IM2 KOi?Q/2 TQm HO62biBK iBQM /ab ;" G0;02
/2 TQTmH iBQM "~ H® B/2 /2 /IQMM02b Qn
Gm+B MQ :2°'p bQMB- a2 ;2 62M2i- S2i2 ain

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

Gm+B MQ :2'p bQMB-a2";262M2i- S2i2  aim KX IM2 K0i?Q/2TQm  H8?2
/2 TQTmH iBQM " H6 B/2 /2 /IQMMO2b Qmp2 i2bX R3 K2 *QM70 2M+2
H :2biBQM /2b *QMM Bbb M+2b- C M kyR3- S "Bb- 6" M+2X 1?iiTb,ffz
yReedNd8=

> G A/, ? H@yReedNdS8
?2iiTbh,ff? HXBM B X7 f? H@yReedNd8
am#KBii2/ QM RN .2+ kyRd

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://hal.inria.fr/hal-01667975
https://hal.archives-ouvertes.fr

Une nethode pour I'estimation cesagegee de donrees de
populationa l'aide de donrees ouvertes

Luciano Gervasoni, Serge Fenet , Peter Sturm

Inria, Univ. Grenoble Alpes, LIK, F-38000, Grenoble, France
luciano.gervasoni@inria.fr, peter.sturm@inria.fr
Universie de Lyon, CNRS, INSA-Lyon, LIRIS, UMR5205, F-69621, France
serge.fenet@liris.cnrs.fr

Resune. Nous pesentons dans ce travail une nmethode de desagegation
pour I'estimation de populationa lechelle localea partir de donrees ou-
vertes globales. Notre but est d'estimer notamment le nombre de per-
sonnes kesidant dans chaque mtiment de la zone d'ineet, a partir de
donreesa plus grandeechelle. Une description nea lechelle esidentielle
est tout d'abord e ectieea partir des donrees d'OpenStreetMap. Les sur-
faces des atiments d'habitation ou d'usage mixte (habitation et activies)
sont notamment identiees. Nous e ectuons ensuite une tesagegationa
partir de donrees de grille de populationa grandeechelle (1kn? par car-
reau), guicee par les surfaces des atiments compris dans chaque carreau
de la grille. Ensuite, nous e ectuons une desagegationa partir de donrees
de grille de populationa grande echelle (1km? par carreau), guicee par
les distributions spatiales decouvertesa letape pe@dente. Nous utilisons
exclusivement des donrees ouvertes pour favoriser la eplicabilie et pour
pouvoir appliquer notre nethodea toute egion d'ineet, pour peu que la
qualie des donrees soit su sante. Levaluation et la validation du esultat
dans le cas de plusieurs villes Frarcaises sont e ectieesa l'aide de donrees
de recensement INSEE.

1 Introduction

De nombreuses recherches portant sur le contexte urbain, telles que letude du
ckveloppement du commerce de proximit, lesetudes cemographiques ou la plani ca-
tion urbaine, recessitent des donrees de populationa une echelle assez ne, parfois
jusqu'au niveau du kati (Lu et al. (2010); Ural et al. (2011); Langford (2013); Sridha-
ran et Qiu (2013)). Les moctles de transport par exemple, qui sont de plus en plus au
caaur des questionnements urbains, recessitent gereralement des donrees cecrivant les
populations des habitations et de lieux de travail. En e et, la majorie du transport
urbain est lee aux ceplacements entre habitation et travail, et la pecision des moctles
de transport les decrivant est fortement corekea la connaissance des populationsa
lechelle des ltiments. Comme ces donrees ne sont que rarement disponibles, il est
important de pouvoir e cacement les inerera partir de donreesa plus grandeechelle.
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Les donrees de recensement contiennent des informations pecieuses pour l'estima-
tion d'une cartographie a haute esolution des population des katiments esidentiels
et d'activies. Toutefois, la faible esolution temporelle -duea la fequence de la col-
lecte des donrees- et la faible esolution spatiale sont deux desavantages reconnus de
cette source de donrees (Lu et al. (2010)). En conequence, ce donrees sont souvent
disponibles uniquement sous forme de projection en grille composes de carreaux tes
larges. Ces derniers sont trop grands pour permettre une estimation directe des po-
pulationsa lechelle des katiments, et recessitent donc une etape de desagegationa
I'aide me nethodes diverses (Bakillah et al. (2014)). Sachant que cette etape a pour
ole de prendre en compte la topologie locale des tatiments, ainsi que leur usage eel,
elle recessite donc des donree additionnelles absentes des donrees de recensement.

