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l.RAPPEL DES OBJECTIFS PRINCIPAUX DU PROGRAMME DE RECHERCHE

Le rythme et les modalités de la croissance urbaine des villes des pays en développement
rendent les observations démographiques très délicates: face à cette complexité, les techniques
classiques se révèlent difficiles à mettre en oeuvre. Le coût de la collecte et les durées d'exploitation
limitent la périodicité des recensements à un rythme d'environ 10 ans, insuffisant pour un suivi des
populations citadines.

Face au manque de données démographiques récentes auquel sont confrontées les autorités
durant les périodes intercensitaires, il parait nécessaire de développer de nouvelles méthodes
adaptées à la spécificité démographique de ces villes. A cet effet, la télédétection spatiale, assurant
une observation continue et relativement précise de l'occupation du sol, constitue une source de
données particulièrement intéressante: comme l'ont montré depuis les années cinquante les travaux
réalisés sur photographies aériennes, on peut utiliser avec profit l'information exhaustive sur la
morphologie urbaine pour recueillir rapidement, par sondage, des données relatives aux
populations urbaines.

L'objectif central du programme de recherche est donc de mettre au point un système
d'observation permanent des populations urbaines, en intégrant l'information apportée par les
satellites à haute résolution (SPOT et Thematic Mapper) sur la morphologie urbaine.

La réalisation de l'objectif général du programme implique des travaux, en parallèle, dans
trois directions :

- l'interprétation des images satellite en milieu urbain : définir quelles sont les
informations relatives à la morphologie urbaine contenues dans ces images, et quels sont les
traitements permettant d'extraire ces informations.

- les relations bâti/population et les sondages spatiaux en démographie:
rechercher quels sont les critères morphologiques pertinents pour l'observation démographique, et
quelle stratégie de sondage est la plus efficace pour collecter des données démographiques
spatialisées en milieu urbain.

- l'intégration des données de télédétection dans des bases de données
localisées : résoudre, sur le plan conceptuel et informatique, les problèmes posés par
l'intégration de données satellitaires dans une base gérée par le système d'information
géographique SAVANE, développé à l'Orstom.

Ces directions de recherche sont menées depuis 1985 par une équipe pluri-disciplinaire de
l'Orstom. Cette équipe a commencé par des travaux préliminaires sur la ville de Marseille
(FRANCE), qui possédait dès cette date les données nécessaires à la première phase de
développement méthodologique : image satellite Thematic Mapper, photographies aériennes à
grande échelle, et recensement de population exploitable au niveau de l'îlot. L'existence de ces
informations de référence a permis non seulement de développer, mais aussi de tester la validité de
méthodes d'interprétation d'image Thematic Mapper en ville, de sondages spatiaux:,t d'intégration
de données de télédétection dans une base de données gérée par le système SAVANE.

Depuis Août 1986, une partie de l'équipe (une géographe-démographe, et un statisticien) est
affectée à Quito au sein de l'Atlas Permanent Informatisé de Quito, pour mettre au point des
méthodes de production de données morphologiques et démographiques appropriées au contexte
quiténien et à l'environnement informatique de l'Atlas de Quito. Ces travaux, qui s'appuient en
grande partie sur les résultats obtenus sur Marseille, ont pour base les images SPOT de Juin et
Novembre 1986, et l'image Thematic Mapper de Septembre 1986 ; ils ont donné lieu à une
première application en vraie grandeur de la méthodologie de collecte de données démographiques
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utilisant la télédétection, à travers une enquête démographique par sondage aréolaire portant sur
l'ensemble de la ville, en Novembre-Décembre 1987.

La codification et la saisie sur support informatique sont à présent achevées. Les traitements
sont en cours; les résultats seront publiés en fin d'année 1988
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2. METHODOLOGIE ET MOYENS

2.1. L'utilisation de SPOT en milieu urbain:
la situation actuelle et les différentes approches possibles

Trois grands objectifs ressortent de la littérature consacrée au milieu urbain1 :

• Evaluer les potentialités de SPOT : quel type d'infonnation est-il possible d'extraire
des données SPOT, en particulier pour cartographier l'utilisation/couverture du sol [BOUll...LOT et
Al ,1984 ], [NGUYEN P.T., 1984 ], pour dégager une typologie de l'espace urbain [MADEC et
Al, 1984], [SOUDOPLATOFF S., 1984] Olencore comme source d'infonnations géographiques
[BOQUET E., 1987].

• Evaluer les capacités de ce satellite pour détecter les changements d'occupation du
sol [DEANGELIS RM., 1984].

• Etudier précisément les signatures spectrales et leurs correspondances
fonctionnelles [PEBAYLE. J., 1986].

La plupart des auteurs s'accordent à affInner que les données SPOT sont utilisables,
visuellement, au même titre que des photographies. aériennes à condition toutefois de ne pas
descendre à l'échelle du bâtiment ; aussi, dans un premier temps l'interprétation visuelle des
images, méthode bien connue et fIable, peut apporter plus d'infonnation que ne le ferait un
traitement sophistiqué [SOUDOPLATOFF S., 1984]. Il est donc raisonnable de dresser une
typologie de l'espace urbain à l'intérieur de la commune [MADEC et Al, 1984] ou de constituer une
classification fIable des unités d'une taille supérieure à 1,25 Ha pour le niveau II de la typologie de
l'USGS2 voire même ponctuellement pour les niveaux ID et IV [DEANGELIS et Al, 1984 ].

RIMBERT S. (1982) introduit la notion de "mixels", pixels mixtes dont les signatures sont
identifIables, et qui résultent, pour le type pavillonnaire par exemple, de l'association tuilesjardin
+ rue + lotissement. Elle signale que ces signatures ne bénéficient pas de la stabilité, dans le temps,
que l'on pourrait espérer (variation diachronique), ce qui lui pennet d'aborder "l'étude defcles et
des processus" en fonction des variations saisonnières ou horaires.

Pour NGYUEN P.T. (1984), SPOT semble cependant pouvoir constituer un puissant outil
de cartographie automatique. De même, "la possibilité de superposer des données diverses aux
images et de gérer l'ensemble des infonnations géographiques disponibles ouvrent de nouvelles
perspectives aux utilisateurs" [BOQUETE., 1987].

Si SPOT et TM sont des outils complémentaires [PEBAYLE 1., 1986 ], il n'en reste pas
moins que des paramètres de texture doivent être pris en compte dans les classifications afin de

f profiter pleinement du principal avantage de SPOT qui est sa bonne résolution spatiale et non pas
d'en subir les inconvénients [DEANGELIS R.M., 1984 ], [BOQUET E., 1987].

L'année 1987 a vu un grand nombre d'équipes choisir de traiter des images SPOT dans le
domaine de la télédétection en milieu urbain. Thématiquement, les études sont ciblées de façon plus
précises:

- cartographie automatique des chantiers [PEDRON c., 1987]

1 Les indications bibliographiques citées dans ce paragraphe sont intégralement référencées dans l'annexe 4 du rapport
fmal ATP: "Le point sur la télédétection urbaine à travers la bibliographie française et anglo-saxonne", pp. 39-57.
2 Typologie arborescente dont la précision et la complexité augmente avec le niveau
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- calcul et optimisation du réseau de drainage [PEDRON C., 1987]
- calcul du taux de verdurisation et corrélation entre la densité d'espaces verts et le niveau
socio-économique [ DE KEERSMAECKER ML., 1987].

Les efforts se portent aussi sur l'amélioration de l'image (filtre, prise en compte de la texture,
etc...) afin de pouvoir interpréter les images satellite sur support photographique en s'inspirant des
méthodes mises au point pour l'interprétation des photographies aériennes.

Fait important, l'utilisation d'un système de gestion de base de données localisées devient
plus courant [BOQUET E., 1987], [DUREAU et Al., 1987]. En effet, outre les nombreux
avantages qui découlent pour la seule télédétection en milieu urbain de l'utilisation de tels systèmes,
les besoins des aménageurs nécessitent la production de documents (canes ou données chiffrées)
croisant des informations d'origines diverses (données satellite, socio-économiques,
démographiques, règlements d'urbanisme, etc... ). Afin d'intéresser les aménageurs à la
télédétection, la mise au point de systèmes d'information (simples d'utilisation et facilement
actualisables) capables d'atteindre ces objectifs, ainsi que le développement de méthodes de
traitement d'image satellite associées, parait être l'un des axes de recherche à privilégier.

2. 2. Les différents aspects de l'imagerie SPOT

L'utilisation opérationnelle d'images SPOT pour l'observation suivie d'une ville s'inscrit
dans un faisceau de contraintes climatiques et thématiques pour l'acquisition d'une image : il est
important de les rappeler avant d'envisager l'originalité et les inconvénients des images SPOT.

. Contraintes climatiques. Probabilités d'obtention d'une image SPOT (Ref. 4) 1

Nous avons calculé différentes probabilités d'obtention d'une image SPOT de Quito
correspondant à une nébulosité maximum donnée, et en ce qui concerne SPOT à un angle de visée
latérale maximum. Pour une tolérance maximum de 2/8 de ciel couvert, la probabilité d'obtenir une
image est maximum en Juillet:

- pourTM : 67 %
- pour SPOT : 42 % en visée verticale

: 79% avec un angle de visée inférieur à 10°
. : 97% en Juillet et en Août avec un angle quelconque.

Les probabilités d'obtention d'une image SPOT et Thematic Mapper sans aucune nébulosité
sont du même ordre si l'on accepte un angle de visée au plus égale à 10°.

• Originalité des images SPOT

Par rapport à son principal concurrent Thematic Mapper, le satellite SPOT offre plusieurs
possibilités que nous n'avons d'ailleurs pas encore toutes exploitées.

- Stéréoscopie
Si nous avons profité des possibilités de rendu du relief en mettant cote à cote sous un

stéréoscope à miroir deux tirages photographiques ayant des différentiels d'angles de prise de vue
importants, nous n'avons pas tenté de générer un modèle numérique de terrain de façon
automatique. Par ailleurs, les sociétés qui proposent un tel service pratiquent à l'heure actuelle des
tarifs dissuasifs.

- Finesse spatiale

1 Les références notées" Rej. .. renvoient aux textes présentés en Annexe du présent rapport.
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Particulièrement en milieu urbain, une taille de pixel de 10*10 mètres en panchromatique
permet de réaliser des traitements difficilement concevables avec des résolutions plus faibles:

- étude de la texture,
- analyse de la structure,
- segmentation de l'image à partir de la voirie,
- prise en compte d'éléments de configuration de l'espace.

Compte tenu de la précision de la résolution spatiale dans les canaux multispectraux, les pâtés
de maison sont décrits par un plus grand nombre de pixels que dans le cas d'une images TM.
L'analyse statistique fine de la radiométrie multispectrale des îlots, à l'aide de quantiles, doit
permettre d'obtenir une discrimination meilleure de l'espace bâti, aboutissant à une typologie
intéressant davantage les urbanistes.

. Inconvénients

Même si la remarque n'est pas originale, nous regrettons l'absence d'un canal infra-rouge
moyen, particulièrement performant pour discriminer les différents espaces minéraux.

2. 3. Mesures complémentaires et méthodes d'interprétation (Ref. 2)

Mm d'initialiser et valider l'interprétation des images SPOT devant servir de base à l'enquête
démographique d'Octobre 1987, nous avons recueilli une information précise sur l'occupation du
sol dans un échantillon d'îlots de Quito lors d'une enquête réalisée d'Octobre à Décembre 1986
(enquête "Morphologie /D'baine").

Notons également que nous utilisons deux sources d'informations complémentaires pour
évaluer la validité de nos exploitations d'images satellite :

- la couverture aérienne de Quito réalisée en Novembre 1987 par l'Institut Géographique
Militaire: vérification de la limite urbaine et des zones non construites à l'intérieur de la ville issues
des images SPOT;

- la série de cartes au 111.000 (et leurs réductions au 1/2.000) réalisées par l'Institut
Géographique Militaire en 1982-1984 : vérification des surfaces d'îlots mesurées sur images
SPOT, étude de la voirie.

. Sélection de l'échantillon d'îlots de l'enquête (Ref. 12)

La technique d'échantillonnage de l'enquête Morphologie urbaine a été des plus simples ;
nous avons opté pour un tirage systématique sans remise sur grille. Les noeuds de la grille plaquée
sur les plans de Quito à l'échelle 1/10000 déterminent les individus de l'échantillon: ce sont les
îlots qui les contiennent. Ayant fixé le taux de sondage à 5 %, connaissant approximativement le
nombre total d'îlots de Quito et la surface totale occupée par la ville, nous en avons déduit la maille
de la grille : 750 mètres de côté.

Nous avons ainsi constitué un échantillon de 199 îlots, par tirage systématique sur plan
(Photo 4) . Cet échantillon a été scindé en deux; une moitié pour initialiser les classifications,
l'autre pour les valider.

Les documents d'enquête (Ref. 2)

Chaque îlot de l'échantillon est décrit par trois types de documents:
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Chaque îlot de l'échantillon est décrit par trois types de documents :

les enquêteurs établissent la cartographie précise de l'occupation du sol de l'îlot.
Tous les bâtiments ainsi que tous les éléments non bâtis figurent sur ces plans.

- Fiche de description des bâtiments: chacun des édifices dessinés sur la carte est décrit sur cette
fiche. il est repéré par un numéro de 1 à N.

- Photographies: pour chaque îlot, des photographies ont été prises depuis un point surplombant
l'îlot (étage élevé d'un immeuble ou relief), et au sol, en bordure et/ou à
l'intérieur de l'îlot. Ces photographies sont destinées à préciser et contrôler
l'infOlmation recueillie par les enquêteurs.

Ces fiches de terrain sont ensuite saisies afin de pouvoir mettre automatiquement en
correspondance caractéristiques physiques et caractéristiques radiométriques des îlots.

· Méthodologie des classifications

L'expérience de Marseille, où nous avions utilisé un Système d'Information Géographique,
nous a amené à développer des méthodes de classifications basées sur la distribution de la
réflectance à l'intérieur des îlots (ce découpage était pré-défmi par l'INSEE). A l'issue de cette
expérimentation, nous avions conclu à la pertinence d'une telle démarche sur la base de
classifications plus fiables et répondant visuellement plus à notre objectif de stratification de
l'espace urbain que les résultats classiques obtenus en classant des pixels. (Ret 10.1 et 7)

Ces classifications avaient pour but d'une part d'évaluer la densité de l'espace bâti en tenant
compte de la moyenne de la radiométrie dans l'îlot, et d'autre part d'obtenir une typologie de
l'espace bâti la plus proche possible de celles utilisées par les aménageurs en se basant sur les
quantiles radiométriques. (Rapport ATP)

Ces classifications se fondent sur une connaissance précise et quantifiée des îlots de
l'échantillons (initialisation et de validation).

· Méthodologie de l'analyse de texture et de structure (Ref. 3)

L'échantillon-test est composé de 65 imagettes carrées et de taille fixe (64 pixels), réparties
sur l'ensemble de l'image SPOT panchromatique du 26 Novembre 1986.

Le choix des imagettes de l'échantillon a répondu essentiellement à trois critères:
- une répartition spatiale aussi large que possible, de façon à couvrir l'ensemble des réalités
urbaines,
- une homogénéité visuelle de la zone,
- dans la mesure du possible, une correspondance avec les îlots de l'enquête Morphologie, pour la

caractérisation géographique.

