5I;EBLIQUE IC N

FRANCAISE INSTITUT NATIONAL D’E’CHELLE

Liberté LINFORMATION
Egalité GEOGRAPHIQUE
Fraternité ET FORESTIERE

CARTOGRAPHIE 3D
ATELIER CTG - IGN DEC. 2023

Eric Cajoly — délégué régional IGN lle-de-France et Outre-mer
eric.cajoly@ign.fr

Institut national de I'information géographique et forestiére 1 13/12/2023



| § |
. D’ECHELLE

Eraseraict

Les géodonnées sont partout...

Elles sont cruciales pour piloter I'adaptation au changement climatique
des territoires, localiser précisément les risques...

Lambition = co-construire les référentiels de données, les services et
les outils d’'une information géographique au service de lintérét
général

Avec les citoyens et pour les citoyens, avec les territoires et pour les
territoires,

Au travers des géocommuns...

wee |GN S5 LA DEMARCHE IGN DES GEOCOMMUNS

Géocommuns : le Sénat appelle
a un renforcement des liens
entre I'IGN et les collectivités
locales

Un commun, c’est une ressource produite collectivement par une communauté d’acteurs hétérogenes et
gouvernée par des regles qui assurent sa survie et garantissent son caractére ouvert et partagé.

Institut national de I'information géographique et forestiere
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e |GN oo LES RESEAUX DE POINTS DE REFERENCE

Collectivité A Collectivité B Port Geometre Grand
expert public

I

eodesie.ign.fr eoportail.ign.fr Ceodesiode
: e e en- poche

Base de données géodésiques

Institut national de I'information géographique et forestiere



Sy |GN S2cr COLLABORATIF « GEODESIE DE POCHE »
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La bonne santé des réseaux est |'affaire de tous car d’intérét
général.

Géodésie de poche : une application donne acces aux
données géodésiques des collectivités ou organismes
partenaires.

Tout un chacun, professionnel, randonneur ou simple
amateur de géographie, peut contribuer...

Gecporrail © IGN~Fran
ce

43 m)
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L |
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e E il L Photo Croquis Signaler Favori [3{e] Photo Croquis Signaler Favori

Hauteur (m): 64,52
Précision: < 50 cm

1 _,,\p IGN Point géodésique

{ - ; Systeme : RGFG95 (RESEAU GEODESIQUE FRANCAIS DE
& ® Actualité : dimanche 3 décembre 2023 a 23:00

GUYANE 1995) - Projection : UTM NORD FUSEAU 22 -

Point: a
Borne IGN 1977 : Centre croix gravée
Point vu en place en 2015/09/21

INEXPLOITABLE PAR GPS

Systéme : RGFG95 (RESEAU GEODESIQUE FRANCAIS DE
GUYANE 1995) - Ellipsoide : IAG GRS 1980

;‘.} CAYENNE B (MONT BOURDA) Systéme aiiiméérbq#:’\lé\l(\\éELGL)E:\gsr;T GENERAL DE
Chalet du-Préfet? Département: GUYANE (973)
7 o5 No dupoint: 97302B-02
s N Numéro INSEE : 97302 em: 357104.58
Commune : CAYENNE nm: 545794.06
Localisation : Mont Bourda Précision plani: < 50 cm
Site du Réseau de base
Type du Site: RBG Altitude (m): - 98,91

Précisionalti: < 10 cm

Avertissement

Compte-tenu des risques de déplacement des bornes ou autres
points géodésiques, il est indispensable de her vos
opérations de topométrie a plusieurs points géodésiques proches,
ceci afin de s'assurer de leur stabilité.

Aidez-nous a maintenir I'état du réseau, si vous avez vu
ce repere en place, dites le nous et envoyer nous une
photo
Si vous constatez une erreur, signalez nous 1a !

. .' 5

H Longitude (dms): =

SWOE L ongitude (dms) 52.2887344 1) Signaler ou envoyer une photo...