Une premere solution pour obtenir ces donrees de topologie urbaine repose sur
'usage du LiDAR (Light Detection And Ranging), mais cette solution demande des
campagnes de mesure cedees, reste extemement caiteuse, et comporte de nombreux
biais (Harvey (2002)). Une seconde nethode se repose sur l'utilisation de campagnes
de questionnaires, souvent utili®s pour la construction de mockeles de transport. Mais
b encore, un biais important est le au tes faible pourcentage de la population inter-
roge. Une autre source de donrees, les donrees d'usage et de couverture du sol (Land
Use Land Cover) ont cepet utilisees pour e ectuer une estimation de la population
par katiment (Mennis (2003); Reibel et Agrawal (2007)), mais elle ne peuventetre
utiliees que pour des egions d'ineet tes pecises. Elles peuvent par ailleurs etre
en partie inkees a partir des images satellites, plus facilesa obtenir. Mais si cette
methode est directement applicable au probeme de l'inerence d'usage des sols, elle est
plus di cilement applicablea I'obtention de donree d'usage et de couverture du sol :
I'intensie d'usage, qui est essentielle pour calculer des estimations de lieux d'emplois
et de esidence ealistes, n'est pas directement extractible (Rodrigues et al. (2013)).
Il a de pluset monte que les techniques bases sur l'utilisation de donrees satelli-
taires voient leur qualie baisser lorsque la densit de population augmente (Danoedoro
(2006)). Ainsi, la reconstruction de la topologie des katiments reste tes probematique
sans utiliser des sources de donrees compémentaires. C'est ainsi le cas dans (Ural
et al. (2011)) a il est noe que I'empreinte et la hauteur des katiments sont d'abord
cetermiresa partir d'images @riennes, de mockle nuneriques de terrains, et de mockles
de surface . Cependant la disponibilie de ce type de donrees et donc l'applicabilie de
cette nethode sont tes limiees.

Dans Liu et al. (2008), les auteurs estiment la densie de population a partir
d'images satellitaires et de donrees de recensement. La relation entre la population et la
topologie des katiments a aussieeetudee dans le contexte de donrees LiDAR par Lu
et al. (2010), au les auteurs ont monte que l'estimation de populationetait meilleure
en utilisant la surface plubt que le volume. Cela s'explique par I'homogereie de I'ha-
bitat individuel, ainsi que par les erreurs de classi cation potentielles lees aux donrees
volurretriques LIDAR. Dans ces travaux, les auteurs utilisent donc des donrees d'ima-
gerie pour estimer la population localea petitechelle. lls ne descendent cependant pas
a lechelle de I'habitation individuelle. Leur nethode repose sur (1) l'identi cation du
nombre d'unies d'habitation, (2) I'extraction des surfaces arti cielles lees aux surfaces
esidentielles, (3) la classi cation des types d'usage des sols, et en n (4) I'extrapolation
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des valeurs de populationa partir des donrees spectrales de e ectance.

Une revue cktailee des nethodes d'estimation de population dans le contexte des
Sysemes d'Information Geographique (SIG)a l'aide de donrees d'imagerie est dispo-
nible dans Wu et al. (2005).

La saisie volontaire de donrees geographiques (Voluntary Geographical Information
(VGI)) est une importante source de donrees. Ce mockle, initialement critique pour
des arguments de qualie, a vu un nombre croissant de contributions, une augmenta-
tion constante de qualie, et une tes forte eactivie faire d'une plate-forme comme
OpenStreetMap (OSM) un acteur incontournable du domaine. Les donrees VGI en
source ouverte sont faciles d'aces et d'exploitation. Dans le cas particulier d'OSM, la
plate-forme est maintenant connue pour la pecision, la qualie, et la compktude de
ses donrees, trois caraceristiqgues qu'on ne retrouve pas simultarement dans les jeux
de donrees commerciaux et priwes.