La texture a été étudiée par analyse en composantes principales puis classification des
paramètres issus d'un calcul des matrices de cooccurrence. La structure a été quantifiée par
quelques paramètres de la transformée de Fourier.

2.4. Les moyens utilisés

· Moyens en personnel

Les chercheurs participant au programme de recherche sur "l'Utilisation de la télédétection
pour l'observation des populations urbaines" sont cités en première page de ce rapport. Plusieurs
membres de cette équipe ont plus particulièrement travaillé sur l'axe "télédétection urbaine" du
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-A. MICHEL, allocataire de recherche MRES, urbaniste spécialisé en télédétection
- B. LORTIC, Unité de télédétection du L. I. A., spécialiste en télédétection
- A. AING, I. RANNOU, Unité de télédétection du L. I. A., photographes.

L'enquête "Morphologie urbaine" a été réalisée à Quito par deux enquêteurs équatoriens du
1er Octobre au 9 Décembre 1986, sous la direction de F. DUREAU et A. MICHEL.

J.M. EBERHARD a participé de mai à juillet 1987 aux travaux sur l'image SPOT de Quito,
dans le cadre d'un stage de D.E.A. à l'Atelier de Télédétection de Bondy.

. Moyens en matériel

Les traitements d'image satellite ont tous été réalisés à Bondy (logiciel PLANETES de
l'ORSTOM), sur le matériel décrit ci-dessous :

UNITE D'INFOGRAPHIE ATELIER DE TELEDETECTION

Jusqu'au dernier trimestre 1987 :
Mini 6 (BUll..) Mini 6 (BULL)
Table à digitaliser (BENSON 6301) 2 dérouleurs de bande 1600 BPI
Ecran graphique couleur (Goo- 2 Péricolor 1000
Radiance 320) Ecran graphique (TEKTRONIX 4014)
Table traçante (BENSON 1625) Table traçante (BENSON 1332)

Imprimante couleur (COLORPLOT)
Caméra digitale

A partir du dernier trimestre 1987 :
Station de travail graphique SUN 3/11OC, Stations de travail graphiques SUN
disque dur 140 Mo 3/1lOC et 3/160C, disque dur 500 Mo
Table à digitaliser (BENSON 6301) 1 dérouleur de bande 1600/6250 BPI
Table traçante (BENSON 1625) Table traçante (BENSON 1332)

Recopie d'écran

La saisie et le traitement des données collectées à Quito ont été effectués sur un IBM AT dont
disposent les chercheurs de l'équipe basés à Quito (p. DUREAU et O. BARBARY).
Les traitements photographiques ont été réalisés à l'Atelier de Traitement Photochimique de Bondy
par I. Rannou et A. Aing

. Moyens financiers

Outre les financements ORSTOM (1986 =134.800 F ; 1987 =149.200 F ; 1988 =90.000
F) dont bénéficie le projet, ontété obtenus:
- ATF CNES/CNRS Télédétection Spatiale: 92.000 F.
- un complément de financement par le Comité de Pilotage de la Télédétection en Coopération
(Ministère de l'Industrie et de la Recherche et Ministère des Relations Extérieures - Coopération et
Développement) : 172.500 F .
- la fourniture à un tarif préférentiel de 4 scènes SPOT sur la ville de Quito: demande PEPS reprise
par le CNES. La ville de Quito se trouvant à cheval sur deux scènes SPOT, le CNES finance les
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vues venicales en panchromatique et multispectral ; les vues obliques demandées dans le projet
PEPS pour travailler en stéréoscopie sont financées par l'ATP et le Comité de Pilotage de la
Télédétection en Coopération.
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3. RESULTATS

3. 1. Résultats obtenus

Plusieurs directions de recherche ont guidé nos premières exploitations des images SPOT de
Quito : délimitation visuelle et aide à la délimitation de la ville, évaluation de la précision des
mesures de surface des îlots de l'échantillon, segmentation automatique de l'image en se basant sur
l'extraction de la voirie, classification des zones obtenues par segmentatioœ,nalyse numérique des
textures et structures des quartiers et, analyse visuelle multidates.

. Détermination de la limite urbaine (Ref 5)

La première opération que nous avons réalisée concerne le tracé de la limite externe de la ville
à partir de documents photographiques issus de l'imagerie SPOT.

Nous avons eu à notre disposition une couverture aérienne photographique, et cette
opportunité à été mise à profit pour estimer la fiabilité de la limite détenninée à partir des documents
satellitaires. La comparaison des deux limites met en évidence la fiabilité du travail effectué sur les
images satellite.

L'objectif principal de la démarche suivante est de mettre au point une méthode simple d'aide
à la décision pour définir la limite urbaine à partir d'une analyse numérique de l'image SPOT.
Cette méthode doit pouvoir être applicable sur tirages photographiques. elle a donc été fondéle sur
seuillage des valeurs radiométriques de l'indice de végétation et de l'écart-type local calculé sur le
canal panchromatique. Comme l'illustre la Photo 3, la limite de la classe 3 (minéral hétérogène) est
très proche de la limite détenninée visuellement.

. Evaluation de la précision des mesures de surface (Ref 6)

Evaluer la précision des mesures de surface des îlots enquêtés est important, car c'est un
paramètre qui influe fortement sur la fiabilité de l'extrapolation des données démographiques à
l'ensemble de la base de sondage. Nous avons donc comparé la surface de 30 îlots délimités sur
écran, 30 autres sur tirage photographique du panchromatique à l'échelle 1/15 000 et les 30
derniers mesurés sur le terrain, avec leur surface mesurée au planimètre sur une carte à grande
échelle. Les résultats sont les suivants:

Origine écran Enquête au sol Tirage photo du panchromatique

tendance globale . 103% 99 % 92%
précision: 17 % 7% 11%
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La précision des smfaces mesurées sur le terrain et sur tirage est comparable.

La précision pourrait être sensiblement meilleurs sur écran, car l'objectif initial de
détermination des îlots correspondait alors uniquement à initialiser puis à valider les traitements
de télédétection, non à calculer des smfaces, ce qui n'implique pas le même type de précautions
quant à la méthode de travail.

· Mise en évidence des réseaux de voirie
- Segmentation de l'image (Ref. 13 et 10.2)

Pour faire apparaître les phénomènes urbains qui nous intéressent (la densité du bâti par
exemple), nous avons constaté l'avantage, en site urbain, du traitement d'image satellite dans des
flots par rapport à un traitement classique par pixel. Il s'agit donc ici de tester la fiabilité d'une
extraction automatique de la voirie ( Photo 1 ) devant permettre la création de zones, une zone
étant l'unité spatiale incluse à l'intérieur des contours de la voirie adjacente. Les zones ainsi
déterminées ont été labellisées. Une évaluation de la fiabilité de cette méthode par superposition
de l'extraction de voirie obtenue automatiquement et de cartes à l'échelle 1/ 2 000 est en cours
rj>hoto 2 ).

· Classification supervisée des zones
en fonction de la densité de l'espace bâti (Ref. 13 )

Une régression polynomiale entre la densité de bâti estimée sur échantillon et la moyenne
radiométrique par îlot, a permis de générer un néo-canal "densité".

Deux types de classifications supervisées ont été générés:

- un seuillage d'une régression polynomiale en 6 classes de densité de l'espace bâti; la fiabilité de
cette classification est:

47 % en 6 classes (Photo 5 )
72 % en 3 classes .

- une classification de type barycentrique en 4 classes de densité à partir de 2 néo-canaux
résultant d'une analyse discriminante; le pourcentage d'îlots bien classés est:

57 % pour une classification en 4 postes,
71 % pour une classification en 3 postes

En tenne de fiabilité, les résultats des classifications sont comparables à ceux enregistrés
lors de l'expérimentation marseillaise avec une image Thematic Mapper. Cela n'est pas vraiment
étonnant: notre méthode consiste à effectuer un lissage raisonné par la moyenne à l'intérieur de
zones, on perd alors la finesse spatiale de l'imagerie SPOT. Par contre, si l'on veut obtenir une
typologie de l'espace urbain en se basant comme cela a été fait à Marseille sur une étude précise
des distributions statistiques à l'intérieur des zones, on est en droit d'attendre à la fois une
typologie différente et une meilleure discrimination des types de bâti.

• Analyse numérique des textures et structures des quartiers (Ref. 3)

Pour ce quatrième type d'exploitation des images SPOT de Quito, la question était la
suivante: comment, numériquement, caractériser et stratifier les quartiers de Quito en fonction de
leurs textures et structures.

- Etude de la texture : les matrices de cooccurrence en niveaux de gris.
La classification de type nuées dynamiques effectuée sur les paramètres de cooccurrences a
permis de dégager quatre grands groupes de texture qui rassemblent des quartiers à paysage
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- Analyse de la structure : la TransfOlmée de Fourier (Photo 7 et 8) .
Avec un outil aussi simple que la fréquence spatiale majoritaire, nous avons réussi à dégager quatre
grandes catégories de quartiers (du milieu rural non structuré, jusqu'aux quartiers très fortement
structurés), et établir une hiérarchie des structures de quartiers par double classement sur les
réseaux secondaires.

Le croisement des classifications obtenues par ces deux méthodes a permis de fonder une
typologie intéressante de l'espace urbain.

· Détection des changements intervenus entre 2 dates (Ref. 12)

Nous avons effectué un essai de concordance des deux images panchromatiques (Juin: 222 R
et Novembre: 82 L) à l'aide d'un algorithme fondé sur un polynôme de défonnation de degré 5
avec une centaine d'amers relevés manuellement. Malgré les problèmes posés par la différence
d'incidence, le résultat est suffisamment satisfaisant pour mettre clairement en évidence un certain
nombre de modifications de petite taille concernant le bâti ( en rouge sur la Photo 6).

3. 2. Résultats attendus

· Typologie de l'espace urbain telle que l'on peut l'obtenir en se basant sur l'analyse
statistique fine de la radiométrie à l'intérieur des zones issues de la segmentation de l'image
(quantiles radiométriques).

· Comparaison SPOT / Thematic Mapper . Cette comparaison sera faite sur la base des
classifications "densité du bâti" et "typologie de l'espace urbain", en mettant l'accent sur la fiabilité
mesurée, la différence des typologies obtenues et sur la complémentarité supposée des deux
systèmes.

· Classifications multidates, multi capteurs . La réalisation de ce travail dépendra des
difficultés que nous rencontrerons pour superposer les différentes images, compte tenu de la taille
des images (2000*4000 pixels de 10 m pour couvrir l'ensemble de la ville) et des différences entre
les angles de prise de vue.



Photo 1 - Partie
Extraction automatique de la VOlfle

d'après l'image P. +Xs3 du 3/6/86

Photo 2 -
Vert : extraction automatique
Rouge Panchromatique 3/6/86
Bleu: voirie sur le plan 1/ 1 000

Photo 3 - Classification hypercube et limite urbaine
issue de l'interprétation visuelle d'images SPOT
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Photo 6 ­
Composition colorée

deux dates
Cyan: P. Juin

Rouge: P. Novembre

PholO 7 - Détail: "Comité Del Pueblo"
(Panchromatique) et son spectre

de Fourier

Photo 8 - Détai! : quartier de "vivienda"
d'ét:.tt (Panchromatique) et son spectre

de Fourier



panchromatique et multispectral, parties Nord et Sud (222R)
panchromatique et multispectral, partie Nord (Vertical)
panchromatique, parties Nord et Sud ( 8,7llL)
multispectral. partie Nord uniquement( 8,7llL)
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4. ANALYSE DES SERVICES FOURNIS

4. 1. Qualité des produits

En fin de programmation d'acquisition, nous avons eu à notre disposition les scènes SPOT
de niveau lB suivantes:

Juin 1986:
Août 1986:
Novembre 1986 :

Les images SPOT obtenues sont de très bonne qualité radiométrique, elles présentent une
bonne dynamique (le panchromatique seuillé à 3% se situe entre 5 et 90). Cette dynamique est
semblable sur toute les images qui ne présentent que très faiblement l'effet "pyjama". Nous
n'avons pas décelé de différence entre barrettes dans les canaux du multispectral. Les incertitudes
sur la qualité de la cartographie dont nous disposons à Quito ne nous ont pas permis de réaliser une
rectification géométrique.

4. 2. Délais de mise à disposition

Comme le montre le tableau ci-dessous, la livraison des données commandées a été
particulièrement longue: de Décembre à fin Mai 1987 pour des scènes enregistrées de Juin à
Novembre 1986. La concomitance entre le dernier enregistrement SPOT (Novembre 1986) et les
relevés-terrain résulte plus de la chance que d'une programmation très maîtrisée: ce n'est que deux
mois après la fin de l'enquête Morphologie urbaine que nous avons été avertis par SPOT IMAGE
de l'existence de ces images.

Image Date de réception des bandes à Bondy

9/8/86. Panchromatique. Nord Fin Décembre 1986
9/8/86. Multispectral. Nord 27 Mai 1987
26/11/86. Panchromatique. Nord 15 Février 1987
26/11/86. Panchromatique. Sud 15 Février 1987

Cette première expérience montre les difficultés à mettre en oeuvre un plan de collecte des
données incluant l'enregistrement d'une image SPOT; il est vrai que nous sommes à l'étranger,
une zone que les conditions météorologiques rendent difficile à observer, mais ce seront justement
les conditions d'application de la méthode de collecte démographique que nous développons.
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5. CONCLUSION

L'ensemble des résultats obtenus jusqu'ici dans le cadre de notre programme confIrme la
pertinence des sondages aréolaires stratifiés sur image satellite pour des enquêtes
démographiques en milieu urbain. La première application en vraie grandeur de cette
méthodologie de collecte de données démographiques utilisant la télédétection spatiale a été
réalisée fIn 1987 à Quito, où nous avons effectué une enquête démographique sur un échantillon
d'îlots tiré de l'image SPOT de la ville; cette expérience démontre la praticabilité de la méthode,
qui pourrait être utilisée dans de nombreuses autres villes.

Sur le plan technique, l'imagerie SPOT utilisée répond tout à fait aux exigences de
l'utilisation que nous en faisons; nous n'émettrons qu'une seule réserve, sur la qualité des produits
photographiques de SPOT IMAGE. Pour notre part, nous avons préféré utiliser des fIlms réalisés
par VIZIR à partir des bandes magnétiques.

Du point de vue de la stratifIcation de l'espace urbain en fonction de la densité de bâti,
l'évaluation des classifications issues des images montre que les résultats obtenus avec SPOT et
Thematic Mapper sont sensiblement équivalents ; l'originalité de SPOT tient au canal
panchromatique de résolution 10 mètres qui non seulement apporte une information intéressante
pour l'étude de la texture et de la structure, une bonne évaluation de la surface des îlots urbains,
mais aussi permet de se repérer aisément sur le terrain pour se rendre sur les îlots appartenant à
l'échantillon tiré sur image.