%‘F' Latitude (dms) : 49366428

79 Hauteur (m): 59,72 © 2009 IGN - INSTITUT NATIONAL DE LINFORMATION
24 @% GEOGRAPHIQUE ET FORESTIERE
N 2001 précision: - < 50 em 73 Avenue de Paris 94165 SAINT-MANDE CEDEX

A 97302B-02 % Itinéraire a pied =R % Itinéraire a pied o

Institut national de 'information géographique et forestiére
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Le RGP pour la géophysique

*« Lorsque nous nous sommes rendu
compte que les coordonnées

changeaient a Mayotte, jai analysé les
données de pres, je les ai manipulées,

modélisées. Les tremblements de
terre ne pouvaient pas expliquer les
déformations et jen ai déduit qu'il
sagissait dune éruption.

Selon mes calculs, la source de

dégonflement se trouvait a 50 km de
Mayotte. Et les volumes de I'€ruption

€taient trés importants: de l'ordre
100 m3 par seconde, soit,d titre de
comparaison, le tiers du débit moyen
de la Seine a Paris. Le GNSS a été un
élément essentiel dans cette
découverte. Il nousa donné des
informations pertinentessur les
mouvements en cours

" 453" 454" 455" 456" 45T

O3S sathquakes (1095-1411 209)

4 45 8§ 5

et nous a aidés d trouver une explication
d cette crise.»

Pierre Briole, Directeur de recherche
au CNRS, septembre 2019

Institut national de I'information géographique et forestiére

13/12/2023



IGN

REPUBLIQUE

FRANCA'SE INSTITUT NATIONAL T o

Liberté DE LINFORMATION D ECHELLE
Egalité GEOGRAPHIQUE

Fraternité ET FORESTIERE

LE PROJET LIDAR HD FRANCE ENTIERE

VERS UNE NOUVELLE CARTOGRAPHIE 3D DU TERRITOIRE

Institut national de I'information géographique et forestiére 9
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Retour d’onde complete échos multiples

REFLEXION DE L'IMPULSION Intensité

-
At, > distance,

¥ 7
At, > distance,
Aty = distance,
At, > distance,

::
Temps A N

Institut national de I'information géographique et forestiére 11
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5. Echos multiples: en forét

Echos uniques
(1 impulsion = 1 retour)

=
N



B IG '@rocessus de mesure et de traitement
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5. Echos multiples: en forét

Premiers échos
(lers retours d’'une impulsions parmi plusieurs retours)

=
W



B IG '@rocessus de mesure et de traitement
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5. Echos multiples: en forét

Echos intermédiaires
(Ni les 1ers ni les derniers)




B IG '@rocessus de mesure et de traitement

FRANGAISE D’ECHELLE

Duati

5. Echos multiples: en forét

Tous les échos

=
o)
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Capteurs :

Images : téte panoramique + (bases stéréoscopiques avant et arriére)

+ laser 360°

P o
Institut national de I'information géographique et forestiére — Eric Cajoly — délégué IGN IDF & Outre- (XX

(INS + GPS + odométre




E.:EHA%%E IG . CHANGER
s D’ECHELLE

Le Lidar aérien

Composition de base :
» Un distance-metre laser

» Un vecteur aérien (avion,
hélicoptére)

» Un mécanisme de déviation
du faisceau laser, pour ne
pas mesurer qu’un profil
sous l'avion: spatialiser Ia
mesure

1. ‘ >
N
Le scanner laser est @
.
embarqué dans un avion.
Il émet des impulsions infrarouges

~. a haute fréquence. Un systéme 'Y
o de balayage & miroir mobile 5 \-“

scanne une bande de 4 .
terrain sous |'avion, o .-

. -

/

’

’
\

2. Sas .
Le lidar est combiné a : B

- un dispositif GNSS =S L/(_,_-" &
s @ Les ondes laser

qui donne la localisation
précise de l'avion,
+ une centrale inertielle pour
déterminer avec précision la position se réfléchlssent sur " 50'
et l'orientation du lidar. PII'S sont regues par
le systéme embarqué.
Ce dernier enregistre |a durée précise
qui s'écoule entre I'émission et |a réception
du signal et peut ainsi calculer la distance
entre les points d'impact et l'avion
pour déterminer le relief.