De nombreusesevaluations de la qualie de la base OSM ontet e ectiees. Les tra-
vaux de Barrington-Leigh et Millard-Ball (2017) montrent que dans de hombreuses ap-
plications, les chercheurs et les cecideurs publiques peuvent compter sur la compétude
d'OSM, ou pourront le faire tes bienbt. Fan et al. (2014) evaluent les donrees de
Munich et concluent que dans de nombreuses villes Euroeennes, les donrees d'OSM
ont une tes forte compktude et pecision mantique . Par ailleurs, Touya et al.
(2017) montrent que les variations de contenu dans OSM sont parfois guicees par
des desaccords entre les contributeurs, mais au nal elles augmentent la qualie des
donrees . Ainsi, la qualie superieure des donrees d'OSM aet montee pour le jeu
de donrees o ciel Meridian 2 pour la Grande-Bretagne (Haklay (2010)), et il aet
monte que le eseau urbain Allemand est plus complet que celui cecrit dans les jeux
de donrees commerciaux (Neis et al. (2011)). Par exemple, celui de Hambourg est com-
pleta 99.8% (Over et al. (2010)). Pour montrer la vivacie de cette communaut, on
peut remarquer que le volume de points d'ineet (Points Of Interest (POI)) en Chine
aet multiple d'un facteur 9 entre 2007 et 2013 (Liu et Long (2016)).

Avant que la qualie des donrees d'OSM n'atteigne un tel niveau, des donrees rela-
tivesa l'usage des solsa la fois pecises eta jouretaient di cilesa trouver, notamment
auxechelles continentale et egionale. Heureusement, ce n'est maintenant plus le cas.

2 Methodologie

Contribution : Nous proposons dans ce travail une nethode base sur levaluation
des surfaces d'habitation pour estimer la population des katiments en utilisant uni-
quement des donrees libres. Cette nethode vise une applicabiliea n'importe quelle
egion d'ineet, pour peu que les donrees OSM assocees possedent une qualie et une
competude su sante.

Methode gererale :  Tout d'abord, la liste des katiments de la zone d'ineet est extraite

de la base OSM. Cette liste est ensuite Itee selon l'usage ceclae : katiment esidentiel

ou katiment d'usage mixte. Ensuite, la surface d'habitation de chacun estevaliee a
partir des annotations des building parts composant chaque katiment. Enn, des
donrees annexes de population disponibles sous forme de grille sont utilies pour
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calculer le nombre d'habitants de chaque katiment, en prenant en compte les ratios des
surfaces de ses dierents usages. Dans ce travail, nous e-agegeons ensuite ces donrees
sous forme de grille, an de pouvoir comparer la qualie du esultat avec une \erie
terrain, mais cette dernereetape n'est pas indispensable pour une application eelle.

2.1 Requete OSM

Les donrees OSM portant sur la egion d'ineet sont obtenues par l'internediaire
de I'API Overpass, suivant la methode de Boeing (2017). La egion d'ineet peutetre
b nie de plusieurs mangeres :

Par l'intermediaire d'une forme polygonale geo-etrence.

En utilisant une etrence administrative e nie dans OSM (nom de ville, limite
administrative, etc.).

A l'aide de coordonrees geographiques et d'une distance ¢ nissant un cercle.

En & nissant un cercle par une adresse postale de centre et une distance.

En utilisant la liste des coordonrees gographiques des coins d'une boite englo-
bante.

La regiete aupes de la base OSM renvoie les donrees suivantes :

Les katiments de la zone d'ineet slectionree (Buildings OSM), en utilisant la
neme nethode que Boeing (2017).

Les sous-parties de katiments (Building parts OSM), a n de reconstruire la sur-
face eelle assoceea chaque katiment.

Les polygones d'usage des sols (Land use polygons OSM), a n d'e ectuer l'ink-
rence de l'usage si les donrees annotes dans la base sont insu santes.