A l'issue de cette première expérience d'utilisation de SPOT, il nous semble que les
possibilités d'amélioration du système SPOT ont plus trait au domaine commercial qu'aux
caractéristiques techniques du produit fourni, de qualité tout à fait bonne. Pour le type
d'application à laquelle nous nous intéressons, deux éléments devraient faire l'objet
d'améliorations:

- Le délai de livraison des images commandées : pour que le plan de sondage soit appliqué
correctement, il importe que la base de sondage soit à jour, donc que l'image soit très récente.

- Le coût des images : le milieu urbain présente une particularité, la faiblesse de la superficie
occupée, par rapport aux 60 x 60 km d'une image SPOT. L'achat d'une scène complète ou même
de plusieurs scènes (à Quito, nous avons du acquérir 720 km2 d'image pour travailler sur environ
150 Km2) est d'un coût trop important pour la plupart des utilisateurs potentiels. Pour rendre
accessibles les images SPOT, il conviendrait de proposer des tarifs correspondant à des portions
d'images centrées sur la ville.

EnfIn, pour des utilisateurs non spécialisés en télédétection, ou tout simplement ne
souhaitant pas investir de temps en développement méthodologique, il est très important de leur
rendre financièrement accessibles les films SPOT; à l'heure actuelle, le tarif des films est
prohibitif pour nombre d'utilisateurs. L'expérience de deux années à Quito, au contact des
services de gestion de la ville et des bureaux d'étude ou de recherche, montre clairement que c'est
par l'usage des tirages photographiques, principalement du canal panchromatique, que se diffuse
l'usage de la télédétection spatiale.
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3,3) Stratification simple à partir des images traitées.

In trod uction
L'objectif est de délimiter pUIS de stratifier la base de sondage. Nous
exposons ici des méthodes simples, rapides et peu coûteuses qui peuvent
être mises en oeuvre à partir de quelques documents issus d'images
satellites.

3.3.0 Détermination visuelle de la limite urbaine

3.3.1.1) Les documents utilisés
La première opération que nous avons réalisée concerne le tracé de la
limite externe de la ville. Plusieurs documents photographiques réalisés
à l'Atelier de Télédétection de Bondy ont servi pour parvenir à la
délimitation finale :

- deux images panchromatiques :
- Juin échelle 1/30 000 (2 tirages noir et blanc différemment
contrastés afin de tenir compte de la dynamique entre les
différents espaces végétaux et urbanisés).
- Août échelle 1/50 000 (2 tirages noir et blanc différemment
contrastés)

- un indice de végétation ( XS3-XS2)/(XS3+XS2) échelle 1/50 000 (2
tirages noir et blanc différemment contrastés)

un écart-type local (fenêtre 5*5) réalisé sur l'image
panchromatique, copie couleur d'écran, échelle approximative 1/60
000
- 1 indice de brillance (XS3+XS2), copie couleur d'écran , échelle
approximative 1/60 000.

3.3.1.2) Mise en oeuvre et régIes de décision
Compte tenu de l'avancée des fronts d'urbanisation, nous n'avons pas
cherché à retrouver sur les images la limite définie par· le Municipio de
Quito il y a quelques années . Par ailleurs, nous devions faire la preuve
de la faisabilité d'une telle démarche, première étape déterminante pour
établir la base de sondage.
Quelques régIes simples ont été discutées, puis retenues afin de définir
de façon la plus précise possible le concept de "limite urbaine" applicable
dans le cas d'une stratification à objectif démographique. Nous avons
décidé que la limite serait tracée là où se terminait une zone continue
d'espace bâti en suivant si possible une limite (naturelle ou
artificielle) visible sur l'ensemble des documents et sur le terrain. Une
telle ·définition, volontairement très large doit permettre d'inclure
suffisamment d'espace pour pouvoir prendre en considération
l'extension de la ville qui s'est effectuée entre la date d'enregistrement
de l'image SPOT (Juin 1986) et la date de l'enquête démographique. Les
lotissements prévus repérables uniquement grâce à leur réseau de
voirie ébauché ont logiquement été inclus à l'intérieur de notre limite.
Un espace au bâti très peu dense et éparse devait être
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le long de la dernière
densité (ponctuelle ou
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délimité en se basant sur des limites
d'arbres, québradas, et. •• ) et non pas
maison afin de ne pas induire une
linéaire) artificiellement élevée.
Pour la même raison, les indentations profondes à l'intérieur de la ville
devait être limitées et n'être prises en considération que lorsque cela
permettait de détourer une zone importante d'espace non bâti.
Les différentes limites obtenues indépendamment par deux photo­
interprètes 1 ont été confrontées. Leurs tracés respectifs n'offrent pas de
différences fondamentales. Une limite de "synthèse" a donc été retenue.
La discrimination de la limite externe s'est faite pour l'essentiel sur
l'image panchromatique brute, mais aussi à partir de l'image de l'indice
de végétation et de l'écart-type local. Enfin, nous sommes allés conforter
la limite ainsi obtenue par une enquête sur le terrain, qui nous a de plus
permis de lever l'ambiguïté concernant un espace recouvert de nuages
sur l'image satellite.

3.3.1.3) Validation
Nous avons eu à notre disposition une couverture aérienne
photographique noir et blanc de Novembre 1987 à l'échelle
approximative 1/40 000. Cette opportunité à été mise à profit pour
estimer la fiabilité de la limite déterminée sur les documents
satellitaires. La même démarche que précédemment, respectant les
mêmes règles de décision a donc été appliquée, et une "limite urbaine" a
été dessinée, par les mêmes interpréteurs, sur ces photographies. La
comparaison des deux limites met en évidence la fiabilité du travail
effectué sur les images satellite. La seule véritable erreur
d'interprétation est imputable aux carrières qui présentent sur le
panchromatique et dans une moindre mesure sur la composition colorée
une apparence d'espace bâti.
Sur photographies aériennes, la tendance est marquée à dessiner plus
strictement la limite, les bâtiments se découpant très clairement et sans
ambiguïté.
Un résultat important est donc que des non spécialistes des images
satellite peuvent définir une limite aussi fiable à partir de documents
satellitaires comme le panchromatique SPOT qu'à partir des
photographies aériennes auxquelles ils demeurent plus habitués.

3.3.2) Détermination automatique de la limite urbaine à l'aide de de
.l'indice de végétation et de l'écart-type local calculé sur le canal
panchromatique.
L'objectif principal de cette démarche est de mettre au point une
méthode simple d'aide à la décision pour définir la limite urbaine, à
partir d'une analyse numérique de l'image SPOT. Cette méthode doit
pouvoir être applicable sur tirages photographiques. Elle a donc été
fondée sur le seuillage de valeurs radiométriques (niveaux de gris) dans

IF. DUREAU et A. MICHEL
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des néo-canaux appropriés (classification
l'image dans des délais raisonnables,
échantillonné l'image originale entourant
pixels de 10 m) en ne conservant qu'un

hypercube). Afin de traiter
nous avons préalablement

largement Quito (1912*3868
pixel sur 9.

3.3.2.1) Choix des néo-canaux.
La lecture de la littérature ainsi que l'analyse visuelle des différents
canaux et néo-canaux de SPOT conduite lors de la délimitation visuelle
nous a incité à choisir l'indice de végétation et l'écart-type local calculé
sur le canal panchromatique à l'intérieur d'une fenêtre 5*5. La prise en
compte simultanée de ces 2 facteurs permet de discriminer la zone
urbaine caractérisée par une activité chlorophyllienne détectable
par satellite quasi-nulle (sauf espaces verts, parcs et stades) et une
hétérogénéité locale forte (peu de plages homogènes). Ces deux néo­
canaux ont été réétalés suivant 2 valeurs d'écarts-types autour de la
moyenne.
C'est tout à fait volontairement que nous n'avons pas cherché à élaborer
un indice plus complexe (et donc plus performant ?) résultant par
exemple d'une analyse discriminante, afin de conserver la possibilité de
réaliser ce travail à partir de tirages photographiques de l'image.

3.3.2.2) Choix des seuils.
L'établissement des seuils dans chaque néo-canal a été effectué
visuellement l'un après l'autre, en prenant comme principal critère la
compacité des zones ainsi obtenues. La délimitation visuelle n'a
évidemment pas été consultée pendant cette phase de spécification.
Nous avons ainsi défini 4 classes dans l'espace des 2 néo-canaux.

Indice d e végétation
de 0 à 176 de 177 à 255

de 0
à 3 minéral homogène végétal homogène

Ecart-type

---------- ---------------------- -----------------------

local minéral hétérogène végétal hétérogène
de 4
à 255

La limite urbaine est donc théoriquement confondue ou du moins incluse
dans la classe 3 (minéral hétérogène) (voir Figure 1). après classement,
nous avons lissé l'image résultante par convolution majoritaire dans une
fenêtre 5*5 pixels, afin de supprimer les zones de faible taille et de ne
conserver que les grandes frontières entre classes (Figure 2).

3.3.2.3) Résultats - Validation du traitement par comparaison avec la
limite observée visuellement et vérifiée sur photographies aériennes.
Nous avons croisé les classes obtenues à l'issue de la classification avec
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la limite urbain/rural en 2 classes qui nous sert de référence. On obtient
donc 8 classes qui illustrent (Figure 3) et valident notre traitement de
détermination automatique de l'aire urbaine. Le Tableau 1, résume
quantitativement les résultats. Les nombres expriment le pourcentage
de pixels d'une classe (en colonne) inclus ou non à l'intérieur de la limite
de la ville définie visuellement (en ligne). Il se lit comme suit : sur les
49% (resp 56%) de pixels "végétal homogène" que comporte l'image
entière classée (resp classée et lissée), 44 % (resp 50%) sont situés hors
de la limite urbaine et les 5% restant étant localisés à l'intérieur de la
limite. Les nombres en italiques se référent à la classification lissée

Tableau 1 - Croisement de la classification et de la limite obtenue
visuellement

NON URBAIN URBAIN

Végétal Végétal Minéral Minéral
Homogène Hétérogène Homogène Hétérogène

INCLUS Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Original 5% 3% 3% 13%
Lissé 6% 2% 1% 15%

EXCLUS Classe 5 Classe 6 Classe 7 Classe 8
Original 44% 8% 13% 11%
Lissé 50%% 4% 12% 11%

TOTAL 49% 11% 16% 24%
56% 6% 13% 26%

. Commentaires
Les nombres seuls ne suffisent pas à démontrer la bonne fiabilité de ce
traitement, car la notion de voisinage et de compacité doit aussi
intervenir, ce traitement n'étant considéré que comme une aide à la
détermination de la limite urbaine.
L'analyse de toutes les classes résultant du croisement entre
classification et référence explique les raisons de certains pourcentages à
priori défavorables ou moins significatifs.
Classe 4 - Minéral hétérogène inclus dans la ville(13% 15% de la surface
totale)-

C'est la classe qui sert à la délimitation de l'espace urbain; les zones
qui la composent forment une grande zone compacte sans
indentations excessives.

Classe 8 - Minéral hétérogène hors de la ville (11 % Il % de la surface
totale)-

Très logiquement, cette classe englobe les villes de la périphérie.
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Cependant celles-ci ne présentent pas de frontière avec Quito, seuls
quelques petite zones éparses dans le Nord peuvent ponctuellement
créer une ambiguïté quant à la délimitation précise de la limite
urbaine.
Cette classe inclut aussi les nuages situés sur les flancs du Pichincha.

Classe 3 - Minéral homogène inclus dans la ville (3% 1 % de la surface
totale)-

A l'intérieur de cette classe se trouvent l'aéroport, les
concentrations de grands bâtiments industriels, et les parkings. La
prise en compte de zones appartenant à cette classe ne pose pas de
problème car elles sont totalement incluses à l'intérieur de la limite
urbaine et occupent une surface faible.

Classe 7 - Minéral homogène hors de la ville (13% 12 % de la surface
totale)-

Quelques petites zones contiguëes à la limite urbaine et appartenant
à cette classe se situent essentiellement dans le Nord. Elles
recouvrent des espaces de sols nus ou de champs labourés.

Pour les zones appartenant à l'une de ces 2 classes, la régIe de
délimitation consiste donc à ne considérer comme zone urbaine que les
zones entièrement incluses dans la classe 3

Classe 1 - Végétal homogène inclus dans la ville (5% 6% de la surface
totale) -

Le pourcentage important de cette classe s'explique par le choix qui a
été fait lors de la délimitation visuelle de la ville. Il avait été décidé
de prendre en compte une limite englobant toute continuité urbaine.
C'est précisément le cas dans le Sud de Quito, où l'urbanisation est
longtemps présente le long de la route pan-americaine et de la
"Vincindores de Pichincha" (Figure 4). Cependant, afin de ne pas
créer de toute pièce une densité de bâti ponctuellement forte, il a été
convenu d'inclure cette urbanisation filiforme à l'intérieur du
découpage de l'îlot par la voirie adjacente. Or la voirie secondaire
délimitant l'îlot se situe loin de cette urbanisation, ce qui a pour effet
d'inclure à l'intérieur de la limite déterminée visuellement une très
large surface d'espace à vocation agricole. Le traitement simple que
nous avons réalisé, ne peut bien évidemment pas tenir compte de ces
régIes de délimitation.
Plus ponctuellement, cette classe recouvre aussi les espaces verts à
l'intérieur de la ville, ainsi que des parties de forêt situés en bordure
de la ville qui avait été incluses dans la limite de référence pour
cause de "mitage urbain".

Classe 1 - Végétal homogène hors de la ville (44% 50% de la surface
totale) -

Les zones de cette classe représentent la majorité des zones contiguës
à la, limite urbaine, ce qui permet une délimitation de la ville fidèle à
la délimitation visuelle et sans ambiguïté.
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Figure 2 : Hypercube 4 classes lisse
et limite visuelle
Pixel de 30 métres

Figùre 1 : Hypercube 4 classes et limite visuelle
Pixel de 30 melres

Figure 4 : Hypercube 4 classes et limite visuelle, pixel de 10 métres
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Figure J : Croisement de J'hypercube 4 c1asses avec la limite urbaine
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Classe 6 - Végétal hétérogène hors de la ville (8% 4 % de la surface
totale) -
Classe 2 - Végétal hétérogène inclus dans la ville (3% 2 % de la surface
totale) -

Ce sont deux classes très marginales peu compactes et présentant
des zones de très faibles surfaces qui signalent généralement un
espace frontalier entre minéral et végétal ou entre végétal arboré et
végétal herbacé. La classe 2 révèle aussi dans le Sud la présence de
jardins potagers et signale de ce fait, la présence d'une urbanisation
de type péri-urbain. On notera que le lissage majoritaire a provoqué
la diminution d'une moitié de son effectif hors limites etl'un tiers à
l'intérieur de la ville. Dans la moitié Nord de Quito, les zones plus
compactes appartenant à cette classe sont toutes totalement incluses
dans la ville (golf).