4 5

Les données lidar sont utilisées pour
produire des modéles numériques.
« Le modéle numérique de terral orme

Les données s.e présentent
sous forme d'un nuage de points 3D.

vis
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Acquisition par bandes

4
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Amplitude

Systemes capable d'acquérir jusqu'a 75° (des 2
cotes)

Création de bandes de largeur 100m-1km (500m #=
souvent) sur une longueur de 10-15km

Balayage

'Trajectoire de I'avion

Zone de mesure

18

xemple de chantier sur la ville d'Amiens
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Positionnement du capteur
» Un GPS

Global Posi-ﬁoning $y9+em

-Tracks Planes XY,z Posi+ion

19
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Positionnement du capteur
» Un GPS

» Une centrale inertielle

Global Positioning System Ihertial Measurement Uit (IMU)
-Tracks planes XY,z position

-Tracks Plane Position
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Géoréférencement d’un nuage de points (cas de mayotte)
INS

GPS Nuage de points 3D

l

Trajectographie optimale

‘ l

Equations de géo-référencement direct

Distances laser

A

GPS fixe

Systeme carto de référence

Précisions finales du nuage de points 3D: en altimétrie < 10 cm; en planimétrie: < 40 cm

21
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Précisions & erreurs
La précision finale dépend:

# La précision de la mesure de distance
# La précision de positionnement du lidar

4 La précision d'orientation de la direction de visée

... mais aussi de

La précision de transformation WGS84 — projection locale
La précision du modele de géoide utilisé
La dimension de la tache au sol

La connaissance des systématismes

LU O "

Les conditions de vol (température, pression): moins que les autres

N
N
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Un nuage de points 3D n'est pas un produit final !
Nuage de points 3D Lidar

InterpSIation QQ

S Fi Itjage

|

== Modéle Numérique de Terrain

=== Nodéle Numérigue de Surface

23
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de 'IGN

Corrélation automatique

Restitution

photogrammeétriqu




serpncur =N ¢iavcer Mlise en ceuvre des technologies jusqu’en 2019
g= - D’ECHELLE

330 000 km2
Zone rurale et urbaine

- LIDAR littoral et zones inondables

- LIDAR « foréts »

[ Corrélation « urbaine »
I Corrélation « rurale »

" RADAR

ZBO O%O I;mZAt 70 000 km2
one de fore Zone de montagne

\ 70 000 km?

Zone littorale ou inondable
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Pourquoi un programme national ?

» La situation antérieure marquée par une couverture lidar

trés partielle et morcelée (1/3 de la France couvert en lidar
a 2pts/m? en 10 ans) et non coordonnée

> Des besoins croissants :

Dans un contexte de basculement climatique,

avec
évenements plus réguliers et plus intenses

Pour apporter une connaissance fine du territoire et de ses
ressources

» Objectif de disposer d’une couverture cohérente au
niveau national et en open data

Mlibdalti 1a6m
B images 0.720.8m

B lidar 0152 0.201

F’;;\‘\\ Bl rdr 137m

{ "

] T

\\

19
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Eﬁ%ﬁ%z IC N H DGPR 4 M€

= D'ECHELLE Plan de relance /MAA 99 ME
(2021-2022)

FTAP (2021-2023) 21,55 M€

Les partenaires

Collectivités et IGN ~12,45 M€

« Le programme bénéficie d’un soutien important de I'Etat
 Montage d’un dossier FTAP (Fonds pour la Transformation de I’Action Publique)

 Un 1° acteur a jouer le jeu collectif, |la DGPR (Direction Générale de la Prévention des Risques),
et des échanges nourris avec ’ONF (Office National des Foréts), le MAA (Ministére de

I’Agriculture et de I'Alimentation) et quelques régions
% Lancement

Analyse Dépot Sept. Plan de Sélection
besoins FTAP Y5y relance FTAP
(agri + forét)

Institut national de I'information géographique et forestiére 29
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Pour quels usages ?

