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1. Préambule 

 Le présent document a été développé par l’Axe de Gestion des Ressources forestières de 

Gembloux Agro-Bio Tech – Université de Liège.  

 Il est largement inspiré de l’ouvrage « Geocomputation with R » (2019) de Robin Lovelace, Jukb 

Nowosad et Jannes Luenchow (https://geocompr.robinlovelace.net/ ) 

 Ce document a été écrit et vérifié par les auteurs. Cependant, il est possible que des erreurs 

subsistent et les éventuelles remarques et corrections sont toujours les bienvenues. 

 La responsabilité de l’ULiège-GxABT et des auteurs ne peut, en aucune manière, être engagée 

en cas de litige ou dommage lié à l’utilisation de ce document. 

Auteur(s) 

 Philippe Lejeune (p.lejeune@uliege.be) 

 Adrien Michez (adrien.michez@uliege.be) 

Licence de ce document 

 La permission de copier et distribuer ce document à des fins pédagogiques est accordée sous 

réserve d’utilisation non commerciale et du maintien de la mention des sources. 

  

https://geocompr.robinlovelace.net/
mailto:p.lejeune@uliege.be
mailto:adrien.michez@uliege.be
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2. Introduction 

 L’objectif de cet exercice est d’initier à l’utilisation des outils disponibles dans l’environnement R 

pour le traitement, la gestion et l’analyse de données spatiales, de type vectoriel ou raster. 

 Les outils de traitement et d’analyse de données spatiales sont en pleine évolution dans 

l’environnement R. Anciennement, les opérations de géotraitements impliquaient de recourir à 

une multitude de packages : sf (gestion des objets vectoriels), raster (gestion des objets raster), 

rgeos (géotraitements vectoriels), rgdal (géotraitements raster)…. 

 Désormais, la plus grande partie des traitements peut être réalisée avec les 2 seuls packages sf 

(pour les géométries vectorielles) et raster. Le package dplyr est pour sa part utilisé pour la 

gestion des tables attributaires (sélection, jointures, agrégations…). 

 L’ensemble des opérations présentées dans cet exercice sont rassemblées au sein d’un script 

R01_GIS.r disponible dans le jeu de données qui accompagne le présent document. Les numéro 

des paragraphes de ces notes d’exercices peuvent être utilisés comme point de repère pour 

retrouver les lignes de code dans le script. 

 

 Les manipulations sont réalisées dans l’environnement de R Studio, avec la version 3.6.1 de R. 

 Le présent document décrit le déroulé de l’exercice, en le structurant en paragraphes. Dans 

chacun de ceux-ci sont présentés les différents concepts qui sont illustrés par des extraits du 

script de référence et des résultats obtenus par l’exécution de ces derniers. 

 Remarque : le script R01_GIS.r a été créé avec l’encodage « UTF-8 ». Si la version de R Studio 

dans laquelle le script est affiché utilise un autre encodage, certains caractères accentués ne 

s’afficheront pas correctement. Pour résoudre ce problème, il suffit de rouvrir le script avec la 

commande [File]  [Reopen with encoding …] et de sélectionner l’encodage « UTF-8 ». 

 



   

 

R 01 : Introduction aux géotraitements dans l’environnement R 3/59 

3. Présentation du package sf 

3.1 Installation des packages et chargement des librairies 

 Installer et charger les librairies suivantes : sf, sp, raster, dplyr, units, purrr et lwgeom. 

 

3.2 Lecture et écriture de données vectorielles (objet sf) 

3.2.1 Lecture de données vectorielles 

 Avant toute chose, il convient de définir le répertoire de travail avec la fonction setwd(). Celle-

ci-doit être adaptée au répertoire dans lequel sont rangées les données de l’exercice. 

 

 La lecture d’une couche vectorielle pour créer un objet sf utilise la fonction st_read().  

 

Remarque : l’option « stringsAsFactors = FALSE » évite de convertir les colonnes de type texte 

en colonnes de type « Factor ». 
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Remarque : l’utilisation de la fonction setwd() pour charger les fichiers peut s’avérer 

problématique lorsque les données utilisée dans un script sont rangées dans des répertoires 

différents. Une alternative consiste à définir des variables qui contiennent les chemins absolus 

des fichiers. 

 

3.2.2 Sauvegarde de données vectorielles 

 La sauvegarde d’un objet sf sous forme de shapefile s’obtient avec la fonction st_write(). 

L’option « delete_layer = TRUE » autorise l’écrasement de fichiers préexistants. 

 

 Les messages d’avertissement qui accompagnent l’exécution de cette commande peuvent être 

affichés avec la commande warnings(). Ils informent que la sauvegarde de la couche vectorielle 

dans le shapefile s’est faite avec des arrondis dans les valeurs de l’attribut SHAPE_AREA en 

raison du nombre important de décimales présentes dans les valeurs originales. 

 

3.3 Lecture de données vectorielles  objet sp 

 La lecture d’une couche vectorielle pour créer un objet sp utilise la fonction raster::shapefile() 

 

 Remarque : la syntaxe raster ::shapefile() signifie que la fonction shapefile() appartient au 

package raster. Le nom du package auquel appartient la fonction n’est pas obligatoire  : 
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3.4 Différence entre objets sf et sp 

 Un objet sf prend la forme d’un dataframe qui contient un champ « de géométrie » dans lequel 

sont stockées les coordonnées délimitant les objets. Par défaut, ce champ est baptisé 

« geometry ». 

 

 Un objet sp prend la forme d’un spatial dataframe. Les données géométriques sont stockées 

indépendamment du dataframe qui contient la table d’attributs. 

 

 

3.5 Conversion entre objets sf et sp 

 La conversion entre classes sf et sp s’effectue avec la fonction as(). 

 

 

 Dans la suite de l’exercice, seul l’objet sf sera exploré pour gérer des données vectorielles. 
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3.6 Système de coordonnées 

3.6.1 Identifier le système de coordonnées (CRS) d’un objet sf 

 La fonction st_crs() permet d’identifier le système de coordonnées d’un objet sf. 