3.3 .2.4) Conclusion.
Comme l'illustre la Figure 2, la limite de la classe 3 est dans toute la
partie Nord, très proche de la délimitation déterminée visuellement.
Lorsque l'on érige des régIes de délimitation plus complexes s'éloignant
de la réalité physique et intégrant l'urbanisation future ou la répartition
de la densité, des écarts importants comme ceux rencontrés dans le Sud
peuvent apparaître. Cependant, ce traitement simple permet de définir
aisément une limite urbaine pertinente sur des critères physiques
constant, alors que le principal écueil d'une délimitation totalement
visuel sur tirages photographiques consiste à dériver progressivement
des régIes initialement fixées, en particulier lorsque plusieurs
documents différents sont utilisés
Ce traitement a donné des résultats positifs à partir d'une image de
Quito. Si la méthode est facilement transportable, il demeure cependant
que la fiabilité d'un tel traitement est très dépendante de
l'environnement immédiat de la ville étudiée. Dans notre cas,
l'environnement est favorable sur les flancs Est et Ouest, plus délicat à
traiter dans le Nord et pose des difficultés inhérentes aux régIes de
décision fixées dans le Sud.

3.3.3) Stratification visuelle à partir d'une classification "densité du bâti"
calculée par pixel.
. Mise en oeuvre de la classification des pixels de l'image satellite.
Le zonage à l'intérieur de l'espace urbain a été réalisé à partir d'une
copie d'écran représentant une classification de la densité du bâti. Cette
classification de type barycentrique en 6 postes a été supervisée en
fonction des statistiques descriptives calculées sur l'échantillon de 199
îlots précisément décrits et mesurés. Les canaux (XS1) et néo-canaux
(Ecart-type local sur panchromatique, Indice de végétation, et Indice de
brillance) utilisés pour opérer cette classification ont été choisis en
fonction de leur aptitude à rendre compte de la densité du bâti. Les
délais d'élaboration de cette classification ont été très courts, l'enquête
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devant impérativement commencer avant l'hiver, ce qui explique le peu
d'étude réalisée. On s'est donc contenté de reproduire le type de
classification expérimenté sur le site de Marseille, en sachant qu'il est
toujours possible de tester d'autres classifications en post-stratifiant.

. Evaluation de la classification.
Pour des motifs équivalents, la classification a été initialisée et évaluée
sur un même échantillon. Cela est bien évidemment contraire à une
stricte rigueur scientifique, mais l'absence d'étude précise sur la
détermination des canaux et néo-canaux les plus aptes à discriminer la
densité de l'espace bâti nous a légitimement conduit à initialiser la
classification sur le plus grand nombre possible d'individus afin de
réduire autant que possible les classements ambigus de pixels. Ce choix
s'est donc, dès le départ effectué au détriment de la validation de la
classification. Cependant, il est nécessaire d'évaluer cette classification,
en particulier pour connaître les confusions entre classes les plus
importantes. La matrice de confusion qui suit a été établie (en effectif),
en croisant la modalité de densité du bâti de référence avec la classe
d'affectation.

Matrice de confusion
Confusion Classe 1 Classe 2 Classe ~ Classe 4 Classe 5 Classe 6
Référence 1 2 2 2 0 0 0
Référence 2 8 29 16 5 2 0
Référence 3 1 3 10 20 15 0
Référence 4 1 1 2 S 14 0
Référence 5 1 1 2 3 17 2
Référence 6 0 1 0 0 1 3

La fiabilité de cette classification est
39% en 6 classes
60% en 3 classes

On remarque qu'un décalage important subsiste entre classe et modalité
de référence. La classification a tendance à surestimer la densité. A
priori, ce décalage n'est pas gênant, pour les besoins de la stratification.
Il est en effet important que cette classification respecte un ordre de
densité, même si celui-ci est décalé par rapport à une référence.Ces
quelques exemples montrent l'intérêt des néo-canaux pour établir
facilement des classifications simples de la ville, pertinentes pour notre
objectif de stratification de l'espace urbain en vue d'une enquête
démographique .

.Elaboration de la stratification, premiers résultats.
L'interprétation de cette classification de pixels, a nécessité un important
travail de zonage, non seulement en fonction de la valeur des pixels,
mais surtout en fonction des associations de valeurs (de la texture)
de l'image classée. En effet, il est aberrant de concevoir un indicateur de
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densité par pixel, et l'on doit tenir compte du vOIsmage à fortiori s'il
s'agit d'effectuer un zonage dans l'optique d'une stratification de
l'espace. Les plages homogènes de faibles surface n'ont donc pas été
détourées. Ce zonage, pour lequel nous avons conservé les 6 postes
initiaux a été effectué indépendamment par deux interprétes, puis
reporté, après confrontation, sur le tirage panchromatique au 1/30.000
préalablement délimité. Les limites entre strates empruntent des
frontières naturelles (québradas), ou artificielles (rues) de façon a ne pas
couper les unités primaires de l'échantillon qui sont les pâtés de
maisons .
Les résultats qui suivent estiment, mieux qu'une matrice de confusion)a
qualité de la stratification effectuée à partir de l'image satellite. Ces
tableaux sont extraits des travaux de O. BARBARY, qui a testé les
différentes stratifications disponibles (sur la base de l'évaluation de la
densité de l'espace bâti) et les a comparées les unes aux autres à l'aide
du coefficient de variations de quelques variables démographiques. Ces
calculs ont été effectués sur un sous-échantillon de l'échantillon
"morphologie" comportant 50 îlots.

Tableau 2 - Liste des variables démographiques utilisées -

Variables

EFFECTRES

NBMENAGE

NBMEN1

NBMEN7

NBMENPI

NBMENM7

EFFM5A

EFFMIG

EFFMIGM5

Définition

Population résidente

Nombre de ménages

Nombre de ménages d'une personne

Nombre de ménages de sept personnes et plus

Nombre de ménages de plus d'une personne

Nombre de ménages de moins de sept personnes

Population âgée de moins de cinq ans

Population des migrants

Population des migrants ayant moins de cmq ans de
résidence à Quito

Trois types de stratifications ont été évalués :
stratification DENSBATI : stratification "de référence" issue de

l'exploitation de l'enquête "morphologie".
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stratifications DENSBATIM et DENSBATlME : stratifications issues de la
classification de l'image SPOT. Alors que la stratification DENSBATIM
est directement issue de la stratification (brute), la stratification
DENSBATIME est réajustée : on vérifie que l'unité enquêtée pliast
atypique de sa strate d'affectation, dans ce cas l'affectation est alors
modifiée.

Deux arguments militent pour cette correction, d'une part la totalité de
l'îlot n'est pas systématiquement enquêtée, et d'autre part l'échantillon
est très restreint (en effectif) et l'on ne peut donc pas se permettre de
prendre en compte des îlots dont les caractéristiques ne correspondent
pas à leur strate d'affectation.
Nous avons choisi de comparer ces trois stratifications DEN SB A TI,
DENSBATIM, DENSBATlME en considérant

- un plan de sondage à probabilité proportionnelle à la surface
totale des unités, (et non pas à la surface bâtie)
- l'allocation optimale de l'échantillon aux strates.(et non pas
l'allocation proportionnelle).

Ces choix découlent des conclusions de O.BARBARY.

.Tableau 3 : Coefficients de variation des estimations des variables
démographiques avec différentes stratifications.(Programme VARECH

sous DBASE III)

Variables Non Stratifié Stratifié Stratifié
strati fi é DENSBATI DENSBATIM DENSBATIME

EFFECI'RES 25,42 12,30 12.69 16,40

NBMENAGES 26,26 12,19 12,57 16,44

NBMENPI 26,25 12,33 12,56 16,63

NBMENM7 27,14 12,40 12,83 16,83

EFFP5A 26,45 12,77 13,17 16,92

EFFNMIG 25,02 13,60 13,85 17,36

CEFFMIGMS 26,42 12,92 13,31 17,08

Quelque soit la variable démographique considérée, la stratification de
l'espace établie à partir de l'image satellite (DENSBATIME) induit un
gain d'environ 50% du coefficient de variation, soit une diminution de
la variance d'un facteur d'environ 4,5 par rapport à un espace non
stratifié
D'autre part, la stratification DENSBATlME apporte des gains très
comparables à ceux destIhtification "de référence" DENSBATI. Comme
le souligne O.BARBARY, "la différence entre les deux stratifications
n'excéde pas 1,5% du coefficient de variation non stratifié".
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~1.6) Evaluation de la précision des mesures de surfaces des
îlots.

Introduction.
Evaluer la précision des mesures de surface des îlots enquêtés est
important, car c'est un paramètre ipfiue fortement sur la fiabilité de
l'extrapolation des données démographiques à l'ensemble de la base de
sondage. Les trois méthodes utilisées pour mesurer la surface ;

- comptage automatique de pixels par programme informatique,
- millimétrage sur tirage photographique de l'image satellite,
- mesure sur le terrain,

vont être successivement évaluées par rapport à ce que l'on considère
comme la référence ;

- mesure au planimètre sur une cartographie à l'échelle 1/2000
(cartographie établie par l'IGM en 1982-84 pour la Mairie de Quito).

3.1.6.1) Sélection des îlots de l'échantillon.
Un échantillon de 90 îlots a été sélectionné de façon raisonnée parmi les
îlots-échantillons précédemment caractérisés lors de l'enquête
"morphologie", ou de l'enquête "démographie-migration". Il se
décompose comme suit

30 îlots appartenant à l'échantillon de l'enquête morpho
- 30 îlots appartenant à l'échantillon de l'enquête "démographie­
migration" repérés sur tirage photographique à l'échelle 1/15 000
de l'image SPOT de Juin
- - 30 îlots appartenant à l'échantillon de l'enquête "démographie­
migration" non repérés sur tirage photographique et mesurés sur
le terrain

Afin de tester l'influence de Uaille et de la pente sur la précision des
mesures de surface, un échantillon a été tiré de façon aléatoire à
l'intérieur d'un tableau croisant la surface en 3 classes de taille (petite,
moyenne, grande) et la pente en 3 modalités (Plat, pente orientée
Est, pente orientée Ouest). Ce procédé permet d'évaluer l'influence
d'une part, de la pente sur des mesures effectuées sur le terrain et
d'autre part, de l'orientation de la îlot pour prendre en compte l'angle de
visée important du satellite (19° Ouest).
De plus, en procédant de cette manière, nous conservons à l'intérieur du
sous-échantillon, la représentativité des différentes modalités de tailles
et de pentes de notre univers. Les calculs de précision recouvrent donc
un sous-échantillon de mêmes caractéristiques dans chacun des sous­
groupes.

3.2.6.2) Les différentes méthodes de mesure de la surface

. Méthode de mesure sur écran
Les îlots de l'enquête "morphologie" ont servi à initialiser et à valider les
traitements de télédétection,' ils ont donc été délimités sur une image
panchromatique (Juin 1986, 19° W) sur écran. Nous avons donc généré
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une image de ces îlots test (Figure 1) en décrivant leur contour sur
l'image panchromatique à l'aide du curseur. L'estimation de la surface
s'effectue donc simplement à partir d'un histogramme de l'image des
îlots, chacun étant affecté d'une valeur différente. La précision de ce
calcul est bien évidemment tributaire de la résolution spatiale de SPOT
dans la bande panchromatique (pixel de 100 m2 ).
Bien que l'image puisse être localement agrandie d'un facteur 2, 4 ou 8,
les possibilités de biais dans la délimitation des îlots sont nombreuses.
Les îlots ne sont pas obligatoirement délimités par une voirie et même
dans ce cas favorable, celle-ci n'apparaît pas toujours de façon nette sur
l'image. Cependant, la cause principale d'une mauvaise délimitation
résulte du fait que ces îlots ont été repérés sur la cartographie lNEC à
l'échelle 1/10 000 qui ne présente d'un point de vue géométrique que
peu de ressemblance avecla réalité dès lors que l'on s'aventure hors de
l'axe central Nord-Sud. En effet, le report sur l'image des limites
cartographiées d'une îlot fait appel en grande partie à une
reconnaissance visuelle des formes induites par le réseau de voirie. L e
tracé imprécis de ce réseau sur la carte rend le repérage des
îlots pour le moins ardu. De plus, l'épaisseur du contour (1 pixel
de 10 mètres de côté) est incluse dans l'îlot et par voie de conséquence
prise en compte dans l'évaluation de la surface ce qui constitue une
source de biais non négligeable pour les petits îlots, en particulier
lorsque la valeur radiométrique de la voirie ne tranche pas sur son
environnement immédiat. On ignore alors si la voirie a été incluse ou
non dans l'îlot.

. Méthode de mesure sur tirage photographique
Environ la moitié des îlots de l'enquête "démographie-migration" ont été
repérés sur un tirage photographique du panchromatique de la même
date à l'échelle 1/15 000 (Figure 2). Lorsque l'îlot est repéré avec
précision et délimitée sans ambiguïté, nous avons mesuré la surface par
superposition d'un plastique transparent millimétré, sinon un enquêteur
est envoyé sur le terrain.
On notera un inconvénient et un avantage par rapport à la méthode
précédente :

- il n'est pas possible de faire varier la dynamique de l'image en
fonction du milieu sur lequel on travaille
- le repérage et la délimitation sont plus aisés et surtout
visuellement moins fatiguants

Les causes d'erreur sont semblables à celles rencontrées sur écran. De
plus compte tenu de l'échelle du tirage photographique (1/15 000) un
mm 2 sur le tirage photo équivaut théoriquement à 225 m 2 sur le
terrain; il est cependant "segmentable" contrairement au comptage sur
écran qui ne considère que les pixels entiers. Cependant, l'échelle de ce
document n'est pas exactement 1/15 000, mais plus précisément 1/15
362 après comparaison de longueurs mesurées suivant un axe plan
Nord-Sud sur carte et sur tirage photographique, soit une équivalence
effective 1 mm2 sur tirage égale 236 m 2 sur le terrain.
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. Méthode de mesure sur le terrain
Une fois sur place, l'enquêteur reporte avec preCISIOn sur un croquis les
angles et les longueurs de chaque segment droit délimitant la îlot ainsi
que leur pente (Figure 3) .
Les longueurs sont mesurées au décamètre sur terrain en pente et au
pas sur terrain plat, la longueur du pas ayant été préalablement
étalonnée par comparaison avec les mesures effectuées au décamètre,
les angles sont mesurés à la boussole à chaque extrémité d'un segment,
ce qui autorise une vérification, en prenant comme référence le Nord
géographique. La pente de chaque segment est mesurée au clinomètre.
La surface est ensuite calculée par programme informatique à l'aide du
logiciel MacDraft'I'M sur Apple MacIntosh. Il suffit de dessiner à l'échelle
choisie les contours de la îlots en respectant les longueurs préalablement
corrigées en fonction de la pente, et les angles prescrits (Figure 4).
Les causes les plus fréquentes d'erreur sont essentiellement imputables
à l'oubli du report d'une dizaine, voire d'une centaine de mètres sur le
croquis. Dans ce cas, la zone ne ferme évidemment pas et l'îlot est alors
"revisité" .

. Méthode de mesure de la surface de référence
Les surfaces sont mesurées au planimètre électronique sur une carte à
l'échelle 1/2 000 (Figure 5). Cette cartographie est de bonne qualité.
L'opération de mesure est réitérée plusieurs fois, une moyenne des
surfaces non aberrantes est retenue.
Cette mesure peut être considérée comme fiable, les causes d'erreurs
étant minorées par la multiplicité des mesures. Seule le repérage ou la
délimitation de l'îlot peuvent occasionner des erreurs qu'il est alors
facile d'éliminer, en cas d'incohérence des mesures. .