= Prévention des risques naturels (inondation, éboulements,...)

= Elaborer des cartographies liées au risque inondation (potentiellement France entiére)
= Mieux connaitre et diminuer la vulnérabilité des territoires exposés

= Forét : Amélioration de la connaissance des ressources forestieres

= Contribuer efficacement aux opérations d’inventaire forestier
= Evaluer le patrimoine boisé avec une précision maitrisée, pour une gestion durable des foréts

= Aide a la gestion des risques naturels en forét (érosion du cordon dunaire, risques d’éboulement

en montagne,...)
- Les données lidar : un complément précieux au travail de terrain réalisé par les 3000

techniciens forestiers ONF

= Agriculture : suivi de la Politique Agricole Commune

=Controdle des surfaces pastorales et herbacées sous couvert végétal, Bocages ...

Institut national de I'information géographique et forestiére
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Beaucoup d’autres usages...

(] Conservation de la biodiversité

v'Modélisation et cartographie des habitats naturels (dont espéces Magquette urbaine pour cadastre solaire

protégées) L .
O Navigation aérienne

v'Appui a la construction et a 'entretien de routes ou d’ouvrages d’art

v'Réalisation de maquettes 3D (cadastre du bruit, gestion de la
végétation urbaine, 5G)

O Sécurité intérieure
v Calcul de l'intervisibilité pour les sites a

] ] protéger
U Transition énergétique
v/Calcul du potentiel photovoltaique des toitures O Archéologie
v'Aide a la densification urbaine par I'identification de dents creuses v Révélation de vestiges
v'Aide au contréle des certificats d’économie d’énergie
\/Appui a I'implantation des éoliennes... - Des améliorations attendues aussi a I'IGN :
mise a jour de la BD TOPO, Inventaire Forestier, BD

Forét...

Institut national de I'information géographique et forestiére 31
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Le programme Lidar HD national c’est quoi ?

L'IGN propose de mettre en place et de coordonner un programme national Lidar Haute
Densité (HD) France entiere :

* Acquérir les données lidar aéroportées,

* Traiter les nuages de points Lidar

* Héberger et diffuser en open data les nuages de points et les résultats des
traitements,

e Accompagner les utilisateurs.

Institut national de I'information géographique et forestiére 32
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Le programme Lidar HD national c’est quoi ?

ans de travail heures de vol
points par métre carré en moyenne groupements de sous-traitants en
appui
péta-octets de données millions d'euros de budget estimé

Institut national de I'information géographique et forestiére 33
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Le programme Lidar HD national c’est quoi ?

1800

A 10/y
(21%)

1700

1600

1500

1400
0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ml plafond d’emplois Bl exécution
un plan de recrutement et de formation (IA,

data science, altimétrie 3D, géovisualisation,
développement agile...)

Institut national de I'information géographique et forestiére 34
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Le programme Lidar HD national c’est quoi ?

Ressources tirées des grands projets (2016-2021)

(en millions d’euros)

55,5
LIDARHD RGP Il GEOMAPS

BOCSGE [l Trex 237 Des compléments de
288 IE financement encore a
1,2 t

181 19,6 - 20,7 9,6 114 rouver

5,6 61 6,0

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Source ! commission des finances du Sénat daprés les documents
financiers de I''GN

Institut national de I'information géographique et forestiére 35
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=3 D'ECHELLE Précision attendue : 10 cm en altimétrie et 50 cm en planimétrie

Les prOd uctions Couverture : France métropolitaine + DROM (sauf
Guyane)

Nuage de points classifié LIDAR HD :
* Les livrables prévus

[>]
Code Désignation
1 Non classé @ Nuages de points classés (notamment : sol,
5 Sol batiments, ponts, eau, végétation, obstacles a la
—— navigation aérienne)
3 Végétation basse
4 Végétation moyenne © Modéles numériques (0,5m, 5m)
5 Végétation haute » de terrain (MNT)
6 Batiment = de surface (MNS)
9 Eau = de hauteur (MNH)
17 Pont © Donnée accompagnantes (cartes de densité de
64 Sursol pérenne points sol, fichiers de trajectographie, bandes de
65 Artefact vols...)
66 Points virtuels (modélisation) https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/alti/lidarhd

Institut national de I'information géographique et forestiére 36
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L'IA dans les Traitements des données LIDAR

- L'IA permet une extraction efficace
d’information provenant du nuage de points.