 

 

 Cette fonction renvoie un objet de type « CRS ». Le système de coordonnées y est décliné selon 

2 modalités : (1) une chaîne de caractère contenant le nom du système de coordonnées et (2) 

une seconde chaîne de caractère contenant le descriptif du système de coordonnées avec une 

représentation en mode WKT. Cette dernière contient un attribut [ID] dans lequel on retrouve le 

code EPSG du système de coordonnées. 
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3.6.2 Modifier le système de coordonnées (CRS) d’un objet sf 

 On peut modifier le « CRS » d’un objet sf dès lors que celui-ci est absent ou incorrect. 

 Par exemple, le système de coordonnées de la couche localites.shp n’est pas défini. L’opérateur 

sait que cette couche a été produite dans le système de coordonnées EPSG : 31370. 

 La fonction st_crs() peut être utilisée pour lui attribuer le CRS correspondant au code 

EPSG :  31370. 

 

3.6.3 Reprojeter une couche vectorielle 

 La fonction st_transform() permet de reprojeter une couche vectorielle contenue dans un objet 

sf. Il suffit d’indiquer le code EPSG « cible ». 
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3.6.4 Emprise d’une couche vectorielle 

 L’emprise d’une couche vectorielle peut être appréhendée avec la fonction st_bbox() ou la 

fonction extent(). 

 

3.7 Lecture et écriture de données tabulaires (dataframe) 

3.7.1 Lecture et écriture de fichiers .csv 

 Le format d’entrée des données tabulaires le plus couramment utilisé est le format .csv. Ces 

fichiers peuvent être chargés dans l’environnement R sous forme de dataframe avec la fonction 

read.csv() 

 Lire le fichier stat_pop_2018.csv qui contient les statistiques de population par commune pour 

l’année 2018 (source : www.statbel.fgov.be). 

 

 

 L’option dec permet de préciser la nature du séparateur décimal. 

 

http://www.statbel.fgov.be/


   

 

R 01 : Introduction aux géotraitements dans l’environnement R 9/59 

 

 La sauvegarde d’un dataframe dans 1 fichier .csv s’effectue avec la fonction write.table(). 

 

3.7.2 Lecture et écriture de fichiers .xlsx 

 Il est possible d’accéder directement aux feuilles d’un fichier Excel sans passer par le format .csv. 

Plusieurs packages permettent de lire et écrire des fichiers Excel. Dans l’exemple qui suit, nous 

utilisons le package xlsx. 

 Lire les 2 feuilles contenues dans le fichier stat_2018.xlsx. 

 

 Le choix de la feuille à lire s’effectue en précisant son numéro d’ordre dans le classeur ou son 

nom. 

 La sauvegarde de dataframe dans un fichier .xlsx s’opère avec la fonction write.xlsx(). A noter 

que l’option append = TRUE permet d’ajouter une feuille à un fichier existant. 

 

3.8 Sélectionner et/ou renommer des champs dans un objet sf 

 L’objet comm relatif aux communes de Wallonie, contient plusieurs champs qui sont inutiles 

pour la suite de l’exercice. 

 

 La fonction dplyr ::select() est utilisée pour sélectionner certains champs et, éventuellement, 

renommer une partie de ceux-ci. La commande ci-dessous ne conserve que les 5 premiers 

champs du dataframe de l’objet comm. Il est important de noter que le champ [geometry] est 

conservé par défaut, sans devoir le faire apparaître dans la liste des champs à conserver. 
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 L’exemple qui suit opère la même sélection et renomme certains champs. 

 

 

 La fonction dplyr::rename peut être utilisée pour renommer un seul champ. 

 

 La fonction purrr :set_names() est utilisée pour renommer l’entièreté des champs d’un 

dataframe. 

 

 

 Remarque : le champ [geometry] doit être repris dans la liste des champs à renommer. 

3.9 Jointures de tables 

 La librairie dplyr contient plusieurs outils de jointure de table. Appliquées à un objet de type sf, 

les jointures conservent les propriétés géométriques de ce dernier, lorsqu’il constitue le premier 

argument de la fonction (destination de la jointure). 

 La figure suivante résume le fonctionnement des différents types de jointure disponibles dans 

dplyr (https://mikoontz.github.io/data-carpentry-week/lesson_joins.html).  

Ces jointures fonctionnent selon le modèle relationnel et s’apparentent au langage SQL. 

https://mikoontz.github.io/data-carpentry-week/lesson_joins.html


   

 

R 01 : Introduction aux géotraitements dans l’environnement R 11/59 

 

Réaliser une jointure entre l’objet sf comm1 représentant les communes de Wallonie et le dataframe 

stat_pop contenant les statistiques de population par commune pour la Belgique en 2018. 

 La première étape dans la mise en œuvre d’une jointure est d’identifier les champs utilisés pour 

établir une relation entre les 2 tables à joindre. Dans le cas présent il s’agit des champs [INS]. 

 

 Il faut également s’assurer que les 2 champs contiennent les mêmes types de données. Et 

procéder aux éventuels ajustements. 

 

 

 Il n’est pas obligatoire que les champs à joindre portent le même nom. 

 La jointure utilisée dans le cas présent est une jointure gauche : elle permet de conserver tous 

les enregistrements de la couche comm1 et d’y ajouter les éléments de la table stat_pop qui 

présentent une correspondance au niveau du champ [INS]. 
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La fonction summary() permet de vérifier qu’il n’y a pas de données manquantes dans les 

champs ajoutés à l’objet comm2. 

 

3.10 Sélection par attributs et par localisation 

3.10.1 La fonction dplyr::filter() 

 Les sélections au sein d’un objet sf peuvent être réalisées avec la fonction dplyr::filter(). Cette 

commande utilise comme premier argument l’objet de référence (sur lequel porte la sélection) 

et comme second argument une condition : c’est 1 vecteur « logical » (VRAI/FAUX) de longueur 

équivalente à l’objet de référence. Seules les lignes de l’objet de référence pour lesquelles la 

condition est « VRAI » sont conservées. 

 La différence entre sélection par attributs et sélection par localisation porte sur la manière de 

construire le vecteur « logical ». 

3.10.2 Sélection par attributs 

Créer un nouvel objet sf qui contient uniquement les communes de la province de Namur.  