3.2.6.3) Résultats comparatifs des 3 sources- d'information

.Remarque liminaire
Les mesures ayant été effectuées comme indiqué précédemment, on
confronte les résultats obtenus avec les mesures de référence. Les écarts
trop importants justifient une comparaison plus approfondie des limites
portées sur les différents documents. Dans notre cas, plusieurs îlots ont
du être redélimités plus précisément en prenant comme référence les
contours définis sur les documents remplis sur le terrain.
La variable que nous étudions correspond à la différence relative
constatée entre la surface mesurée et la mesure de référence pour
chacune des 90 îlots de cet échantillon

.1S=(Se.Sm)/Sr
avec Sm : surface mesurée
et Sr: surface de référence

Afin de comparer quantitativement la fiabilité des 3 méthodes de
mesure, nous avons retenu 3 critères qui caractérisent et synthétisent
simplement les résultats obtenus :
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- le quotient de la somme des surfaces mesurées par la somme des
surfaces de référence (noté QUOTIENT), soit une tendance générale,
- la moyenne des valeurs absolues des différences relatives (notée
MOYENNE), soit une estimation de la précision,
- l'écart-type des différences relatives (noté ECART-TYPE), soit une
estimation de la fiabilité de la précision.

Tableau 1
Origine QUOTIENT MOYENNE ECART-TYPE
Mesures terrain 0.99% 8% 5.8
Mesures photo 0.92% 11% 7.3
Mesures image 1.03% 17% 10.7

Premiers résultats :
- les surfaces sont globalement sous-estimées par les mesures
effectuées sur tirage photographique, sur· estimées sur écran,
fidèles sur le terrain.
- les mesures sur écran sont moins précises (1 7 %) que les deux
autres méthodes qui obtiennent une précision comparable (8 et
11%)

fdd 1111 d Ald 11 fin uence e a tal e es lotS sur a oreclslOn e a mesure e sur ace.
Tableau 2

Origine QUOTIENT MOYENNE ECART-TYPE
Mesures terrain

Taille petite 1.01% 7% 5.9
Taille moyenne 1.03% 9% 6
Taille grande 0.94% 7% 3.2

Mesures photo
Taille petite 0.86% 15% 7.4
Taille moyenne 0.96% 8% 6.0
Taille grande 0.92% 7% 4.3

Mesures image
Taille petite 1.14% 19% 11.9
Taille moyenne 1.07% 16% 9.5
Taille grande 0.93% 14% Il.4

Commentaires.
Les surfaces sont globalement sous-estimées, pour les ilots de forte taille
quelque soit la méthode employée, et sur-estimées pour les îlots de
petite taille sur écran.
Les estimations de surfaces sont plus imprécises sur des îlots de faible
taille, sauf pour les mesures terrain où ce sont les îlots de taille moyenne
qui sont le plus affectées par cette imprécision. A priori, cela n'a rien
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d'étonnant, l'influence de la délimitation d'un îlot sur la mesure de sa
surface se faisant plus ressentir lorsque sa taille est faible. Par contre ce
phénomène n'a aucune raison de jouer si l'on considère la mesure sur le
terrain, seule la complexité du découpage de l'îlot pouvant alors entrer
en jeu.
La fiabilité de la précision est comparable pour les mesures effectuées
sur tirage et sur le terrain, quelque soit la taille de l'îlot. Par contre, cette
fiabilité diminue sensiblement en ce qui concerne les mesures réalisées
sur écran. La difficulté de délimiter correctement les îlots sur écran
semble donc ne pas dépendre de la taille de la îlot.

. Influence de la pente sur la précision de la mesure de surface.

Tableau 3
Origine QUOTIENT MOYENNE ECART-TYPE
Mesures terrain

Plat 1.01% 9% 6.7
Pente 0.99 8% 4.1%

Mesures photo et écra
Plat 1.00% 12.9% 6.6
Pente Ouest 0.92 17% 10.3
Pente Est 0.97% 14% 13.1

Commentaires.
Globalement, la pente affecte peu les mesures de surface effectuées sur
le terrain (99% sur terrain en pente et 1,01 % sur terrain plat), la
précision des mesures est q uas i -identique, et la fiabilité de la précision,
du même ordre.
Par contre sur le document satellite (image sur écran ou tirage
photographique), très logiquement les surfaces situées sur un flanc
Ouest sont sous-estimées (conjugaison de la pente et de l'angle de
visée), les surfaces situées sur un flanc Est "redressées" (influence
opposée de la pente et de l'angle de visée) et les surfaces situées sur un
espace plan sur-estimées. Ceci, bien entendu, en tenant compte de la
sous-estimation systématique des mesures sur tirage photographique.
La précision de la mesure à partir des documents satellitaires est
optimum sur terrain plat.

Les graphiques qui suivent illustrent ces phénomènes de façon plus
précise. Il s'agit d'histogrammes des fréquenczJssolues des différences
relatives constatées en tenant compte de la pente. Les fréquences des
différentes modalité de pente sont superposées les unes sur les autres.
Ces écarts (en pourcentage) sont classiquement négatifs à gauche de
l'axe des ordonnées (effectif) et positifs à droite. Ils permettent aussi
de se rendre compte de l'hétérogénéité des écarts entre les différentes
méthodes de calcul utilisées. L'axe des abscisses (différences
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relatives) est gradué de 2,5 en 2,5%.

Graphique 1· Mesures terrain -
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Les surfaces mesurées sur le terrain apparaissent comme
remarquablement centrées autour de 0%, variant de -15% à 15 %. Les
mesures sur pente sont légèrement plus nombreuses à avoir été sous­
estimées.
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La distribution des différences relatives constatées sur les mesures
prises à l'écran ne présente pas une distribution particulière. Les
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surfaces des îlots exposés sur un flanc Ouest demeurent les moins
précises, aussi bien sur-évaluées que sous-évaluées.

Fréquences des écarts relatifs
Mesures sur tirage photo
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Le centrage des données autour de -10% montre très nettement que les
surfaces, toutes modalités de pente confondues ont été sous-estimées
par cette méthode de calcul. Il s'agit ici d'un biais systématique; il est
alors légitime de multiplier la surface ainsi obtenue par un coefficient de
valeur 1.09 (1/0,92) pour tenir compte de cette sous-estimation.

La séparation entre îlots exposés Est (en majorité à gauche de -10%) et
îlots exposés Ouest (en majorité à droite de -10%) est sur ce graphique
plus flagrante que sur le graphique précédent.

Conclusions.
Mesures sur tirage photographique et sur le terrain pour les îlots à
délimitation impossible sur image sont les deux méthodes qui seront
retenues pour l'extrapolation des données démographiques. D'après nos
évaluations, on est en droit d'attendre une précision d'environ 10% sur
l'ensemble de ces mesures. Par ailleurs, la mesure des surfaces des
différentes strates de densité du bâti estimée par traitement d'image a
été effectuée par millimétrage sur un tirage photographique à l'échelle
1/15 000. Seule une légère sous-estimation des surfaces,
essentiellement non bâties, situées sur le flanc Est du Pichincha peut­
être à déplorer; elle peut être aisément corrigée en intégrant les
pourcentages obtenus à l'issue de nos calculs.
On notera avec intérêt, que c'est la mesure la plus facilement
praticable dans les pays en développement (mesure sur le
terrain) qui apparait comme la plus fiable.
Si les mesures de surfaces calculées sur ordinateur apparaissent comme
moins sûres, une explication en forme de justification peut to'utefois être
avancée. L'objectif correspondait alors uniquement à initialiser puis à
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valider les traitements de télédétection, non à calculer des surfaces, ce
qui n'implique pas le même type de précautions quant à la méthode de
travail. Dans ce cas, il importe essentiellement que tous les types de
milieu urbain soient représentés. C'est pourquoi lorsque ces îlots ont été
délimités, nous avons surtout accordé de l'importance à les localiser
précisément. Dans le cas, pas si exceptionnel, où une délimitation précise
était impossible, mais où la texture et les réponses spectrales étaient
homogènes sur une grande surface autour de l'îlot test, nous avons
quand même décidé de délimiter de façon quasi arbitraire un polygone
afin de tenir compte de ce type de milieu urbain (comité deI pueblo) ou
péri-urbain, pour initialiser et le valider les classifications. Si l'objectif
avait été de mesurer précisément les surfaces, nous aurions alors suivi
la même démarche qu'en ce qui concerne la mesure sur tirage
photographique, et nous n'aurions retenu que les îlots dont nous étions
certains à la fois de la localisation et de la délimitation.
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Annexe 21 du Rapport fingl Arp Cnm/COBS

PLAn P"EXPEBJEDCE SUi QUITO

A Quito, 11 s'aglt d'appl1quer les méthodes développées sur le "cas d'école" que
constitue marseille. où nous dispoSiOns. à des dates très voisines, de l'information
démographique. morphologlque et satellitaire : nous procédons sur la capitale de
l'Equateur à la première application en vrme grandeur du système de production de
données démographiques mis au point sur marseille.
Cette application s'inscrit dans le projet Atlas Informatisé de Quito, auquel
participent la muniCipalité de Quito. l'I.G.m. (Institut Géographique m1l1taire),
l'I.P .G.H. (Institut PanamériCain de Géographie et d'Histoire) et l'ORSI'Om ; l'annexe 20
rappelle les termes de ré.ference de ce projet.

Les principales étapes du traVail. décrites dans la Figure 1. correspondent à celles qui
auraient lieu, dans une phase opérationnelle, pour toute application de la méthode:

- Enquête ~-ur la marphe.:lIoçJe ur.ba1ne. où sont collectées des informations
précises sur l'occupation du sol dans un échantillon d'îlots de Quito, afin
d'initialiser l'interprétation desimaçessatellite
- Analqse des relations .bâti/population, sur un sous-échantillon des îlots
enquêtés du point de vue morphologique (1) .
- stratification sur image satell1te et tiraçe de l'tichantillon d'enquête
- Enquête démoçrapl11que: mesure des e[[ect1!s de population et analyse des
systèmes de résidence
- .E:rpJoltatlon de l'enquête. production des données démographiques par
estimation

Jusqu'à la production de données démographiques de l'enquête finale. nous
n'utilisons que les documents de base susceptibles d'exister dans toute ville des pays
en développement: image satellite, et plans de Ville non actualisés. Les autres types
d'information eXistant à Quito mais généralement pas dans d'autres villes ne seront
consultés qu'à la fin de l'expérimentation, afin d'examiner la pertinence de nos
résultats.
Ce contrôle ne pourra d'ailleurs pas être très précis. étant donné le décalage de temps
entre la dernière couverture aérienne (1984) et le dernier recensement (1982). et nos
propres observations (1986-1987). néanmoins. nous pourrons ainsi contrôler. certes
de façon assez grossière:

- l'interprétation des images satell1te. en utilisant comme référence les
photographies aériennes,
- les estimations d'effectifs démographiques. par rapport à des prOjections
sous forme de "fourchettes" des chiffres du recensement de 1982

(1) En cas de renouvellement d'une collecte de données démographiques sur un même
lieu. cette étape peut ne pas être indispensable.
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Dans la conception générale de l'organisation du programme de recherche, nous
avons choisi de réaliser sur le site de ffiarseille les développements méthodologiques.
néanmoins. quelques points de méthode non abordés à ffiarseille [ont l'objet de
travaux spécifiques à Quito:

- la définition des unités spatiales à enquêter: à ffiarseille. du fait que nous
utilisons des données du recensement pour calculer la variance des estimations,
nous sommes dans l'obligation de travailler sur les districts de recensement définis
par l'InsEE, c'est à dire un découpage spatial résultant de critères administratifs,
démographiques et physiques. La prise en considération de ces différents paramètres
aboutit à un découpage spatial en unités de taille très variable. et ne correspondant
pas systématiquement à l'îlot urbain au sens physique du terme, c'est à dire le pâté
de maisons.
A Quito, n'étant pas soumis à un découpage spatial imposé, nous pouvons testeJ
plusieurs types d'unité statistique et rechercher ainsi celles qUl. tout en restant
praticables, offrent le moins de risques d'erreur pour la collecte des données et la
meilleure précision des estimations démographiques. Ce test sera mené sur le
sous-échantillon d'îlots où l'on dispose- de l'information démographique et
morphologique.

- La sttink'lSc"y:,lje sur i.maçe satellite en milieu url'<.lin: le satelli te SPOT. du [(li t
des variations possibles de l'angle de Visée. permet la vision stéréoscopique. nous
testerons sur Quito l'intérêt de cette nouvelle information en télédétection spatiale.
son degré de précision pour l'appréhension des hauteurs de bâti.

- Comparaison de l'information apportée par SPOT et par Tm :disposant de ces
deux types d'image à des dates très voisines. respectivement août et septembre 1986,
nous pouvons évaluer les avantages et inconvénients de chacune de ces sources
d'information et leur degré de complémentarité.
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Annexe 22 du RQpport~nnQlATP CnES/CnRS

mQUETE mORPHOLOGIE QUITO (Octobre-Décembre 1986) :
COLLECTE ET EXPLOITATIOn DES DOnnEES

Erançoise D[JREA [J et Alain mICHEL, Juillet 1987

La plupart des informations concernant cette enquête (méthodes de collecte et
d'exploitation des données) sont fournies par le manuel d'instructions am:
enquêteurs et le manuel de codification, reprodUits èl la !in de cette annexe; nous
nous limiterons donc içi à. quelques brefs compléments d'information.

1. OBJECTIFS DE L'EnQUETE

La collecte de données sur la morphologie urbaine répond à deux objectifs.

L'objectif principal de cette première enquête réalisée à. Quito est de rècueJ11Jr uné
information pr"kise sur l'occupation du sol dans un certain nombre d'flots de Ouitc
a/in d~'nitiaJjser l~'nterprétation des imaçes satellite devant servir de base de
sondage à l'enquête démographique d'Octobre 1987 (voir le plan d'expérimentation èl
Quito en annexe 21).
L'image SPOT la plus récente qui soit à. notre disposition, a été enregistrée le 26
novembre 1986 et l'image Thematic mapper que nous avons acquise est du 15
Septembre 1986 : cette concomitance Cl) de l'enquête terrain et des enregistrements
par les satellites nous place dans de bonnes conditions pour l'exploitation des
documents satellitaires.

Un second type d'explOitation rend néc~saire cette enquête morphologie ; les
données morphologiques constituent une des deux informations nécessaires pow
pouvoir préciser la stratégie de sondaçe à mettre en oeuvre pour l'enquét6
démoçraphique J:inale à Quito. En effet. ces données morphologiques, explOitées
conjointement avec les données démographiques recueillies au cours d'une seconde
enquête (enquête "habitat-population", décrite dans l'annexe 24), permettront de
répondre aux questions suivantes:

- quels sont les descripteurs de la morphologie urbaine les plus pertinents
pour l'observation démographique à. Quito?
- quelles sont l'unité spatiale de collecte et la stratégie de sondaqe
pertinentes pour ~e enquête démographique à Quito?