Les points d'ineet (POls OSM) assoces aux usages des sols d'activie. lls per-
mettent d'identi er avec plus de pecision le cas de katiments ayant un usage
mixte d'habitation et d'activie.

Certaines sous-parties de katiments sont Itees si elles se ewelent inutiles pour le
traitement ( building : part = no et building : part = roof ), ou bien si le atiment
a epet identie. Ce dernier cas se pose par exemple lorsqua la fois le katiment et
ses sous-parties sont annotes en tant que katiment.

Toutes les donrees geographiques sont projeees dans le syseme de coordonrees
UTM (Universal Transverse Mercator) pour eduire les biais en fournissant des dis-
tances correctes inckependamment de la zone d'ineet choisie.

2.2 Classi cation

Les structures geographiques imporeesa partir de la base OSM (atiments, partie
de ltiments, polygones et points d'ineets) sont classiees en fonction de leur usage
des sols : activie, esidentiel, mixte ou autre. Cela permet de reconstituer les
structures des katiments ayant un usage esidentiel complet ou partiel.

Informations détiquettes :  Les katiments, parties de katiments et points d'ineet sont
classes en fonction de leuretiquette. Nous suivons pour cela le processus decrit dans le
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Batiment
Activie | Residentiel | Usage mixte
Activie Activie Mixte Mixte
POI | Residentiel Mixte Residentiel Mixte
Usage mixte | Mixte Mixte Mixte

Tab. 1: Adaptation de la classe d'usage des katiments en fonction des points d'ineet
qgu'ils contiennent.

wiki d'OSM *. Nous e ectuons ensuite uneetape d'inerence d'usage de katiment pour
prendre en compte les donrees manquantes et gerer lesetiquetages incomplets. Cette
proedure est cecrite en cktail dans Gervasoni et al. (2016).

Points d'ineet : La base OSM utilise les points d'ineets pour etiqueter des ca-
raceristiques particuleres geo-localises. Etant donre qu'ils sont essentiellement as-
socesa un usage des sols d'activie, il sont donc utiles pour ceterminer l'usage eel
de nombreux katiments. Ainsi, dans notre nmethode le atiment contenant un POI se
verra assigner un nouvelle classe telle que & ni dans la table 1. Cette proedure est
motivee par le fait que de tes nombreux katimentsa usage mixte contiennent leurs
activies sous forme de POI.

2.3 Calcul de la surface esidentielle

Niveaux etetages des katiments : Si le nombre detage d'un katiment est renseigre
dans OSM, on peut l'utiliser directement. Ce n'est felas pas souvent le cas, et I'on utilise
alors les donrees relatives aux hauteurs des matiments et de leurs dierentes parties.
Pour approcher la relation entre le nhombre détages et la hauteur, nous utilisons les
recommandations d'un outil ecent ceveloppe pour la visualisation 3D des empreintes
de latimentsa partir de donrees OSM qui propose une hauteur de 3m en moyenne
paretage 2. Le nombre detages est donc calcue pour chaque katiment en suivant cette
methode ainsi que les recommandations d'OSM. Lorsque les donrees manquantes sont
trop nombreuses, une hauteur par cefaut de3m ou d'unetage est suppose.

Calcul de la surface d'usage esidentiel : La surface esidentielle d'un atiment est
calcuke en fonction de sa classi cation et de celle de ses sous-parties. Dans le cas de
katiments d'usage mixte sans informations plus cktailees sur leurs sous-parties, nous
supposons que la moite de sa surface totale est utiliee pour un usage esidentiel.

A n de calculer la surface totale de esidence, nous multiplions le nombre détages
par la surface assoceea chaque katiment ou sous-partie de matiment. La surface as-
socee a chaque usage des sols est calcuke incementalement en consicerant chaque
composant de chaque katiment. Cela nous permet de prendre en compte le fait que

1. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map\_Features
2. https://www.mapbox.com/blog/mapping-3d-buildings/
3. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:building:levels
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dierentes sous-parties peuventetre assoceesa dierents usages, chacune contribuant
dieremment aux surfaces assocees.