 Identifier la valeur du champ [province] correspondant à la province de Namur 

 

 Créer une requête sous la forme d’un vecteur de valeur TRUE/FALSE 

 

 Utiliser ensuite ce vecteur comme critère de sélection des objets à conserver. 
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3.10.3 Sélection par localisation (spatial subsetting) 

 Les fonctions de construction de requêtes spatiales comparent 2 listes de géométries (par 

exemple 2 objets sf) de dimension n1 et n2. Elles renvoient une matrice de dimension n1 x n2 

qui contient des valeurs VRAI/FAUX traduisant le fait que la relation spatiale testée est 

VRAI/FAUX pour la paire d’objets i x j (i appartenant à la série 1 et j à la série 2). 

 Le plus souvent la seconde liste ne contient qu’un élément par rapport auquel est testée la 

relation spatiale pour les objets de la première liste. 

 La figure suivante liste les principales fonctions utilisées pour exprimer des relations spatiales 

(https://r-spatial.github.io/sf/reference/geos_binary_pred.html) 

 

 

https://r-spatial.github.io/sf/reference/geos_binary_pred.html
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Sélectionner les localités situées dans la province de Namur.  

 

 

 Remarque : l’option « sparse=F » est obligatoire lorsque la fonction « filter » utilise un critère de 

sélection de type spatial. 

Sélectionner les localités situées en dehors de la province de Namur.  

 

 

Sélectionner les localités situées en dehors de la province de Namur ET à moins de 10 km de celle-ci.  
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3.11 Création de nouveaux attributs dans un objet sf 

3.11.1 Calculer la surface de polygones 

 La surface des polygones est calculée avec la fonction st_area(). 

 

 

 

 Le vecteur généré par la fonction st_area() est de type « units », c’est-à-dire que les valeurs 

numériques qu’il contient sont liées à une unité de mesure bien identifiée. Par défaut les unités 

de mesure de surfaces découlent des unités dans lesquelles sont définies les coordonnées xy. 

Dans le cas présent, il s’agit de m². 

 Cette manière de fonctionner offre une garantie dans la cohérence des calculs qui sont réalisés 

en aval, en évitant une confusion entre unités de mesure (m² vs ha vs km²). 

Calculer la surface des polygones de l’objet comm_nam et exprimer le résultat en hectares 

 Lorsque l’on souhaite modifier les unités par défaut, il faut compléter le calcul de la surface 

(st_area()), par une définition des unités à utiliser. Cette seconde opération est prise en charge 

par la fonction units::set_units(). 
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 On observe que dans la commande précédente, les 2 fonctions sont utilisées de manière 

imbriquée. Cette syntaxe présente plusieurs inconvénients : 

- Elle peut devenir difficilement lisible en cas d’imbrications multiples. 

- Les opérations apparaissent dans l’ordre inverse de leur exécution 

- Il est parfois difficile de voir à quel paramètre se rapporte quelle fonction. 

 Une solution peut consister à effectuer les opérations les unes après les autres. Le sccript gagne 

en lisibilité, mais devient plus long. 

 

 Une troisième solution consiste à adopter une syntaxe en « mode pipe ». L’opérateur pipe est 

noté  %>%. Il fonctionne de la manière suivante : lorsqu’on exécute une commande  

, 

Le résultat de l’expression située à gauche du pipe est passé comme premier argument à la 

fonction située à droite du pipe. La commande présentée ci-dessus revient à exécuter ceci : 

 

Calculer la surface des polygones de l’objet comm_nam en km², en utilisant la syntaxe « mode pipe » 

 

 

 Remarque : pour s’affranchir des unités associées à la fonction st_area(), il suffit de transformer 

les résultats en valeur numérique avec la fonction as.numeric(). 
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3.11.2 Copier les coordonnées dans la table d’attributs (couche de points) 

 Les coordonnées des points constituant les géométries d’un objet sf sont stockées dans la 

colonne [geometry]. Dans le cas d’une couche de points, on peut être intéressé à les faire 

apparaître dans le dataframe. Cette opération est réalisée avec la fonction st_coordinates(). 

Recopier les coordonnées des points de la couche eoliennes.shp dans la table d’attributs. 

 

 

 

3.11.3 Création d’un nouveau champ non géométrique par jointure de table 

Créer un nouveau champ dans l’objet comm_nam pour stocker le nom de l’arrondissement dont 

relève la commune. 

 Cet exemple permet d’illustrer la combinaison d’une jointure de table avec différentes 

opération sur les champs du dataframe contenu dans l’objet sf. 

 Les noms des arrondissements sont contenus dans le fichier arrondissements_2018.csv. 

 

 



   

 

R 01 : Introduction aux géotraitements dans l’environnement R 18/59 

 Les arrondissements, tout comme les communes, sont identifiés par un code « INS ». Le lien 

entre communes et arrondissements peut être établi en considérant que les codes INS des 

arrondissements sont des multiples de 1000 (11000 pour l’arrondissement d’Anvers), et que les 

codes « INS » communes relevant d’un arrondissement correspondent à la série de valeurs 

entières supérieures ou égales au code de l’arrondissement (les communes de l’arrondissement 

d’Anvers possèdent les codes « INS » : 11001, 11002, 11003…)  

 

 Sur base de ces éléments, proposer une méthode permettant de répondre à la question posée. 

 La réponse est présentée à la page suivante … 

 

 

3.12 Création de tableaux de synthèse (summarize) 

 Il existe plusieurs outils permettant l’agrégation de données tabulaires. Par souci de 

simplification, seul l’outil dplyr::summarize() sera présenté.  

 Lorsque cette fonction est appliquée à un objet sf, le résultat est un objet sf. La création du 

tableau de synthèse s’accompagne généralement d’une fusion des objets agrégés. 
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 Remarque : les fonctions summarize() et summarise() sont identiques 

Calculer pour chaque arrondissement de la province de Namur : le nombre de communes, la 

population totale, ainsi que la densité de population moyenne par commune 

 La première étape consiste à calculer la densité de population (habitants/km²) des communes. 

 

 

 La synthèse est ensuite réalisée avec la fonction summarize() complétée de la fonction 

group_by() pour définir le critère d’agrégation. La commande est écrite en utilisant la syntaxe 

en « mode pipe ». 