(I) Il faut toutefois signaler que cette concomitance entre enregistrement SPOT et
relevés-terrain résulte plus de la chance que d'une programmation très maitrisée :
ce n'est que deux mois après la fin de l'enquête que nous avons été avertis par SPOT
ImAGE de l'existence de ces images. Cette première expérience montre les difficultés
à mettre en oeuvre un plan de collecte des données incluant l'enregistrement d'une
image spot ; il est vrai que nous sommes à l'étranger. sur une zone que les
conditions météorologiques rendent difficile à observer, mais ce seront justement les
conditions d'application de la méthode de collecte démographique que nous
cherchons à développer.
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2. SELECTIon DE l'ECHAnTIllOn

Pour la sélection de l'échantillon de l'enquête morphologie comme pour toute
l'expérimentation menée à. Quito. nous n'utilisons que les documents de base
susceptibles d'eXister dans toute ville d'un pays en développement. C'est donc sur un
plan de Quito non actualisé que nous avons réalisé la sélection de l'échantillon: les
plans au 1110.000 établis par l'IDEC en 1982 pour le recensement général de la
population.

La technique d'échantillonnage a été des plus simples; nous avons opté pour un
liraç'e ':;1fsMmalique S'W' grille plaqutM SUl' les j.;!laJJs flUe Ayant fixé le taux de
sondage à5 ~ (résultat issu des travaux en sondages spatiaux réalisés par O.
BARBARY sur ffiarseille), connaissant approximativement le nombre total d'îlots de
Quito et la surface totale occupée par la ville. nous en avons déduit la taille moyenne
d'un îlot (au sens ·paté de maisons·) à Quito et la taille de la mal1le de la grille: 750
mètres de côté.
nous avons donc tracé sur calque un carroyage de 7,5 cm de côté que nous avons
superposé au plans IDEC au 1110.000. Pour chaque intersection de la gr1l1e, on incluait
dans l'échantillon l'îlot qui contenait cette intersection.

Dans le cas où une intersection de la grllle tombait sur une rue, une règle
systématique était appliquée pour déterminer un îlot voisin à inclure dans
l'échantillon; si nous n'aVions pas procédé ainsi. le taux de sondage aurait été
inférieur à. 5~.
Par ce mode de tirage. la probabil1té pour un Hot d'appartenir à. l'échantillon est
proportionnelle à sa surface; de ce fait, certains très grands îlots ont été tirés
plusieurs fois (11s contenaient plusieurs intersections de la grille), nous avons
pratiqué un tirage ·sans remise", en reportant les intersections appartenant à. un
même îlot sur des manzanas voisines.
nous avons ainsi constitué un échantillon de 1951l0ts, par tirage systématique sur
carte.

Les cartes de l'IDEC datant de 1982, elles ne couvrent pas les extensions de la ville de
1982 à 1986 ; il a donc fallu compléter notre échantillon tiré systématiquement sur
document cartographique par quelques îlots de la périphérie dont le type
morphologique n'était pas représenté dans l'échantillon initial. Cet ajout de 4 îlots
s'est fait en fin d'enquête. une fois bien connues par l'éqUipe les caractéristiques
morphologiques de l'échantillon enquêté et celles des extensions récentes de Quito.

Au total, notre échantillon compte donc 199 îlots.

3. ELABORATIOn DES DOCUmEnTS D'EnQUETE

Comme l'indique le manuel d'instructions aux enquêteurs. chaque îlot de
l'échantillon est décrit par trois types de d~<:uments :

- Carte: sur le fond de plan InEC agrandi au 1/500 (l). sur lequel ne figure au
départ de l'enquête que les limites de chaque îlot à enquêter. les enquêteurs
établissent la cartographie de l'occupation du sol de l'îlot. Tous les bâtiments
ainsi que' tous les éléments non bâtis doivent figurer sur ces plans.
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- FIche de descrIption des bâtiments: chacun des édifices dessinés
sur la carte est décri t sur cette fiche. Il est repéré par un numéro de 1à n.

- PhotographIes : pour chaque îlot, les chercheurs de l'Orstom font des
photographies depuis un point surplombant l'îlot (étage élevé d'un immeuble
ou relief). et au sol. en bordure et/ou à l'intérieur de l'îlot. Ces photographIes
sont destinées à préciser et contrôler l'information recueillie par les
enquêteurs.

La connaissance du bâti et du non bâti acquise lors de dIverses sorties sur le terrain
effectuées à Quito nous a permis de modifier en l'adaptant la fiche d'enquête conçue
et expérimentée à ffiarse1lle ; les conse1ls de collègues de l'éqUipe Atlas connaissant
bien la ville nous ont aidé à préciser les termes à employer pour caractériser les
différents matériaux de construction utilisés à Quito et à adapter les fiches en
fonction des possibilités et des conditions d'enquête propres à ce site. Une relecture
de ces fiches a ensuite été faite par un architecte équatorien.
nous avons testé avec les enquêteurs équatoriens recrutés pour l'enquête le caractère
opérationnel de ces fiches à l'occasion d'une première sortie commune sur le terram.
La méthode de collecte a été décrite avec précision dans le manuel d'instructions
aux enquêteurs, afin qu'ils puissent s'y référer en cas d'ambiguïté.

4. COLLECTE DES DOODEES

La procédure de collecte des données étant décrite précisément dans les points 3 et 4
du manuel d'instructions aux enquêteurs. nous ne donnerons içi que quelques
précisions sur les temps et conditions de collecte.

Temps de" collecte
La collecte des données (remplissage des questionnaires et établissement des
schémas sur les plans au 1/500) a été réalisée par deux enquêteurs entre le 1er
Octobre et le 9 Décembre 1980 ; la moyenne d'un îlot par demi-journée, estimée au
début de l'enquête d'après notre expérience marseillaise, s'est donc vérifiée.
Quant aux photographies prises depuis des immeubles ou des points hauts de la Ville,
elles ont nécessité environ 20 matinées de travail à deux personnes; 10/12 îlots par
demi- journée semble le maximum qui pUisse être fait. compte tenu des temps de
déplacement et de discussion pour avoir accès aux sommets des immeubles.

Conditions de collecte
Les enquêteurs n'ont pas eu de difficulté à collecter l'information: ce type d'enquête
ne réclame que peu de participation de la population. pUisqu'elle ne nécessite que
l'autorisation d'accéder aux terrasses des maisons ou immeubles. Pour tous les îlots,
cette autorisation a pu être obtenue sans problème majeur, quelque soi t le type de
quartier de Quito.

(l) Etant donné le rapport d'agrandissement nécessaire pour passer de l'échelle
disponible pour les cartes lnEC (1/3500) à l'échelle du 1/500, et l'existence de
surcharges rendant ces cartes impropres à leur usage direct pour cette enquête, nous
avons du établir ces fonds de plan manuellement : il s'est agi de tracer au
pantographe les limites de tous les îlots de l'échantillon au 1/500. Ce travail a
nécessi té environ 50 heures de travail.
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5. CODIFICATIon. SAISIE. conTROLES DE COHEREncE ET RECODAGE

Codlflcgtion
La codification a été réalisée par F. DUREAU selon les principes décrits dans le manuel
de codification reproduit en fin d'annexe. Elle a été établie à partir de toutes les
données collectées au cours de l'enquête ; questionnaires. plans au 1/500,
photographies. Ces photographles se sont révélées fondamentales pour préciser
l'information collectée par les enquêteurs: ce sont des documents qu'il faut s'efforcer
de recueillir lors de toute collecte de données-terrain en milieu urbain. Outre leur
rôle de contrôle du travail des enquêteurs. ils apportent l'information qualitative
complémenteure des données quantltatlves des questlonnalres slmpl1flés que nous
utilisons.

Le principe général de la fiche de codification est le suivant: constituer deux flchiers,
l'Un décrivant les bâtiments, l'autre les "manzanas" (c'est à dire pâtés de maisons).
Le fichier des bâtiments ne décrit pas les bâtiments un par un, mais par groupes de
bâtiments d'une manzana qui présentent des caractéristlques semblables ou très
voisines; ce sont ces groupes que nous appelons "genres",

Cette procédure répond à plusieurs besoins:
- pouvoir classer d'une part les bâtiments, d'autre part les manzanas : les
manzanas de Quito ne sont pas toutes homogènes. Il nous importe de voir
l'influence respective des caractéristiques du bâtiment, de la manzana, et de
la localisation dans la ville sur les caractéristiques socio-démographiques
des résidents.
- le fichier des bâtiments pris individuellement aurait été trop volumineux
pour être tratté sur l'IBm AT du programme; d'où la nécessité d'effectuer un
premier regroupement au sein de chaque manzana lors de la codification. En
procédant de la sorte. nous obtenons 2134 genres de bâtiments, ce qui est
déjà très lourd pour des classifications sur IBm AT.

Saisie
Les fiches de codification ont été salsies sous DBA8EIII. sur l'IBm AT. en une dizaine
d'heures à deux personnes.
A l'issue de cette phase de saisie, nous disposons de deux fichlers :

QffiAnzAnA : fichier descriptif des 199 manzanas enquêtées (recto de la fiche de
codification)
champs 1-3: identification manzana
champ 4 : identification enquêteur
champs 5-7: mesure de surface
champs 8-10 : typologies (sources exogènes, estimations enquêteur et

codificaleur)
champs Il - 42: description d:.-l'espace bâti

OBATImEn : fichier descriptif des 2134 genres de bâtiments (verso de la fiche de
codification)
champ l : identification manzana
champ 2: identification du genre dans la manzana
champ 3 : nombre de bâtiments du genre dans la manzana
chal'np 4 à 13 : caractérisation du genre
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Contrôles de cohérence ; redressement des mesures de bdUments
L'analyse des tableaux de fréquence et histogrammes nous ont permis de corriger
quelques erreurs de codification ou de saisie. Le point principal sur lequel ont portés
les corrections a été la surface des bâtiments ; ce point étant crucial pour
l'exploitaion que nous faisons de cette enquête. nous exposons donc brièvement
ci-après la technique de redressement adoptée.

Redressement des mesures de bâtiments
Il avait été demandé aux deux enquêteurs de mesurer les dimensions au sol des
bâtiments en comptant leurs pas, après avoir étalonné ceUX-Cl en effectuant leurs
premières mesures avec un décamètre.
La comparaison des histogrammes des surfaces des bâtiments de chacun des
enquêteurs. sur un échantillon de Mtiments censés avoir sensiblement les mêmes
dimensions, nous a montré que l'un des deux enquêteurs avait sous-estimé les
surfaces d'environ 20 ~ par rapport à l'autre enquêteur (ce dernier ayant une bonne
appréciation des mesures).
nous avons donc corrigé le fichier des bâ.timents en augmentant de 20 ~ toutes
les surfaces mesurées par l'enquêteur n- 1.

Les surfaces des bâtiments ont ensuite été réparties en 10 modalités, selon les
bornes de classe ci-dessous:

SEUILLAGE DES SURFACES DE BATImEnTS

Classe l l -14m2 Classe ô 125 - 184 m2
Classe 2 15 - 29 m2 Classe 7 185 - 224 m2
Classe 3 30 - 49m2 Classe 8 225 - 499 m2-Classe 4 50-79m2 Classe 9 500 - 999 m2
Classe 5 80 -124m2 Classe 10 1000 - 14999 m2

Recodages
Au vu des histogrammes. deux autres variables ont été seuillées:

SEUILLAGE DU nOmBRE D'ETAGES (Rdc inclus)

Classe l 1 étage Classe 5 5 étages
Classe 2 2 étages Classe ô ô à 9 étages
Classe 3 3 étages Classe 7 10 à 15 étages
Classe 4 4 étages

SEUILLAGE DU nOmBRE DE PAnS DU TOIT

Classe 0 opan Classe 3 3 pans
Classe 1 l pan Classe 4 4 pans
Classè2 2 pans Classe 5 5 pans et plus
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Document n·}

Annexe 22

QUITO - Enguête morghologie urbaine
Octobre 1 Décembre }086

InsTRUCTIOns AUX maUETEURS

Orstom - IPGH
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1. OBJECTIfS SClmnFIQUES

1, I.Le vrogra:m:me de recherche

L'objeclli du programme de recherche est de mettre au point un système

d'observation permanent des pc.pulations urbaines, en intéçrant l':information

satellitaire sur la morphologie urba.ine : suivi des effectifs et caractéristiques

générales des populations, et mise en oeuvre de sondages sJX1tiauz stratifiés sur des

images satellites SPOT ou THEIllAnC mAPPER, pour des investigations approfondies

sur le comportement des citadins.

Deux idées sont à. la base de ce programme:

-Seul un système basé sur la technique des sondages peut remplir les conditions de

s01:lplesse et rapidité nécessaires dans les Villes à croissance rapide

-Une meilleure connaissance de l'esJX1ce urbain constitue un facteur important

d'amélioration d'un système d'enquëte démographique par sondage : pour

l'établissement d'une base de sondage COITecte et. à. jour,compœ~d'Hôte clairement

définis, pour l'optimisation du sondage par stratüication sur la morphologie urbaine,

et pour l'obtention de résultats localisés, selon un découpage si·Jni!icati! de la Ville

enquêtée.

Les satel11tes renseignent de manière continue sur l'occuPation du sol en milieu

urbain: il s'agit donc, dans la méthode que nous développons, d'utiliser cette

information exhaustive sur la morpholoqie urbaine pour recueillir rapidement, par

sondage, des données relatives auz populati~ urbaines. Lez! tra.vauz réalisés (par

VERnIERE notamment) sur photographies aériennes ont montré que l'application de

ce principe permet un allègement de l'échantillon d'enquête (donc. pour un même

coût global et un même niveau d6 précision. une possibilité d'approfondir

l'observation) et une spatialisation des réSultats.

La réalisation de l'objectif général du programme implique des travauz, en porallèle,

dans quatre directions :

-L'interprétation des images satellite à haute résolution en milieu urbain

-Les relations b<iti/population et les sondages spa4auz en démographie

-L'intég'ration des données de télédétection dans des bases de données
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localisées

-La télédétection comme système autonome d'observation démographique

nous avons débuté nos travaux en 1985 sur la ville de ffiarseille (FRAnCE), qui

possédait dés cette date toutes les données nécessaires à une première phase de

développement méthodologique.

sur la ville de Quito, trois typeS d'enquête devront être réalisées :

-Enquête morphologie urbaine

-Enquête morphologie/démographie

-Enquête démographie: effectifs de population et8gstèmes midentiels

1.2. L"enquêt.e morphologie urbaine

La première enquête que nous réalisons a. Quito dans le cadre de ce programme de

recherche a pour objectif de collecter des informations précises sur l'occupation du

sol, c'est à dire la morphologie urbaine, de la ville de Quito.

L'observation au sol de la morphologie urbaine sur un échantillon d'îlots de Quito est

indispensable pour tnterprôter les images satellite: ce n'est qu'en confrontant les

données de terrain relevées au cours de l'enquête morphologie. et les données

radiométriques enregistrées par les satellites, qu~. l'on pourr~ intorpréter

correct.ement les ima.ges sa.tellites de Quito. La connaissance de la. morphologie

urbaine sur l'échantillon d'îlots sert à établir les "clefs d'interprétation" qui seront

appliquées aux images satellites sur l'ensemble de la zone urbanizée de Quito.