3 Estimation cesagegee de population

La proedure de desagegation utilise l'information de surface totale d'habitation
de chaque hatiment, ainsi qu'un jeu de donrees de population sous forme de grille
eo-ekrenee. En l'absence de toute donree socioeconomique geographique, nous fai-
sons I'hypothese d'une consommation constante de surface par habitant pour tous les
katiments. Cela introduit un biais qui pourraetre lewe dans le futur en prenant en
compte notamment le type d'habitation et les caegories socio-professionnelles.

Nous utilisons dans ces travaux des donrees de population libres disponibles sous
forme de grille geo-eErenee. Un premier jeu de donrees repesente la population
mondiale avec une esolution de 1km?(Doxsey-Whit eld et al. (2015)). Dans le cas
particulier de la France, les donrees de population INSEE sont utilisables, avec une
esolution spatiale de 200m?.

Calcul de la population par latiment :  Nous epartissons cette population proportion-
nellement en fonction de la surface esidentielle totale calcuee dans chaque cars; de
la grille echantillonnant la population. Les katimentsa cheval sur plusieurs cares de
cette grille voient leur surface totale a eceea chaque care en fonction du pourcentage
d'inclusion de leur empreinte.

Si estl'operation d'obtention de la surface d'un polygone, et siR(x) est la fonction
qui cetermine la quantit totale de surface d'habitation du atiment X, alors la surface
esidentielle totale du atiment B; se situant dans le care G; est cetermiree par :

R(Bj ;Gi) = R(Bj) ( (Bj;Pongon \ Gi;Pongon ) = (Bj;Pongon )) 1)
Ainsi, la somme dees surface esidentielles c nit la surface totale incluse dan&; :
R(Bj;Gi) (2)

Bj

En n, la population de chaque care de la grille de population est epartie au sein de
chaque latiment appartenanta ce care selon pourcentage de leur surface esidentielle.

4 Resultats

Nous avonsevalie notre nethode de cesagegation de donrees de population sur
plusieurs villes. Pour ce faire, nous avons utilie des donrees de population sur une
grille d'une esolution de 1km? pour Manhattan, New York 4, ainsi que pour des villes
Frarcaises avec une esolution plus ne de200m 200m °.

4. http://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/gpw-v4
5. https://www.insee.fr/fr/statistiques/2520034
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Aucune des sources de donrees n'est
exempte d'erreurs, ainsi les estima-
tions de la population ne seront pas
recessairement colerentes entre elles.

Comme la \erie terrain (popula-
tion par katiment) n'est pas disponible,
nous evaluons notre nethode en cal-
culant des donrees de population a
une esolution plus grossere a partir
des donrees connues a une kesolution
plus ne, en agegeant 5 5 cares.

Puis, nous appliquons notre nethode de
esagegation en partant sur ces donrees
a esolution grossere, ce qui nous per-
met de comparer le esultata une \erie
terrain et de produire des histogrammes
d'erreurs.

Notons que dans le cas de donrees
manquantes (cares sans donrees sur la
population), I'agegation est simplement Fig. 1: Carte de hauteurs pour Manhattan,
e ectiee sur les cares pour lesquels la New York. Les atiments avec une informa-
population est connue. tion assocee sur la hauteurs ou le nombre

La proedure dagegation est ef- detages, sont montes en bleu, les autres en
fectitee de manere ierative a n deviter rouge.
une superposition des cares de la grille.

Pour chaque care de la grillea 200m  200m, nous indexons les cares voisins a n de
ceer un care simuke de coes 1km 1km, cente dans le care initial. La proedure de
cesagegation est ensuite appliguee en utilisant I'union des cares comme geonetrie et
la somme de leur population comme entee.

Les estimations de la population par katiment sont ageges selon la esolution de
la \erie terrain. Pour des katimentsa cheval sur plusieurs cares, la epartition de la
population est faite de manere proportionnelle comme dans lequation 1.

Remarquons que l'erreur crot aux bords de la egion analyse pour une raison
simple : des polygones larges pourraient ne pasetre retrouves aux bords de la egion
puisque seuls des polygones compktement contenus dans la bote englobante sont
trouwes. Ainsi, la proedure d'inerence de l'usage du sol peut donner lieua une mau-
vaise classi cation, duea ces donrees manquantes.