 

 

 On constate que la structure de l’objet résultant comporte 2 classes supplémentaires : « tbl_df » 

et « tbl ». Celles-ci constituent des variantes du dataframe déjà présent dans l’objet. Elles sont 

générées lors de l’utilisation de la librairie dplyr . Ces classes supplémentaires n’altèrent en rien 

les caractéristiques géométriques de l’objet sf. 

 L’affichage de celui-ci permet de constater que les polygones correspondant aux communes ont 

été fusionnés par arrondissement. 
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 On peut transformer ce résultat en simple dataframe (tableau). Il suffit pour cela de supprimer 

les classes inutiles. 

 

 

 

Produire un objet sf correspondant à la province de Namur 

 En l’absence de l’option group_by(), la méthode summarize() va opérer l’agrégation sur tous les 

éléments contenus dans l’objets sf traité. 
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 Si on est uniquement intéressé par la création de l’objet géométrique, la commande suivante 

peut aussi être utilisée. 

 

3.13 Fusion de plusieurs objets sf 

Produire un objet sf correspondant à la fusion des fichiers 100kmE39N29.shp et 100kmE39N30.shp. 

 

 

 La fusion d’objets sf est réalisée avec la fonction rbind(). 

 

 

3.14 Vérification de la validité de couches vectorielles 

 Préalablement à certains géotraitements, il peut s’avérer utile de vérifier la validité topologique 

d’un objet sf. Ce test peut être réalisé avec la fonction st_is_valid(). Les éventuelles erreurs 

peuvent être corrigées avec la fonction st_make_valid() de la librairie lwgeom. 

 Les principales erreurs rencontrées concernent des géométries vides (polygone constitué de 0 

point) ou des auto-intersections. Ce dernier phénomène se produit lorsqu’un polygone s’auto-

intersecte en un seul point comme c’est le cas dans la figure suivante. 
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En cas d’auto-intersection, la fonction st_make_valid() duplique le point d’auto-intersection afin 

de rendre le polygone valide en regard des règles topologiques.  

    

 

 

 

 

Auto-intersection du 

polygone jaune 
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3.15 Intersection  

 L’intersection de 2 objets sf génère un nouvel objet sf qui contient des entités résultant de 

l’intersection géométrique des entités présentes dans les 2 objets. Les entités créées héritent en 

outre des attributs des entités « parentes ». Cette opération est prise en charge par la fonction 

st_intersection().  

 Remarque : cette fonction ne doit pas être confondue avec la fonction st_intersects() utilisée 

pour réaliser des requêtes spatiales lors de sélection par localisation 

Réaliser l’intersection entre l’objet comm_nam, contenant les communes de la province de Namur et 

un objet sf contenant le shapefil routes.shp. En déduire la longueur de routes par commune. 

 Charger le shapefile routes.shp dans un objet sf. 

 Réaliser l’intersection des 2 objets sf. 

 

 Calculer ensuite la longueur des segments de route en km. 

 

 

 Agréger les segments de route par commune et calculer la longueur de route par commune. 
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Réaliser l’intersection entre l’objet comm_nam, contenant les communes de la province de Namur et 

l’objet clc_valid contenant la couche Corine Land Cover (§ 3.14). Produire un tableau à 2 entrées 

« commune x CODE01 » (CODE01 : classes d’occupation du sol de niveau 1) pour calculer la 

répartition des surfaces par commune et par classe d’occupation. 

 

 

3.16 Buffers 

 La création de buffers autour des éléments d’un objet sf s’opère avec la fonction st_buffer().  

Construire des buffers de 5 km autour des mâts éoliens décrits dans la couche eoliennes.shp. 

Regrouper ensuite ces buffers par parc éolien (champ [parc_id]). 
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 eol_buff parc_buff 

 

Construire un buffer de 1 km autour de la ville de Namur. Construire un autre bufffer de 1 km à 

l’intérieur de la ville de Namur. 

 

 

                 

 nam_buff_1km nam_buff_1km_inside 
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3.17 Difference 

 La fonction st_difference() supprime les parties de géométries contenues dans 1 objet sf qui 

sont recouvertes par les géométries d’un autre objet sf.  

Construire un anneau délimitant la partie du territoire de la ville de Namur située à moins de 1 km de 

la limite extérieure de la commune. 

 

 

3.18 Calcul de la distance au plus proche voisin 
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3.19 Conversion entre types géométriques 

3.19.1 Création de centroïdes pour 1 couche de lignes ou de polygones 

 La fonction st_centroid() génère les centroïdes des éléments (lignes ou polygones) contenus 

dans 1 objet sf.  

 La fonction st_point_on_surface() réalise la même opération, mais garanti en outre que chaque 

centroïde est situé à l’intérieur de l’élément qu’il représente. 

 

 

3.19.2 Convertir des polygones en lignes ou en points 

La fonction cast() est utilisée pour convertir des objets d’un type de géométrie vers un autre 

type :  MULTIPOLYGON  POLYGON, POLYGON  LINESTRING, POLYGON  POINT. 
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3.20 Enveloppes convexes 

Utiliser les données de la couche eoliennes.shp pour générer des polygones de type « enveloppe 

convexe » pour représenter les limites des différents parcs éoliens (identifiés par le champ [id_parc]). 

Les mâts doivent se trouver à une distance >= 100 m de la limite du parc qui les contient. 
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3.21 Conversions dataframe  sf et sf   dataframe 

Utiliser les données de la couche eoliennes.shp pour générer des polygones de type « enveloppe 

convexe » pour représenter les limites des différents parcs éoliens (identifiés par le champ [id_parc]). 

Les mâts doivent se trouver à une distance >= 100 m de la limite du parc qui les contient. 