L'échantillon à enquêter du point de vue morphologie Ürbaine oot constitua de 189

1l0ts, tirés sur les cartes mEC de 19a2 au 1/10000, Ô, l'aide d'une gr1lle de 7&) mètres de

côté. L'information sur l'occupation du sol doit être recueillie précisément et

emaustivement sur ces 18Q îlots, dûrant les mois d'Octobre, novembre el Décembre

1986.
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2. TECHIUaUE n"maUETE

Chaque îlot de l'échantillon est décrit par trois types de documents :

- Carte: sur le fond de plan mEC agrandi au 111000, sur lequel ne figurent au

départ de l'enquêle que les limites de chaque îlot à. enquêter, les enquêleun

étal:>l1ront la cartographie de l'occupation du sol de l'îloto Tous les bâtiments

ainsi que tous les éléments non bâtis devront figurer sur ces plans.

- Fiche de description des bâümentB : chacun des édifices dessinés

sur la carte est décrit sur cette fiche. Il est repéré par un numéro de 1 à no

- Photographies: pour chaque îlot, les chercheurs de l'Orstom feront des

photographiER! depuis un point surplombant l'îlot (étage élevé d'un immeu1?le ou

relie!), et au sol, en bordure etlou à l'intérieur de l'îloto

Pour chaque îlot de l'échantillon,· il doit y avoir concordance complète de

l'information contenue dans Ce8 trois documents, à partir desquels s.eront codés les

descripteurs de la morphologie urbaine, sur une fiche de synthèse qui servira aux

tra.itements informatiques 0
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3. ORGAnISAnOn DU TRAVAIL

Tous les lundi matin, chaque enquêteur se verra attribuer la liste d'nots à enquêter

dans la semaine: il s'agit d'une liste bien précise d'îlots appartenant cl l'échantillon,

La liste sera établie en fonction des principes suivants :

. - un îlot, en moyenne, nécessite une demi-journée (4 heures) de travail pour

être enquêté correctement.

- les îlots seront regroupés géographiquement. afin de minimiser les temps

de déplacement.

Pour chacun des îlots de la liste hebdomadaire, l'enquêteur nteeVra une carte au

1/1000, ainsi que des fiches de description,

Des modifications du tissu urbain ayant pu se produire depuis 1982 (date

d'établissement de la cartographie mEC), un chercheur accompagnera. l'enquêteur

pour vérifier la délimitation de tous 103 îlots que ce dernier doit enquêter durant la

aema1ne.

Afin de rechercher collectivement des solutions aU% problèmes rencontrés au cours

de la collecte d'informations et de vérifier la cohérence des cartes et fiche:s de

description par rapport aux photographies, deu.% rendez-vous sont tUâs chaque

semoine: le mercredi et le vendredi en fin d'après midi.

En cas d'incomplétude ou d'incohérence des cartes et fiches de description, il sera

demandé aux enquêteurs de retourner sur le terrain pour corriger ou compléter

l'in!orm,~tion,
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4. COLLECn DE L'IIlPIJlUnATIOn

4. 1. Principes de base

La première o~ration consiste à. rechercher une vision d'ensemble de l'ilot,

depuizr un point surplombant l'îlot: étaqe élevé d'un immeubl~voisin de l'îlot,

OU relief. Ainsi ,l'enquêteur poUITC1 procéder plus aisÉlment à. :

-la cartographie des éléments bâtis et non bâtis composant l'îlot

-la numérotation de ces éléments

- au nnnplïssaqe des questiOn8 relativER! C1U% toits dER! bâtiments

D'autre part, certains éléments de l'occupation du sol ne sont visibles qu'en

surplombant l'îlot. et non depuis les rues jouxtant l'îlot : cette première phase

d'observation depuis un point élévé est donc particulièrement importante.

Dans un second temps, l'enquêteur procédera au remplissage des fiches de

description, et complétera le plan d'apr~ ce qui est visible depuis les rues

bordanll'ilot, el les cours ou passages intérieurs, s'ils sont accessibles.

Enfin. si certaines réponses demeurent impossibles à. obtenir par une vision directe,

l'enquêteur questionnera les résidents de l'îlot pour obtenir l'information.
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4. 2. Description de. bâtiments

Pour chaque manzana.l'enquêteur remplit une ou plusieurs fiches de description des

bâtiments, selon le nombre de ceu:-ci ; chacun des bâtiments est dessiné sur le plan

de l'ilot. et décrit dans une colonne de la fiche descriptive.

Définitien du bâtiment

On appelle bâtiment toute construction en élévation. en cours ou achevée, à usage

d'habitation ou non. qui comporte (ou comportera quand elle sera totalement

achevée) au moins un toit ~pportépar dœ poteaU%.

On inclue donc dans cette catégorie les hangars ou les garages couverts non fermés

par des murs, les passages couverts entre bâtiments; les grandes citernes ou silos.

Les bâtiments en construction sont inclus à partir du moment où les fondations sont

recouvertœ d'un matériau de construction.

Limites du bâtiment

Les limites de chaque bâtiment doivent figurer sur le plan. Dans le cas où il s'agit de

con.struction.s jointives. il peut être délicat de déterminer les limites. On

adoptera les conventions suivantes :

al Tissu urbain continu (type centre historique de Quito) : chaque immeuble est

individualisé. L'observation des toitures peut permettre de lever l~s o...-nbiguités

sur les limites d'immeubles.

b) Immeuble élevé avec garage attenant Cl seul ni~eQu) : on distingue deux

bâtiments,· l'immeuble et le garage, qui ont des caractéristiques

architecturales bien différentes.

c) Villa composée de bloca de constructions de différents nivéaU% : on ne compte

qu'un seul bâtiment pour l'ensemble (y compris le garage). si ces blocs

appartiennent visiblement à une même unité d'habitation.

d) Immeuble élevé composé de différents blocs de constructions de différents

niveaU% présentant une unité architecturale : on ne compte qu'un seul

bâtiment.

numéro du bâtiment.

Tout bâtiment situé dans l'ilot est identifié par un numéro de 1 à. n. A chaque ilot. la

numérotation redémarre à 1 ;. au sein d'un même îlot, deux bâtiments ne doivent pas

porter le même numéro. Sur la carte, ce numéro est indiqué au centre du bâtiment;

sur la fiche. il est noté en haut de chacune des colonnes.
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stade de construction

n s'agit de diatinguer :

- En construction : bâtiment en chantier ( à partir du moment où les

fondations sont recouvertes d'un matériau de construction) non encore

habitable (par exemple, toiture non terminée. vitres non posées...etc)

- Terminé: bâtiment ha.bitable, dont l'étanchéité em a.asurée (toit. portes ~

fenêtres). même si les finitions intérieures (peintura, carrelage...ete) ne sont

pas faites.

Un bâtiment habitable dans les étaqes inférieurs. dont le dernier niveau est

constitué d'une dalle de béton a.vec des poteaux en béton, au de8 fers à. béton qui

dépassent. est considéré comme "terminé".

naD1bn\t d'étages

l10mbre d'étages que comporte le bâtiment. y compris le rez de chaussée. et non

compris les penthouses.

Si. er. terrain plat. un même bâtiment complexe comporte différents nombres

d'étagea selon les parties du bâtiment. indiquer le nombre minimal et le nombre

ma:nmal (exemple a : ~~, pour décr1re un bâtiment comptant 3 étages dans une

partie. et 5 dans l'autre).

ejempl0 a

'0' .. .
ejempl0 b

51 en raison d'une forte pente. un bâtiment compt.e 2 étages sur un des côtés et :5

étaqes sur un autre, en contrebas. indiquer le nombre d'ëtaqes minimal et maximal

(213 dans l'exemple b). et ne pas oublier de noter la pente du sol sur le plan d'îlot.

Dimensions au sol

Les côtés a et b désignent les côtés du plus peUt rectanqle incluant le bâtiment (y

compris les escaliers extériew-s menant aux étages du bâtiment).
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Ces côt.és a et. b sont. indiqués sur le plan de la façon suivante:

b
• ch1menea

~ escelen!

Sur la fiche de description des bâtiments, les mesures des côtés sont. exprimées en

mètres.

nOJnbre de pans du toit

Toit. plat: nombre de pans =O. ne rien indiquer sur le plan,

Toit avec pente(s) : Indiquer le nombre de pans sur la fiche, et le sens de la pente-pour

chacun des pans sur le croquis de l'îlot. par une flèche dirigée vers le bas de la pente.

Toità2 pans

..... ~ """" "" "", .'

... ho..
.... -

",' "".' ".' ., "
" "", "

Toit à4 pans

matériau prédoU1inant du toit

Il s'agit du matériau qui occupe la plus grande surface sur le toit,

Dans le cas où le toit est composé de plusieurs matériaux occupant des surfaces

sensiblement. égalet., indiquer ces différents matériaux sur la fiche, et les délimiter

surie plan,

En dehors des matériaux les plus courants cités sur la fiche, pourlesquels il suffit da

mettre une croU: dans la case con-espondante. on peut rencontrer à Quito d'autres

t.ypes de mat.ériaux pour les t.oit.ures : shingle, verTe, carrelage ..,etc. Dans ce cas, il

faut. indiquer en clair la dénomination du matériau, si elle est. connue, ou, sinon,

décrire précisément ce matériau sur la fiche "observations complémentaires",

Couleur prédominante du toit

Indiquer la couleur occupant. la plus grande surface sur le t.oit du bâtiment., en

taisant attention d'être cohérent avec le matériau prédominant : c'est la co\üeur

du(des) matériau(x) prédominanHs) que l'on doit indiquer.
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Form.e du matériau du toit

Sur la fiche. d~ la colonne relative au ba.timenl, faire un croquis. en coupe, du

matériau prédominant du toit.

Exemples.de formes possibles selon les matériaux :

Dalle de béton. carrelaqe. paille:

Tuiles: ru'~ Ou

nombre de çheminées

Indiquer le nombre de cheminées présentes sur le toit du bâtiment.

Présence de poteaU%

nous retrouvons 1Çi le cas des bâtiments· habitables dans les étages intérieurs et

dont le dernier étage est constitué d'une dalle en béton. d'où émergent des fers à

béton ou des poteaux en bétons.

Présence de penthouse

S'il y a une penthouse (c'est à. dire un petit bâtiment sur la teITQBse supérieure d'un

immeuble) sur un bâtiment. la dessiner sur le plan. lui attribuer un numéro et

reporler celui-ci à, la CoilS 3Ur le plan el dans la. colonne du bâtiment sur lequel elle eat

située (en face de la liqne ·présence de penthouse·) et la décrire dans une autre

colonne de la liche. comme si c'était un bâtiment indépendant.

1111'i!lllllill
Edfficio <t. 6 pisos
contl'pen~

Cr'oquis sobre el plano

Dombre de citernes

Indiquer le nombre de citernes couvertes présentes sur le toit du bâtiment: on

désigne sous le terme de ·citernes· les réservoirs d'eau qui servent à. alimenter en

eau le bâtiment en cas de coupure ou insuffisance du réseau pUbl1c de d1stI'ibution

d'eau potable.
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Présence de végélaUon

Indiquer s'il y a -aucune-, -peu- , ·beaucoup- de végétation :

- sur les balcons saillants: balcons dépassant du mur extérieur du bâtiment

- sur la terrasse du toit

Autres obaerTations sur les bâtim.en1:.s

Dans cette rubrique, préciser rapidement une information incomplète dans les

rubriques prévues par le questionnaire. ou indiquer la présence éventuelle

d'éléments non répertoriés (capteurs solaires sur le toit par exemple). Si nécessaire.

utiliser la liche ·observa.tions complémentaires-, en spécifiant bien le numéro du

bâtiment dont il s'agit.
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4. 3. Description du non bâti

Définition

On appelle "non-bâti· toute la surface de l'îlot où il n'y a pas de bâtiment.

Chaque zone homoqène (du point de vue de l'occupation du sol) constitue un "élément

nonbcîti".

La somme des surlaces occu~par des bcîtimenta, el dea ~aces occupées par des

éléments non-bâtis, doit correspondre ala surface totme de l'îlot (ce dernier incluant

les rues qui bordenll'îlot jusqu'à. la moitié de la chaussée).

Pente du 801

Indiquer sur le plan de l'îlot la pente du sol par une nèche :

- Pente faible ou nulle >

- Pente moyenne ---HU

- Pente forte

Identification

Chaque élément non bâti et homogène de l'ilot doit être dessiné sur le plan :

l'enquêteur lui attribue une lettre de A à. Z (let~s majuscules). qui indique le type de

non bâti. SUr le plan de l"ilot, cette lettre doit être inscrite au centre de la zone

occupée pœ' cet élément non bâti.

Sur la nomenclature (page 14), sont répertoriés 20 types de non bâti : si un élément·

COI'T'espond à. un de cea tyPes, l'enquêteur utilisera. toujow-s ce codage. Pour loule

autre catégorie de non bd.ti. il utilisera. une autre lettre (u à. Z). et indiquera sa

signification sur la liche "Observations complémentaires"

Si plusieurs éléments non bâtis d'un îlot sont du même type, la lettre qui correspond

à, co type sera répétée dana chacune des zonea occupées par ces élémentS.

végétation

Délimiter e~ identifier la végétation à, l'intérieur de l'îlot, ainsi que sur la voirie qui le

borde. ne pa.a oublier la végéta.tion sur les trottoirs (pelouse, arbres ..)

ne délimiter les arbres un par un que s'ils sont réellement isolés.

Si 11 Y a une rangée d'arbres ou un groupe d'arbres, ne considérer la rangée ou le

groupe que comme un seul élément non bâti (lettre G)

Si l'espèce est connue ~ l'indiquer ZNr la. fiche "Oœerva.tiorus complémentaire".

Voirie

On appelle voirie: les rues y compris les trottoirs elle t.erre-plein, les parkings,les

cours. les passages intérieurs (sans toit) de l'ilot, les allées. les escaliers au sol.



Orstom - 'PGH -47-

(CUITO - MorphoJogie- Oct.lDec. 198~

@escriPtion du n~n bâti)

Indguer sur le plan la pente du sol et la orésence de guebrada

A - rivière
E
A
U

V
E
G
E
T

v
o
1
R
1
E

v
o
1
T
U
R
E
5

B - canal

C - réservoir d'eau, bassin (sans toit)

o - piscine

E - pelouse

F - fleurs

G - arbres (noter l'espèce)

H - arbustes sans fleurs

1 - arbustes avec fleurs

J - potager

K - pâturage

L - champ cultivé

M - bitume

N - pavés ou dalles en béton

o - pierres

P - terre ou sable

a - avec des voitures en circulation

R - avec des voitures en stationnement

5 - sans va i tures

ŒT:E;» T - mur de cloture

Pour toute autre catégorie de non bâti (par ex., carrelage..etc. )utiliser une lettre de Uà Z, et noter sa
s1gnHIcatlon sur la f1che "autres observations".
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Si il tJ a beaucoup de matériaux entreposés sur le sol, distinguer la zone qui ~st

couverte par ces matériaux de la zone qui n'est pas couverte, chacune de ces zones

correspond.ant à. un élément non bati.

