des données sur un découpage de l’espace en 

mailles ; mais les agences de cartographie ou de SIG 

ne fournissent pas encore des carroyages 

susceptibles de remplacer ou de compléter les 

découpages administratifs traditionnels (découpage 

à la commune, au département, au pays).  
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3.2. Stratégie de l’algorithme GEMAS 

 

Lorsque les informations nécessaires pour l’étude 

envisagée sont issues d’enquêtes, il est 

généralement possible de s’adapter aux découpages 

administratifs conventionnels ; il est alors possible 

de reporter les valeurs des objets géographiques du 

découpage sur les mailles d’une grille particulière 

d’analyse. Il y a lieu de noter cependant que ce 

report de valeurs dépend grandement des surfaces 

d’intersection des mailles du carroyage avec les 

objets géographiques de la couche thématique (ou 

administrative) ; on se trouve alors devant le 

dilemme du choix de seuil d’affectation : à partir de 

quelle couverture, la maille prend-elle la valeur de 

l’objet ? La figure 9 illustre ce problème : en a), il 

n’y a pas d’ambiguïté, la maille prend la valeur de 

l’objet ; en b) on peut hésiter avec une couverture à 

près de 40% ; en c) il y a ambiguïté totale car la 

maille intersecte deux objets différents avec 

pratiquement un taux égal à 50%.         

Si les informations sont issues de points de 

mesures (données climatiques par exemple), il est 

également possible d’interpoler sur un carroyage ou 

un ensemble de points à l’intérieur de la zone 

d’étude ; il est alors relativement aisé de construire 

un algorithme de balayage de l’espace de travail par 

une fenêtre de dimensions égales à celles de la 

maille de carroyage pour calculer une moyenne des 

valeurs des points à l’intérieur de cette fenêtre 

mobile et d’affecter cette moyenne à la maille 

recouverte par la fenêtre. 

Dans l’algorithme GEMAS, nous nous 

intéressons surtout au cas où les informations à 

introduire doivent être extraites du résultat d’un 

traitement d’images satellitales. Ce résultat est 

généralement obtenu sous l’une des formes 

suivantes : 

 Une image classée où les pixels sont affectés à 

l’une des N classes (N thèmes) présentes 

 Une image où un thème particulier est mis en 

évidence avec un algorithme spécifique (indice 

de végétation, indice du bâti, indice du voile 

sableux par exemple) ; le thème (thème global 

végétation) peut apparaître avec plusieurs 

« nuances » traduisant la réalité de plusieurs 

sous-thèmes (différentes essences végétales, 

différentes densités d’espace construit) ; ici nous 

ne sommes pas en présence d’une image classée 

avec un nombre fini de classes prédéterminées 

mais plutôt d’un ensemble continu de 

« gradations » sur un intervalle de valeurs 

 Une image binaire traduisant la présence (pixel à 

1) ou l’absence (pixel à 0) d’un thème 

 

 
 

Dans chacun des trois cas, il est possible de 

récupérer une valeur pour chaque pixel (numéro de 

classe, valeur du sous-thème ou présence-absence 

du thème). 

En réalité ce n’est pas la valeur d’un pixel qui 

nous intéresse mais une valeur significative d’un 

ensemble de pixels présents dans une fenêtre 

d’image équivalente à la maille du carroyage. Pour 
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cela plusieurs stratégies peuvent être adoptées, 

parmi lesquelles : 

 Moyenne des valeurs des pixels présents dans la 

maille ou 

 Valeur du pixel central de la maille 

Dans cette première version de GEMAS, nous 

avons adopté la seconde stratégie. 

 

3.3. La plate forme de programmation 

 

Pour développer GEMAS, nous avons utilisé la 

plate forme C#. Cette plate forme a été utilisée par 

plusieurs auteurs dans la production d’atlas 

interactifs. A titre d’exemple, P. Apparicio et V. 

Petkevitch proposent en 2006 une approche simple 

basée sur le SVG, le C# et l’ASP.Net pour déployer 

rapidement et efficacement des atlas électroniques et 

interactifs sur Internet. Cette approche repose sur le 

langage de programmation C# afin d’utiliser trois 

technologies : le SVG, l’ADO.Net et l’ASP.Net. ; 

elle a ainsi deux avantages majeurs : une production 

cartographique souple et rapide et la possibilité de 

développer rapidement et efficacement des 

fonctionnalités de cartographie interactive. Le 

modèle de déploiement des atlas interactifs qui est 

présenté ici  

Rappelons que C# est un langage de 

programmation orienté objet à typage fort, créé par 

la société Microsoft afin que la plate-forme Microsoft 

.NET soit dotée d'un langage permettant d'utiliser 

toutes ses capacités. Il est très proche de Java dont il 

reprend la syntaxe générale ainsi que les concepts ; 

la syntaxe reste cependant relativement semblable à 

celle de langages tels que C++ et C. Un ajout 

notable au C# est la possibilité de surcharge des 

opérateurs, inspirée de C++. Le C#, langage phare 

de Microsoft, fait partie d’un ensemble plus 

important qu’on appelle le « Framework .NET ».  La 

compilation en C# ne donne pas un programme 

binaire, contrairement au C et au C++ ; le code C# 

est transformé dans un langage intermédiaire 

(appelé CIL ou MSIL), non exécutable lui-même 

mais que l'on peut ensuite distribuer. Cependant il 

faut installer la machine CLR sur l’ordinateur qui 

peut alors lire les programmes en C# et les compiler 

"à la volée" en binaire.  