3.21.1 Convertir un dataframe avec des données « xy » en une couche de points 

 Le premier exemple illustre la conversion d’un dataframe contenant des colonnes avec des 

données « x » et « y » en une couche de points stockée dans 1 objet de type sf. Cette conversion 

s’opère avec la fonction st_as_sf(). Il convient de définir les colonnes qui contiennent les 

coordonnées, de même que le système de coordonnées dans lequel elles sont définies. On 

utilise pour cela la valeur de code EPSG du système de coordonnées. 
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3.21.2 Convertir une couche de points en dataframe 

 Dans certains cas, on souhaite abandonner le champ contenant les géométries des objets. Cette 

suppression est réalisée avec la fonction st_drop_geometry(). Il convient de noter que la 

transformation du dataframe en objet sp a pour conséquence que les colonnes « x » et « y » 

disparaissent du dataframe pour se retrouver dans la colonne « geometry ». Si l’on veut 

conserver les coordonnées  « x » et « y », il convient de les réintégrer dans le dataframe avant 

l’abandon de la colonne « geometry ». 

 

3.22 Création de géométries sur mesure 

 Pour certaines applications, il est utile de pouvoir générer des objets géométriques « sur 

mesure ». Dans ce cas, il convient de repartir des objets géométriques de base de la classe sfg 

(single feature geometry) qui sont ensuite transformés en objets de classe sfc (simple feature 

column) qui se différencient des précédents par le fait que l’objet possède un attribut 

définissant le système de coordonnées. Une troisième étape permet de convertir la classe sfc en 

classe sf en ajoutant une table d’attributs sous la forme d’un dataframe. 

sfg (objet géométrique simple)  sfc (objet géométrique simple + CRS)  

sf (objet géométrique simple + CRS + attributs) 

 Généralement cette séquence est réalisée objet par objet au sein d’une boucle, et les éléments 

sf produits en bout de chaîne sont « empilés » à l’aide de la commande rbind(). 
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Générer 50 quadrats de 1km² répartis aléatoirement au sein de la Wallonie. 

 Pour résoudre ce problème, la première étape consiste à générer les centres des quadrats à 

l’aide de la fonction st_sample() avec l’option type = « random ». Cette fonction génère des 

objets de la classe sfc au sein du territoire wallon (défini par la couche comm). Ces éléments 

sont ensuite transformés en éléments de type sf avec la fonction st_as_sf(). 

 

 L’étape suivante prend la forme d’une boucle dans laquelle les quadrats sont générés les uns 

après les autres en reprenant la séquence présentée en introduction : un objet sfg est généré. Il 

s’agit d’une ligne représentant le périmètre du quadrat. Elle est créée avec la fonction 

st_linestring(). L’objet sfg est ensuite transformé en objet sfc avec la fonction st_sfc() dans 

laquelle est défini le système de coordonnées. Finalement, la table d’attribut (dataframe) est 

adjointe via la fonction st_sf().  

 Les différents quadrats ainsi produits sont rassemblés dans 1 seule objet de type sf avec la 

fonction rbind(). 

 

 La dernière étape vise à convertir les éléments de type ligne en polygones avec la fonction 

st_cast(). 
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Définir l’emprise théorique d’un parc éolien (situé à Ernage) dont la position des mâts est définie par 

la couche eol_ernage.shp. 

 Le modèle théorique pour définir l’emprise d’une éolienne est celui d’une ellipse dont les demi-

axes correspondent respectivement à 7 fois et 4 fois le diamètre du rotor de l’éolienne. Le grand 

axe de l’ellipse est orienté dans la direction des vents dominants. Ce type de représentation est 

utilisé pour planifier la disposition des éoliennes d’un même parc afin d’optimiser la production. 

Idéalement les éoliennes doivent se trouver en dehors des ellipses des autres éoliennes. 

 

 

 Les éoliennes sont traitées au sein d’une boucle dans laquelle sont réalisées successivement les 

opérations suivantes : 

- Création d’une ellipse sans orientation 

- Orientation des sommets de l’ellipse selon l’orientation des vents. Le résultat se présente 
sous la forme d’une liste avec les coordonnées x et y transformées. 

- Transformation de la liste en dataframe puis en objet de type sf.  Contenant les points situés 
sur le périmètre de l’ellipse 

- Transformation des points en polygone avec les fonctions summarize() et st_cast(). 

- Empilement des polygones dans la variable finale avec la fonction rbind(). 
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4. Introduction au package raster 

4.1 Introduction 

 Les données raster sont généralement composées d’un en-tête (header) et d’une matrice 

(i lignes x j colonnes) de pixels de forme rectangulaire. L’en-tête contient les informations 

suivantes : 

- le système de coordonnées 

- les coordonnées de l’origine du raster (coin supérieur gauche) 

- la dimension des pixels dans les 2 directions 

- le nombre de lignes et de colonnes 

4.2 Lecture et écriture de données raster 

4.2.1 Lecture et écriture d’objets raster simples 

 Avant toute chose, il convient de définir le répertoire de travail avec la fonction setwd(). Celle-

ci-doit être adaptée au répertoire dans lequel sont rangées les données de l’exercice. 

 La lecture d’une couche raster s’effectue avec la fonction raster(). 

 

 

 La sauvegarde d’une couche raster s’effectue avec la fonction writeRaster(). 

 

 Remarque : l’option « overwrite = TRUE » permet d’écraser des fichiers préexistants. 

 L’option « datatype » est utilisée lorsque l’on veut préciser le type de codage pour la couche de 

sortie. Le tableau suivant présente les différents types de données à considérer avec cette 

option. 
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4.2.2 Lecture et écriture d’objets raster multi-bandes (RasterStack et RasterBrick) 

 Les objets RasterStack et RasterBrick permettent de stocker des données raster multibandes. 

 Un RasterStack peut être assimilé à une liste d’objets raster, ceux-ci pouvant provenir de fichiers 

différents. Par contre un RasterBrick doit être construit au départ d’un seul fichier contenant les 

différentes couches. 
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 La sauvegarde d’un RasterStack dans un fichier multi-bandes utilise la même commande 

writeRaster(). 

 

 Le chargement d’un fichier multi-bandes dans un RasterBrick se fait avec la commande brick(). 