4.1 Manhattan, New York

La disponibilie de donrees sur la hauteur ou le nombre detages des katiments est
variable, mais un exemple remarquable est monte sur la gure 1. Elle montre claire-
ment que I'exploitation de l'information sur le nombre des etages est incontournable
pour des lieux tels Manhattan. Leur utilisation permet uneevaluation plus pecise de la
surface assoceea l'usage esidentiel de chaque katiment et aneliore ainsi grandement
I'estimation de la population par katiment.
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(a) (b)

Fig. 2: Manhattan, New York. (a) Batiments classies selon leur usage de sol :
esidentiel, activie et mixte (bleu, rouge et vert respectivement). (b) Grille grossere
de population en surimposition aux katiments. La couleur jaune indique la densie de
population la pluselewe.

La gure 2 montre tous les katiments retroues dans la base OSM, dierences selon
leur usage de sol classie. La partie droite de la gure montre la surimposition de la
grille grossere de population.

4.2 France

Plusieurs villes Frarcaises ontet traiees, allant de grandes villes telles Paris et
Lyon, via des villes moyennes telle Toulouse,a des villes de la taille de Grenoble. La
gure 4 montre tous les atiments ecupees de la base OSM, dierences selon leur
usage de sol classie. La partie droite de la gure montre la surimposition de la grille
ne de population.

Le tableau 2 montre les nmedianes des erreurs relatives et absolues, obtenues pour la
methode de desagegation. Les erreurs relatives sont similairesa travers les dierentes
villes, neme lorsque les densies de population sont dierentes. La gure 3 montre les
histogrammes des erreurs absolues pour chacune des villes. On peut observer que Paris
a la nediane des erreurs absolues la pluselevee neme si l'erreur relative mediane y est
la plus faible; ceci est dia sa densie de population, pluselewee que pour les autres
villes tesees.

5 Conclusions et perspectives
Nous avons pesene une nethode pour I'estimation desagegee de la population

d'une ville, au niveau des atiments individuels. Elle n'utilise que des donrees ouvertes :
la surface cedee a l'usage esidentiel d'un atiment est estimee a partir de donrees
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Erreur relative mediane Erreur absolue nediane
Grenoble 42.1% 12.08
Lyon 47.3% 36.92
Paris 41.7% 215.17
Toulouse 47.3% 35.78

Tab. 2: Medianes des erreurs relatives et absolues.

OSM, et des donrees sur la population disponibles sur une grille sont utilises a n de
produire une estimation de la population par katiment.

Une validation est propose qui proede en simulant les donrees de populationa
une esolution disponible au monde entiera partir de donrees plus ne disponible en
France, puis en y appliquant la methode de desagegation et en comparant le esultat
aux donrees connues. Les nedianes des erreurs absolues et relatives sont calcuees pour
quatre villes Frarcaises.

Nos prochains travaux visent une anelioration de la nethode par I'exploitation de
caraceristiques urbaines disponibles dans OSM, ce qui permettra de lever I'hypottese
d'une consommation constante de la surface habitable par habitant.
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Summary

In this article we present a method to perform dissagregated population estimation
at building level using open data. Our goal is to estimate the number of people living
at the ne level of individual households by using open urban data and coarse-scaled
population data. First, a ne scale description of residential land use per building
is built using OpenStreetMap. Then, using coarse-scale gridded population data, we
perform the down-scaling for each household given their containing area for residential
usage. We rely solely on open data in order to ensure replicability, and to be able
to apply our method to any city in the world, as long as su cient data exists. The
evaluation is carried out using ne-grained census block data for cities in France as
ground-truth.
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Fig. 4: Lignes : villes de Grenoble, Lyon, Paris et Toulouse. Colonnes :a gauche, les
katiments et I'usage de sol assoce (esidentiel, activie et mixte, en bleu, rouge et vert
respectivement). A droite, surimposition de la grille ne de donrees de population. La
couleur jaune indique une densie de populationeleee.