- Cela permet notamment une détection des
batiments (voir ci-contre).

- La solution IA n’est toutefois, pas suffisante a
elle-méme et nécessite d’étre croisée avec les
traitements classiques.

Institut national de I'information géographique et forestiére 38
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Approche mixte: Mgﬁgtion + bases de données existantes + prédiction IA

Vue d’ensemble :

Tervasolid classification Grouping by connected
component

C o _"O"] (= le l'_‘l-;_}
-\Dﬁ"_cﬂoarw“‘c
=piig =L ,EQ‘J{D‘-‘

QD (=15 ﬂ
o
) B %0 ou‘“’ 00,
B'-‘IOG [+ I D, l'jo Qo ‘-"---.

OD o g 9°,
oc nr._-,; 8o 2 %

1‘ o "C’( e

ﬁoo oo o o DOS
“o Fooco o Yo

o Potential building polnts
o Otherpoints

Traitement des données LIDAR

Dentied

Bullding polnt too isolated to Denied
belong to a group

Final decision based on
Al + existing databases

Propagation

o Building polnt confirmed

o Building point denied

o Potential building polnts to check
o Other polnts

Institut national de I'information géographique et forestiére

39



e JEN oicnee Traitement des données LIDAR

Egalité

Eraseraict

Approche mixte: w%ﬁgtion + bases de données existantes + prédiction IA

* Améliore la confiance sur la détection de batiments
* Réduit drastiquement la reprise manuelle de la classification

valtdated bg Al

validated by Al +
existing database

Denied by Al
validated by existing
database = dublous

Dented bg Al

dubious

Institut national de I'information géographique et forestiere 40
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IA et Lidar HD

L'IGN mobilise son expertise en intelligence artificielle pour expérimenter autour de la
classification et des contrbles des données LiDAR HD. A cette occasion est diffusée en open source

une librairie pour la classification des nuages de points LiDAR HD :

https://github.com/IGNF/myria3d (avec un certain nombre de ressources pour prendre en main et
entrainer de premiers modeles).

Institut national de I'information géographique et forestiere 41
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Exemple de nuage de Baint Lidar « brut » - Nmes




Exemple de données traitées -
Annecy







Avancement du programme LIDAR HD

&-:

En acquisition
340 000 km2 ~> 62% R

Données brutes validées
292 000 km2 ~> 53%

Avancement acquisitions LIDAR HD au 14 novembre 2023
D Nuage de point brut validé et disponible
X| Vol validé : données brutes en attente de validation/diffusion
|:| Vol terminé: en attente de validation
l:l Vol en cours
[] Vol prévu au printemps été 2023
m Vol prévu a I'hiver 2023/2024

lidarhd
[] Vol prévu diici 2025

-

ol

https://macarte.ign.fr/carte/322ea69dab4c7e5afabcb6ec7043b5994/acquisitions 1’

7,



Avancement du programme LIDAR HD fﬂy\xﬁ

Gl 1 e

@ T

{ ’ -\.1 W . 4 : 3 -
Nuages traités diffusés X ol TR LA 51 [
201 800 km? ~> 37% D T S & B N g = ;—,_7

v

Avancement traitements LIDAR HD au 14 novembre 2023

[] Modeles numériques (MNT, MNS, MNH) disponibles Q

|:] Nuage de point classé disponible nl ¥ ! Y S N0 Vg 8

|:| Nuage de point en cours de classification . ':’ P e ( “\J#

|:] Nuage de point brut disponible : \,—'ﬁ
https://macarte.ign.fr/carte/28c¢909bde7d5a504c9e45178c8d363f4

|:| Traitements prévus d'ici la fin du programme Jtraitementslidarhd "
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Les outils et infrastructures géomatiques