 

4.3 Affichage de données raster (plot( )) 

 

 

 L’affichage d’un RasterStack avec la fonction plot() affiche toutes les bandes du RasterStack. 
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4.4 Modification d’objets raster 

4.4.1 Rognage (crop( )) avec définition d’une emprise (extent( )) 

 La modification d’objets raster nécessite généralement de définir une nouvelle emprise (Extent) 

caractérisée par des coordonnées xmin, xmax, ymin et ymax. Cette emprise peut être 

directement récupérée depuis n’importe quel objet géographique vectoriel ou raster. Il convient 

cependant d’être attentif au fait que les dimensions de l’emprise (xmax-xmin et ymax-ymin) 

soient compatibles avec la taille des pixels. 

 

 

 Le rognage (fonction crop()) consiste à extraire une partie d’un raster aux limites d’une emprise 

géographique. 
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 Remarque : la définition d’une emprise peut se faire directement avec 1 vecteur de 4 

coordonnées (xmin, xmax, ymin, ymax) 

 

4.4.2 Masquage (mask( )) 

 Le masquage (fonction mask()) consiste à remplacer les valeurs situées en dehors de la couche 

de masquage par des nodata. 
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4.4.3 Reprojection et rééchantillonnage d’un raster (projectRaster( )) 

Reprojeter et rééchantilloner le RasterStack tmoy pour que son système de coordonnées et sa 

géométrie (orgine, nombre de lignes, nombre de colonnes et résolution) correspondent à ceux du 

rasterlayer mnt250. 

 

 L’affichage des propriétés des 2 objets (mnt250 et tmoy250) permet de constater que leurs 

caractéristiques géométriques sont identiques. Ces 2 séries de couches raster pourront être 

utilisées simultanément dans des géotraitements. 
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4.4.4 Rééchantillonner un raster sans reprojection (resample()) 

 La fonction resample() peut également être utilisée lorsque l’on vise uniquement à 

rééchantillonner un raster pour le rendre compatible avec un autre raster défini dans le même 

SCR. 

 

4.4.5 Fonction aggregate et disaggregate : rééchantilloner ou suréchantilloner un raster 

 La fonction aggregate() est utilisée pour modifier la résolution d’un facteur entier. Ainsi un 

facteur 2 permet de convertir un raster ayant des pixels de 5 m en un raster avec des pixels de 

10 m. Une fonction est définie (par exemple fun=mean ) pour préciser les modalités 

d’aggrégation. 

 A l’inverse, la fonction disaggregate() suréchantillonne un raster d’entrée d’un facteur entier. Un 

facteur 2 convertira un raster ayant des pixels de 10 m en un raster avec des pixels de 5 m. 

 

4.4.6 Création d’un raster « template » 

 Lorsque l’on souhaite mettre en place une analyse spatiale à l’aide de données raster, il est 

primordial de s’assurer de la cohérence spatiale des différentes couches utilisées dans l’analyse. 

Dans cette optique, le plus simple est de préparer un raster de référence qui respecte les 

critères géométriques voulus : système de coordonnées, emprise, résolution. 

Créer de toute pièce un raster répondant aux spécifications géométriques suivantes : utiliser le 

système de coordonnées Pseudo-Meractor (EPSG : 3035), couvrir complètement la province de 

Luxembourg, avoir une résolution de 1 km. Utiliser ensuite ce raster de référence pour générer 1 

couche raster décrivant l’altitude. 
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4.5 Algèbre « raster » (calculatrice raster) 

4.5.1 Opérations algébriques 
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4.5.2 Accès aux valeurs d’un raster : fonction values() 

 La fonction values() permet d’accéder au contenu d’un raster sous la forme d’un vecteur de 

valeurs numériques. Elle constitue un moyen simple d’effectuer certaines opérations sur les 

données contenues dans un raster. L’accès à ces valeurs peut également s’envisager avec la 

notation r[ ] où r représente un objet raster. 

 

 

4.6 Statistiques de couches raster 

4.6.1 Histogramme des valeurs d’un raster (hist( )) 

 En première approche, la fonction hist() permet de produire un histogramme des valeurs prises 

par les pixels d’un raster. 
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4.6.2 CellStats() 

 La fonction cellStats() renvoie une valeur statistique (sum, mean, min, max, sd…) décrivant 

l’ensemble des pixels d’un raster. 

 

 

 Lorsque cellStats() est appliquée à un RasterStack, ou un RasterBrick, le résultat est un vecteur 

de valeurs numériques. 
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4.6.3 Calc() : calcul de paramètres statistiques à l’échelle pixel 

 La fonction calc() permet de produire un raster exprimant, à l’échelle pixel, des paramètres 

statistiques relatifs à un empilement de rasters. 
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4.6.4 Corrélation entre 2 rasters 

 La fonction cor() calcule la corrélation entre 2 rasters présentant les mêmes caractéristiques 

géométriques. 

 

 

 

4.6.5 Statistiques zonales 

 La fonction stat() produit des statistiques zonales calculées sur un raster par rapport à des zones 

définies dans un autre raster. 
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4.7 Reclassification (reclassify( )) 

 

 

4.8 Convertir une couche vectorielle en couche raster (rasterize( )) 

 La conversion d’une couche vectorielle en couche raster est réalisée avec la fonction rasterize(). 

Elle nécessite de définir un raster de référence dont les caractéristiques géométriques seront 

utilisée pour créer le nouveau raster. Il convient également de définir les modalités de codage 

des pixels. Deux options sont proposées :  

- Utiliser les valeurs d’un attribut de la couche vectorielle, de préférence numérique ; 

- Utiliser une valeur unique, par exemple la valeur 1 
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4.9 Distance euclidienne (distance( )) 

 La création de couche de distance par rapport à une série d’objets nécessite au préalable la 

conversion de ceux-ci en mode raster. La fonction distance() calcule, pour chaque pixel 

contenant une valeur NA, la distance au pixel ayant une valeur différente de NA le plus proche. 

Créer une couche raster exprimant la distance euclidienne par rapport à la frontière belge. Utiliser 

comme couche raster de référence (résolution, emprise) la couche mnt250. Appliquer au résultat 

final le masque du territoire belge (les distances sont uniquement définies à l’intérieur du territoire 

belge). La couche vectorielle de départ est prov_l72 (§ 4.3) qui contient les provinces belges 
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Les différentes étapes à suivre peuvent se résumer comme suit : 

- Créer une couche de polygones correspondant au territoire belge (fusionner les provinces). 