Avantage : le programme est toujours adapté à 

l'ordinateur sur lequel il tourne. La figure 10  montre 

le cheminement du passage du C# au programme 

« binaire ».  

 

3.4. Présentation de GEMAS 

 

Le problème est à résoudre consiste à générer une 

grille G sur une zone géographique, dans un premier 

temps de forme rectangulaire simple dont les limites 

sont connues par leurs coordonnées dans un système 

de projection cartographique ; cette grille est 

constituée d’un ensemble de n x p mailles Mij (i=1,n et 

j=1,p) ; elle est par ailleurs superposée à une image de 

référence géoréférencée dans le même système de 

projection cartographique ; à la grille est ensuite 

associée une variable « couleur » ; puis à chaque 

maille de la grille est ensuite associée une valeur de 

la variable « couleur » obtenue par lecture des 

composantes RVB de l’intersection de la maille 

avec l’image de référence. La figure 11 illustre le 

principe du remplissage des valeurs des mailles à 

partir de l’image de référence, ou image support. 

Sur cette figure, l’image de référence est une image 

NDVI dans laquelle apparaissent trois seuils de 

coupure de coupure de végétation. Le reste de 

l’espace est occupé par tous les thèmes présents 

dans l’image différents du thème « végétation » ; les 

pixels, et donc les mailles correspondantes, sont à 0.          

La chaine de traitements de l’algorithme GEMAS 

est constituée de 6 étapes schématisées par la figure 12 : 

1. La première étape consiste à charger l’image de 

référence ; dans cette première version, l’image 

est sous le format bmp ; nous envisageons 

d’étendre à dautres formats de lectures tels 

que : jpeg, tiff/géotiff 

2. La seconde étape consiste à définir les limites 

de l’image exprimées dans le système de 

projection cartographique utilisé pour 

géoréférencer l’image de travail (nous utilisons 

généralement UTM wgs 84).  

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_programmation
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Typage_fort
http://fr.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://fr.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
http://fr.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
http://fr.wikipedia.org/wiki/Java_(langage)
http://fr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://fr.wikipedia.org/wiki/C_(langage)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Surcharge_des_op%C3%A9rateurs
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3. La troisième étape consiste à localiser la grille à 

créer sur l’image ; les limites sont bien sur 

exprimées dans le même système de projection 

cartographique. 

4. La quatrième étape concerne la définition du 

nombre de lignes et du nombre de colonnes de la 

grille ; il faut noter ici que : 

a. Les nombres de lignes  et de colonnes influent 

directement sur les dimensions de la maille, 

donc sur la résolution d’analyse et donc sur la 

précision des traitements et des 

interprétations. 

b. Les nombres de lignes et de colonnes doivent 

être déterminés de façon à avoir des 

dimensions entières de mailles : 100 m, 500 

m, 2 km. 

c. Enfin il est inutile d’entrer de très grands 

nombres de lignes et de colonnes ; on se 

rapprocherait dans ce cas de mailles de la 

taille du pixel ; l’analyse par mailles 

deviendrait inutile. 

5. La cinquième étape consiste à créer 

concrètement la grille ; celle-ci apparait 

immédiatement sur la fenêtre de visualisation 

6. La sixième et dernière étape concerne la création 

du fichier Excel nommé de façon automatique 

« solution » et enregistré dans le répertoire à 

partir duquel a été récupérée l’image de 

référence. Ce fichier comporte  colonnes : 

a. Une colonne « compteur » 

b. Deux colonnes « col » et « row » 

c. Trois colonnes « R », « G » et « B » 

représentant les trois composantes de l’image 

dans l’espace RVB 

d. Une colonne « screen coordinate » 

Et deux colonnes correspondant aux coordonnées du 

centre de la maille ; ces coordonnées peuvent servir 

à géocoder les centres de mailles et donc à rattraper 

les éventuels erreurs de superposition de l’image et 

de la grille. 
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3.5. Exemple d’application de GEMAS 

 

A titre d’exemple, nous présentons l’application de 

l’algorithme à l’analyse de la végétation pour l’oasis 

de Laghouat à partir d’une image Landsat ETM de 

2000. 

Nous avons d’abord extrait de la scène 195-037 

du 6 avril 2000 une fenêtre correspondant à la ville 

de Laghouat et ses environs proches ; nous avons 

appliqué le module NDVI qui nous a permis de 

localiser la couverture végétale présente à cette date. 

Nous avons par la suite éliminé toutes les valeurs de 

NDVI inférieures à 0.17 pour ne conserver que les 

pixels « végétation » avec cependant des teintes 

différentes pour différentes classes comme nous 

pouvons le voir sur l’image b) de la figure 13 ; 

notons ici que les pixels « autres que végétations » 

ont été mis à 0. La lecture de l’image par GEMAS a 

bien fonctionné et a fourni les différentes nuances 

de « couleurs » que nous retrouvons dans le fichier  

 

4. Conclusion   
 

Le programme GEMAS nous permet désormais de 

récupérer de façon automatique les valeurs RVB 

d’une image .bmp géoréférencée à travers un 

découpage régulier de l’image par un ensemble de 

mailles carrées. Le programme laisse beaucoup de 

latitude à l’utilisateur. En effet, celui-ci fixe les 

nombres de mailles en lignes et en colonnes. La 

taille de la grille d’analyse et sa localisation sur 

l’image sont également définies par l’utilisateur.  

Le passage à MapInfo, à travers un fichier Excel 

de report de valeurs, ne pose aucun problème et 

l’analyse peut ainsi se poursuivre sur un logiciel 

dédié SIG. 
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