» Viewer Potree libre (démo)
> SIG

> La Géoplateforme :

O iTowns
O infrastructure collaborative et mutualisée pour la production et la diffusion des géodonnées
L Démonstreur Lidar HD : https://demo-lidar.ign.fr/?dataset=lidarhd

Institut national de I'information géographique et forestiere 48
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Intégrer Lidar HD dans son SIG
préféré

https://geoservices.ign.fr/documentation/ser
vices/utilisation-sig/tutoriel-qgis/lidarhd

Institut national de I'information géographique et forestiére

INTEGRATION DU LIDAR HD

Derniére mise a jour : 2 novembre 2022

« Intégration de données LiDAR HD sous QGIS

S PLUS DEVIDEOS

n i B e — —— -
)T &= % Youlube [
Ajout d'une donnée LIDAR HD sous QGIS et paramétrage du systéme de

coordonnées. La donnée se charge aprés cette seconde opération

« Comment visualiser un projet 2D et 3D sous QGIS

[ L) »

Aregarder.. “Partage

zrﬂnu UE gé{jeserVICGS

FRANCAISE

Données brutes LiDAR HD

Regarder sur (8 YouTube
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La Géoplateforme

Actuellement, les nuages de points du programme LIDAR HD sont diffusés dans un mode provisoire. La cible du
programme est d'assurer une diffusion de ces données dans le format COPC (Cloud Optimized Point Cloud

Specification) , qui répond aux besoins en matiere de téléchargement ET de streaming. Vous est proposé ici un
démonstrateur qui préfigure les modalités d'acces a ces services.

https://poc-flux-lidar.ign.fr/
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iTowns : framework WebGL

http://www.itowns-project.org/itowns/examples/
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Les futures API de la Géoplateforme

Liste non exhaustive des API utilisées: Autres APl potentielles :
» APl Validation » APl Itowns

» API Entrepdt (alimentation et diffusion) » API Espace Collaboratif
» API de style (pour les fichiers de style) » APl Ma Carte

» API IGN Rando
» API WFS /| WMS | TMS.

» APl Téléchargement )

» API Catalogue

» APl Rechercher

» API Extraction

» APl Géocodage [ Géocodage de masse
» API Calcul d'itinéraire / Isochrones

» APl Altimétrie

» APl Carto
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La mise a jour

Intégration de Lidar exogenes
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Quel dispositif pour accompagner les utilisateurs ?

> Des webinaires

» Des ressources sur le site geoservices https://geoservices.ign.fr/lidarhd

» Des journées utilisateurs en région, en lien avec les plateformes régionales d’information géographique les différentes
acteurs, pour échanger, s’informer, ...

> Une communauté sur OSMOSE :

o

¢_En tant qu'utilisateur, je souhaite rejoindre |la communaute :

4 )

:r:mrzut - services (=] it 2. Je remplis le fermulaire de
FRAMCAISE = el e .:h.f contact

1
1.  Je merends surle site

frirejoindre-la-c -lidar-h

] Bz 2. Je recois un mail de 4. L'IGN me crée mon compte
c b confirmation de I'IGN. EX OSMOSE OSMOSE et je recois mesidentifiants

&'fie
\ pour me connecter surla plateforme. /
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M |GN Soc: Vers une cartographie 3D (HD) de la Guyane ?
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SYNTHESE DES ACQUISITIONS LIDAR
Dont acquisitions en cours

Pourquoi ?

Quoi ?

Comment ?

Avec qui ? Pour qui ?
Quand ?

Combien ?

ot vt

LEGENDE

[ Limites de communes
LIDAR acquis
I NC
[ 1991 - 2000
12000 - 2014
[ 2014 - 2018
I 2018 - 2021
LIDAR en cours d'acquisition
B En cours
En option

{ . g # ;
N R ¢ 7% ) T whetln 0

o4 Réalisation - CTG\SIG - 10-2021
Programme national Lidar HD 60
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Merci de votre attention !
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