- Convertir la couche de polygones en une couche de lignes. 

- Convertir la couche de lignes en un raster. 

- Construire la couche de distances. 
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4.10 Conversion de couches raster en couches vectorielles 

 La fonction rasterToPoints() est utilisée pour convertir un raster en une couche de points. Cette 

fonction comporte une fonction (fun) de sélection des pixels qui sont convertis en points. Dans 

l’exemple présenté ci-dessous, seul le pixel présentant la valeur maximale est converti. 

 

 La fonction rasterToPolygons() fonctionne sur le même principe mais transforme le raster en 

polygones. L’option « dissolve=T » rassemble les polygones d’une même valeur en 1 seul 

polygone. 

 

4.11 Extraire de l’information d’une couche raster (extract()) 

 La fonction extract() est utilisée pour extraire de l’information d’une couche raster pour des 

objets contenus dans une couche vectorielle (objet sf) 

 Dans les 2 exemples qui suivent, la fonction extract() est utilisée, respectivement pour extraire 

l’altitude des points de la couche eol (localisation d’éoliennes) et pour calculer l’altitude 

moyenne des polygones de la couche comm_bw correspondant aux communes de la province 

du Brabant wallon. 
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4.12 Produits dérivés d’un MNT (pente, exposition, hillshade) 

 La fonction terrain() est dédiée à la production de couches rasters dérivées d’un MNT. Elle 

permet notamment de générer une couche de pente (opt= « slope »), ou d’exposition 

(opt=« aspect »).  

 L’option « unit » conditionne les unités dans lesquelles sont calculées les variables. Les 

modalités disponibles sont « degrees », « radians » ou « tangent ». Cette dernière génère des 

pentes exprimées en pourcents. 

 L’option « neighbors » (valeur 4 ou 8) désigne l’algorithme. 
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 La fonction hillshade() génère une couche ombrée au départ des couches de pente et 

d’exposition. Les paramètres à définir concernent l’angle d’élévation du soleil et la direction 

d’illumination. Les valeurs classiquement utilisées sont 45° pour l’élévation et 315° pour la 

direction d’illumination. 

Remarque : les couches de pente et d’exposition doivent être produites en « radians » 

 

 



   

 

R 01 : Introduction aux géotraitements dans l’environnement R 53/59 

4.13 Création de rasters virtuels (vrt) 

 La fonction gdalbuildvrt() issue du package gdalUtils est utilisée pour construire des rasters 

virtuels. Les rasters virtuels sont des outils très intéressants pour la gestion de données raster, 

que ce soit pour la création de mosaïques (assemblage de rasters contigus couvrant une zone 

donnée) ou la création d’empilements (stack) de plusieurs couches rasters ayant les mêmes 

caractéristiques géométriques (nombre de lignes, nombre de colonnes, taille de pixel). 

4.13.1 Mosaïquage de rasters mono-bandes (MNT) 

 Les 16 fichiers .tif présents dans le répertoire \tuile_mnt correspondent à un MNT découpé en 

tuiles de 1 km x 1 km. 

 Dans l’exemple qui suit, ces 16 tuiles sont assemblées en 1 raster virtuel permettant de gérer les 

16 tuiles sous la forme d’un seul raster.  

 La construction de ce raster virtuel s’opère en 2 étapes : il convient d’abord  de générer une liste 

des fichiers à assembler avant de créer le fichier .vrt. 
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4.13.2 Empilement de rasters mono bandes pour générer un raster multi bandes 

 Dans l’exemple qui suit, les bandes B03, B04 et B08 d’une image Sentinel 2 sont assemblées 

pour former un raster multispectral utilisable pour l’affichage d’une composition colorée dans 

QGIS. Les fichiers utilisés dans cet exemple sont extraits de l’image 

S2A_MSIL2A_20190920T104021_N0213_R008_T31UFR_20190920T120330.SAFE téléchargée 

sur le site https://scihub.copernicus.eu/). 

 

 Remarque importante : l’empilement des bandes est lié à l’option « separate = TRUE » dans la 

fonction gdalbuildvrt(). 

 

 

 

 

 

 

https://scihub.copernicus.eu/
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4.13.3 Empilement de mosaïques monobandes extraites de mosaïques multi-bandes 

 Dans l’exemple qui suit, 1 couche ortho-images couvrant la région de Namur-Gembloux est 

constituée de 8 images multispectrales (bande1 : NIR, bande 2 : Green, bande 3 : Red). Les 

données se trouvent dans le répertoire \tuiles_ortho. 

 Cette collection peut être visualisée dans son ensemble à l’aide du fichier tuiles_ortho.vrt. 

 L’objectif visé est de générer 3 mosaïques mono-spectrales (1 pour chaque bande) et ensuite 

d’assembler ces 3 mosaïques dans 1 vrt multi-spectral.  

 Cette transformation permet de disposer de fichiers « mono-bandes » couvrant l’ensemble de la 

zone d’étude, alors que dans les données de départ, chaque bande est distribuée au sein de 8 

fichiers. 

 Le traitement s’effectue en 2 étapes. On procède d’abord au mosaïquage des différentes bandes 

pour produire 3 fichiers vrt. Ces 3 fichiers sont ensuite empilés pour permettre l’affichage d’une 

composition colorée ou de réaliser une analyse nécessitant cette mise en forme.  

 

 La figure ci-dessous illustre le passage de 4 images à 3 bandes vers 3 images à 1 bande. 

 

 La figure ci-dessous correspond à la mosaïque de la bande 1 (NIR) sur l’ensemble de la zone 

d’intérêt. 
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5. Résumé des fonctions R liées aux géotraitements 

Fonctions Descriptif Réf 

st_read() 

st_write() 

shapefile() 

as(  , « Spatial ») 

Lecture d’une couche vectorielle dans 1 objet sf 

Sauvegarde d’un objet sf dans une couche vectorielle 

Lecture d’une couche vectorielle dans 1 objet sp 

Conversion d’un objet sf en un objet sp 

3.2 

3.2 

3.3 

3.5 

st_crs() 

st_crs() = 

st_transform() 

st_bbox() 

extent() 

Affichage du CRS d’un objet sf 

Modification du CRS d’un objet sf 

Reprojection d’un objet sf (changement de CRS) 

Affichage de la bounding box d’un objet sf 

Emprise d’un objet sf 

3.6.1 

3.6.2 

3.6.3 

3.6.4 

3.6.4 

read.csv() 

write.table() 

read.xlsx() 

write.xlsx() 

select() 
 

rename() 

setnames() 

Lecture d’un fichier csv (création d’un dataframe) 

Sauvegarde d’un dataframe dans 1 fichier .csv ou .txt 

Lecture d’un fichier Excel (création d’un dataframe) 

Lecture d’un fichier Excel (création d’un dataframe) 

Sélectionner et/ou renommer des champs dans un 
dataframe (création d’un nouveau dataframe) 

Renommer 1 champ dans un dataframe 

Renommer tous les champs d’un dataframe 

3.7.1 

3.7.1 

3.7.2 

3.7.2 

3.8 
 

3.8 

3.8 

left_join Jointure de tables 3.9 

select() 

select() 

st_intersects() 

st_disjoint() 

 
st_is_within_distance() 

Sélection par attributs 

Sélection par localisation 

Relation d’intersection dans 1 sélection par localisation 

Relation d’absence d’intersection (disjointure) dans 1 
sélection par localisation 

Relation de proximité dans 1 sélection par localisation 

3.10.2 

3.10.3 

3.10.3 

3.10.3 

 
3.10.3 

st_area() 

set_units() 

st_coordinates() 

Calcul de la surface des éléments d’un objet sf 

Gestion des unités pour les attributs d’un objet sf 

Copier les coordonnées dans le dataframe d’un objet sf 

3.11.1 

3.11.1 

3.11.2 

summarize() Création de tableaux de synthèse 

Fusion d’éléments dans un objet sf 

3.12 

3.12 

rbind() Fusion de plusieurs objets sf 3.13 

st_is_valid() 

st_make_valid() 

Vérification de la validité topologique d’un objet sf 

Correction des problèmes topologiques d’un objet sf 

3.14 

3.14 

st_intersection() Intersection de 2 objets sf 3.15 

st_buffer() Création de buffers autour des éléments d’un objet sf 3.16 
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st_difference() Différence géométrique entre 2 objets sf. 3.17 

st_join() 

st_nearest feature() 

st_distance() 

Jointure spatiale 

Opérateur « + proche voisin » d’une jointure spatiale 

Calcul de distance entre les éléments de 2 objets sf 

3.18 

3.18 

3.18 

st_centroid() 

st_point_on_surface() 

st_cast() 

Création des centroïdes pour les éléments d’un objet sf 

Force les centroïdes à se trouver à l’intérieur des géométries 

Convertir un sf de polygones  sf de lignes ou un sf de 

polygones/lignes  sf de points 

3.19.1 

3.19.1 

3.19.2 

st_convex_hull() Création d’enveloppes convexes 3.20 

st_as_sf() 

 

st_coordinates() 

st_drop_geometry() 

Conversion d’un dataframe vers 1 objet sf en considérant 
les colonnes contenant des coordonnées x et y 

Extrait les coordonnées d’un objet sf 

Converti un objet sf en dataframe en supprimant sa 
géométrie 

3.21.1 
 

3.21.2 

3.21.2 

st_sample() 
 

st_linestring() 
 

sf_sfc() 

st_sf 

st_cast() 

st_ellipse() 

Rotate() 

Création de points répartis aléatoirement au sein d’une 
zone de référence 

Création d’objets géométriques de base (sfg) de type 
linéaire 

Transformation d’objets sfg en objets sfc 

Transformation d’objets sfc en objets sf 

Transformation du type de géométrie pour des objets sf 

Création d’ellipses 

Application d’une rotation à 1 objet géométrique 

3.22 
 

raster() 

 
writeRaster() 

stack() 

 
brick() 

 

Lecture d’un fichier raster  création d’un objet raster 
simple (RasterLayer) 

Sauvegarde d’un objet raster dans un fichier .tif 

Lecture de plusieurs fichiers rasters  création d’un 
objet raster multicouche (RasterStack) 

Lecture d’un fichier rasters multibande  création d’un 
objet raster multicouche (RasterBrick) 

4.2.1 

 
4.2.1 

4.2.2 

 

4.2.3 

extent() 

crop() 

mask 

projectRaster() 

resample() 

aggregate() 

disaggregate() 

raster() 

Emprise spatiale d’un raster 

Rognage d’un objet raster 

Application d’un masque à un objet raster 

Reprojecter et rééchantillonner un objet raster 

Rééchantillonner sans changer le CRS 

Réduire la résolution d’un facteur fixe 

Augmenter la résolution d’un facteur fixe 

Création d’un raster « template » 

4.4.1 

4.4.1 

4.4.2 

4.4.3 

4.4.4 

4.4.5 

4.4.5 

4.4.6 

= 

values() 

Opérations algébriques sur les objets raster 

Accès aux valeurs numériques d’un raster 

4.5.1 

4.5.2 
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hist() 

cellStats() 

calc() 

cor() 

zonal() 

Histogramme des valeurs d’un raster 

Paramètres statistiques d’un objet raster 

Calcul de paramètres statistiques à l’échelle du pixel 

Calcul d’une corrélation entre 2 rasters 

Statistiques zonales 

4.6.1 

4.6.2 

4.6.3 

4.6.4 

4.6.5 

reclassify() Reclassification 4.7 

rasterize() Conversion d’une couche vectorielle en couche raster 4.8 

distance() Calcul de la distance euclidienne par rapport aux cellules 
non vides d’un raster 

4.9 

rasterToPoints() 

rasterToPolygons() 

Conversion couche raster  couche de points 

Conversion couche raster  couche de polygones 

4.10.1 

4.10.2 

extract() Extraire de l’information d’une couche raster ( points 
ou polygones) 

4.11 

terrain() 

hillshade() 

MNT  couches de pente ou d’exposition 

MNT  couche d’ombrage 

4.12.1 

4.12.2 

gdalbuildvrt () Construction de rasters virtuels 4.13 
 
 
 