Utiliser une lettre de U à Z encore non utilisée pour les matériaux. et indiquer la

lrignifiCQtion de ceUe lettre sur la fich~ ·Observations complémentaires.
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Orstom - IPGH -so-

(aUITO-MOrPhO logie-OctJDec 198~

Numero d'Ylot: DESCRI PTION DES BATlt1ENTS

Date: Heure:

Numero du batiment correspondant au repère
porté sur le plan

/~'\ Bâtiment: Terminé 0 0 0 0 0[] -

1 -. En construction 0 0 0 0 0
M Nombre d'étaœs Cy comoris ROC).
E ----- ----- ----- ----- ---_ ....
N Dimensions au sol : Côtés ----- ----- ----- ----- -----
5
1 Côté b ----- ----- ----- ----- -----
0 (IndiQuer ces côtés sur le plan)

N
5

- "Nombre de Dans du toit (0 si plat) ----- ----- -----
~

----- -----
Materiau prédominant du toit

1DaIle de béton D 0 0 0 0 1

Eternit ou similaires 0 0 0 0 0 1
!

0 Z1nc ou similaires 0 "0 0 D 0 1
1
1

0 0 D 0 0
1

a Tuiles vernies 1

D 0 0 0 0
1

-Tuiles sans vernis 1

r i
i

T Paille ou similaires 0 0 0 0 0 !

~
Autres( shingle, carrelage.. ) -

~
----- ----- ----- ----- -----

,

Couleur prédominante du toit
(B lanc,Marron foncê, Marron clair:, Gris, ----- ----- ----- ----- -----
BriQue, Noir, Rouge ou Vert)

Forme du matériau du toit
(Faire un crOCluis en coupe) •

Autres éléments sur le toit

A Nombre de cheminées ----- ----- ----- ----- -----
U Presence de poteaux en béton 0 0 0 0 0

1 T Presence de penthouse (à décrire) 0 __ 0 __ 0 __ 0 __ 0 __
R
E

Nombre de tanQues ----- ----- ----- ----- -----
5 Presence de végétation

~ Sur les balcons sa1l1ants ----- ----- ----- ----- -----
Sur le toit ----- ----- ----- ----- ---_ .....

Autresobservations sur lebatiment ----- ----- ----- ----- ----""'"



· Orstom - 1PGH -S1-

Numero d'îlot:

Date: ~ {...{ Cl I? b Heure:
OBSERVATIONS COMPLEMENTAIRES

Description du type d'Îlot ( notamment le standing de l'habitat): Ri~;del'\\\eQ "'Q.v\-~\o.(\d\C\.~

Détail~ ~ur la description des bâtiments ou du non bâti de l'îlot:
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Annexe 20 du Rapport final ArP CIlES/CIUlS

STRATIFICATIOn ET CARACIEJUSATIOn DES QUARTIERS DE QUITO
Une recherche en cours ; l'gnglvse numérique des textures de
l'Imgge et des structures urbgines Cimgqe SPOT du 26111186) (a)

Jean mlcl'Jel.EBJ:eHARiJ. JUillet l!Jc.'17

Dans le cadre d'une recherche de DEA, nous cherchons à caractériser et stratifier les
quartiers de Quito.
Deux axes essentiels guident cette étude: l'analyse de la texture de l'image,
l'approche de la structure urbaine.

Cette recherche étant actuellement en cours, il n'est pas question d'exposer i<;i des
résultats. mais de présenter la démarche adoptée pour cette expérience menée
surl'image SPOT. panchromatique. du 26/11/1986; le chronogramme présenté page
suivante rappelle les différentes étapes du test.

l, ChoU de l'éçhaDt111on-test

Les îlots enquêtés lors de l'enquête morphologie réalisée fin 1986 à Quito (voir
description de l'enquête en annexe 22) nous ont conduit au chOiX des imagettes
échant.1llon extraites de l'image SPOT générale.
58 imagettes carrées et de taille fiXe ont été délimitées directement sur l'1mage
d'après leur aspect homogène et leur représentat1vité des dU!érents types de
quartiers de la ville. Leur forme carrée et leur dimension (64 piXels de côté) sont
dictées par la nécessité de simpl1!1er les calculs de certains algorithmes
(Transformée de Fourier). et par l'obligation de satisfaire un compromis: disposer
d'une quantité d'informations suffisantes. tout en respectant l'homogénéité des
quartiers. en termes de structure et de texture perçus visuellement. Des zones de
640 m de côté nous sont apparues comme offrant les meilleurs conditions.

La méthode retenue est celle des matrices de cooccurrence. dont le programme
informatique a été développé à l'ATOB par A. mICHE!. pour ses recherches sur
marseille. La méthode. qui traite les différences de réllectance entre piXels voisins.
produit des couples de valeurs regroupés en un nuage.

(a) Cette étude lait l'objet du stage de DEA de géographie (Université de nanterre,
DEA ·Pratique du développement dans le Tiers-monde") de J.m. EBERHARD à l'Atelier
de Télédétection de l'Orstom à Bondy. sous la direction de B. LORTIC.
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Image SPOT
Panchromatique

26/11/86

Extraction zones de sondage

Etude TEXTURE

1 Coo:::cun-ence 1 Ecart-t.ype local 1

Etude S'I'RUCTURE

Simplification des images

1 1

Seuillage
Extraction
de voirie

1

manipulation
des canaux

1

Classifications automatiques

Confrontation des
classifications

~
groupes st.ables

Transformée
de FOW"ier

Paramétrage.
des spectres

Transformées
inverses

Transformées sur
[ormes élémentaires

1

Caractérisation des
zones d'après les
îlots de sondage

Caractérisation des quartiers 1

CLASSIFICATIOn
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2. Anglqse de 19 texture sur imggettes

Des paramètres (l) caractérisent ce nuage en termes d'entropie, de resserrement ou
de dispersIon à l'a%e principal et. md1rectement. caractérisent l'lmage elle-même;
"rugosité". existence de plages uniformes. distribution des valeurs dans l'image...
La méthode rend possible l'examen du VOIsinage selon divers angles.

Une Anal'gse en Composantes Princ1pales sur les paramètres fournis permet de
dégager:

-une assez grande corrélation de paramètres entre eux
-la primatie de l'entropie et du scond moment angulaire,
- 3 grands groupes d'indiVidus. et un certain nombre d'autres. plus petits.

Une seconde étude sur les voisinages de puels à 315- (-45') montre les
- mouvements d'un certain nombre de textures (de zones) d'un groupe à l'autre. par
rapport à l'analyse à 0'. Les redistributions de groupe. faibles il est vrai. pourraient
constituer une première approche de la structure...

Des précisions supplémentaires seront peut-être apportées par l'examen des
écart-tVpe locaU% (programme RffiS). notons que cette méthode s'est révélée plutôt
décevante sur ffiarseille.

3. Angluse de 19 structure

Il s'est agi de tester l'apport d'un outil mathématique, la Transformée de Fourier.
méthode utilisée en sciences physiques pour l'étude des phénomènes périodiques,
notamment optiques. Déjà utilisée à l'Orstom, cette technique a permis de mettre en
éVidence avec un certain succès des structures dunaires (cf-C. ffiERlnG, Y. pOnCE'!'. ffi.
RAKOTO).

Dans le domaine urbain. les images obtenues sont d'une grande complexité. surtout
avec une résolution de 10 m (voir les 3 exemples de spectres de Fourier au débute de ce
rapport). Cette richesse en information peut apparaître comme nuisible dans une
étude de structure.le "bruit"risquant de couvrir le "signal".
Le programme de Transformée de m. RAKOTO calcule les spectres de Fourier d'après
la fréquence des variations dans les valeurs radiométriques. Les figures obtenues,
"reflets" des images de base. très complexes. sont d'une interprétation difficile. Seules
les structures fortement marquées. Visibles sur l'image. se signalent; les réseaux à
fréquence basse sont peu ou pas repérables sur le spectre. tandis qu'au contraire. des
"piCS" semblent se dégager. que l'interprétation Visuelle n'identifie à aucune
structure.
La voirie géométrique et régulière. les alignements du bâti apparaissent donc sur les
spectres. et si les effets d'ombre, les délimitations "floues". perturbent la régularité
des structures. il reste que l'on peut enVisager la conception de procédés
automatiques. sophistiqués. qUi permettraient l'extraction des quartiers "organisés",

(l) Paramètres : second moment angulaire, homogénéité locale. degrés
d'organisation du nuage. valeur moyenne des coordonnées des couples dans le nuage.



-56-

et de les classer. En travaillant directement sur le spectre, on pourQlt, par exemple,
quantifier les 'PICS', leur "inertie", leur direction, éventuellement explorer leur
voisinage et les associer à d'autres.

A ces méthodes, toutefOIS, des restrictions Immédiates:

a) les spectres doivent être comparables entre eux. c'est à dire étalonnés d'une
man1ère identique. ce qUi peut poser des problèmes de seuillage:

b) le degré de 'senslbllité' : quelle sera la limIte inférIeure, la pUlssance mlmmale
des pics. qui délimitera les quartiers structurés de ceux considérés commme
non-organisés?

c) la méthode de FourIer prodUlt un artéfact qUi peut être génant : "les harmoniques·.
Sur le spectre, en effet. les forme produites se répètent à intervalle régulier et
Viennent se superposer, brouiller l'lnfoprmation intéressante (pourtant. les
harmoniques sont proportionnelles à la fréquence et constituent eux-mêmes un
indicateur) ;

d) les accidents de terrain. les phénomènes naturels (ruptures de pente. cours d'eau,
ombres du relief ...) influencent le spectre ; ils peuvent même faire apparaître des
structures qUi n'ont rien d'urbaines. Un système d'extraction. donc. devrait prévoir
l'influence des conditions physiques. peut-être comparer le spectre et l'image de
base...

e) il faut faire attention aux effets de lignage et autres artéfacts (barrettes...)

On conçoit que. d'une manière générale, le spectre de Fourier ne peut en aucun
cas se substituer à l"image. et ne constitue qu'un outil d'assistance à
l'Interprétation.
De rapides études sur des imaqes élémentaires montrent que les spectres "accusent·
les irrégularités. L'habitat symblol1sé sur l'1mage test par de points multicolores.
prodUit dans le spectre un bruit important et des pseudo-périodes dues au seul fait
que l'image est constituée de lignes et de colonnes, c'est à dire par définition d'une
trame régulière.

D'où l'idée de s1mplllIer 1"lmage. d'él1m1ner l"Information tnutile. avant de
la soumettre à la Transformée. Les simpliflcations possibles sont multiples.
On peut, par exemple, réduire le nombre de classes de niveaU% de gris, à 3 ou
4. Là se pose le problème de la pertinence des seuillages: un mauvais seuillage peut
faire disparaitre complètement une structure. Par ailleurs, sur une image donnée,
les pIXels d'une même structure peuvent appartenir à des niveaux très différents,
d'autant plus aisément que la structure est fine (voirie) et que la composition du pixel
est influencée par l'enVironnement.
Pour ces raisons, de telles démarches sont peu satisfaisantes. Les seuils
judiCieusement choisis permettent néanmoins, dans l'ensemble, un rehaussement
des pics et une relative simplification de l'information.
maiS d'autres moyens sont susceptibles d'améliorer la perception des structures. La
transformée Inverse, suite logique de la première étape de la méthode, permet de
reconstituer une image à partir du spectre. ; dès lors, en filtrant le bruit sur le
spectre lui-même, on arrive à synthétiser une image dépourvue d'une partie de son
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lnformauon.
Un autre moyen de sImplification consIsteraIt à étudier la structure après
l'extraction de voirie proposée par A. mICHEL (VOir annexe 25) ; mais c'est là faire un
peu un a priorI et rédUIre la structure ur.baine à la seule voirie, alors que
l'agencement de l'habItat n'est pas moins intéressant.

Ces quelques méthodes d'analyse d'image rappellent les difficultés de rassembler des
caractéristiques de nature différente: SI l'on appréhende la texture de l'image en
composition d'éléments lumineux. leur distribution est quantifiable.
En revanche. la notion de structure, vue 1<;i comme l'agencement spatiale de ces
éléments entre eux, fait appel à des concepts subjectifs. mais. si certaines formes
d'orgarusauon de l'espace restent InaccessIbles aux moyens automatisés, il se
trouve que l'une des structures possibles, les phénomènes agencés périodiquement.
sont quantifiables par un outil mathématique.
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InFLUEnCE DES FACTEUR.S mETEOR.OLOGIQUES SUR. LA PROBABIUTE D'OBTEnnOn
D'unE IJIlAGE SATELLITE SPOT OU THEmATIC mAPPER..

Etude sur le site de Quito, Equateur.
Alain mICHEL .aw to Septembre 1987

problémgtique:
- Quelle est la probabilité d'obtenir une image pour un mois déterminé. en
admettant une quanUté mcu:lmum de nébulosité? En ce qUi concerne SPOT, on
prendra en compte les différents angles de Visée possibles.
- Quelle est l'importance d'autres facteurs .météorologiques: vitesse du vent.
précipitations. Ces facteurs interviennent t-ils de façon significative pendant les
périodes où la nébulosité est minimum ?
- EDste-t-il des mois qUi thématiquement sont prépondérants ou indispensables? La
thématique urbaine est-elle compatible avec la météorologie?

Table des matières.
Introduction

Site et climat de Quito
Thématique et météorologie

1. Recueil des données météorologiques
1.1. Origine des données
1.2. Type des données recueillies .

1.2.1. La nébulosité
1.2.2. Les précipitations
1.2.3. La vitesse du vent

1.3. Période et fréquence des données
2. Traitement des données météorologiques

2.1. Fréquence relative de la nébulosité par mois. (FIgures 3, 4 et 5)
2.2. Probabil1té d'obtenir une im.age
2.3. Les précipitations
2.4. tes vents.

ConclUSion
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Introduction.

Site et climat de Quito.
Quito se situe au pied et pour partie sur les flancs Est du volcan Pinchincha (4794

m d'altitude) et domme la vallée andine sur sa partie Est.
"Le climat quiténien est de type mésothermique équatorial semi-humlde"l.

L'existence d'un fort gradient plUViométrique du nord (800 mm) vers le Sud (plus de 1400
mm) sur une distance d'enViron 35 Km induit une forte différenCiation entre la
végétation que l'on rencontre au nord (sèche) et au Sud (activlté chlorophyllienne plus
intense) de la ville. Ce phénomène est essentiellement imputable au volcan Pinchincha
qw protège le nord de la VIlle des vents humIdes provenant du SUd-Est2.

Thématique et météorologie.
En mllieu urbaIn, l'espace intersticiel végétal, dont la prIse en compte est

indispensable pour discriminer les différents types d'espaces bâtis, est sensIble aux
changements induits par certains facteurs météorologiques. CertaInes périodes de
l'année apparaissent donc comme priVilégiées. Lors du passage du satellite.
l'importance de la nébulosité ambiante est le facteur essentiel qui détermme la
proportion d'image utilisable. Cependant. de multiples impératifs inhérents à
l'avancement d'un programme fixent une date à ne pas dépasser pour obte~ une
image. Il importe donc de concilier ces considérations, ce qui nous amène à e%prlmer le
problème dans les termes swvants: quelle est la probabilté pour un mois arrêté
thématiquement intéressant (ou indispensable) d"obtenir une image
comportant une quantité de nuages inférieure ci un maximum donné? Une
telle probabilité doit tenir compte des caractéristiques propres de chacun des satellites
(répétitiVité et heures de passage pour SPOT et Thematic ffiapper. possibilité de VIsée
oblique pour SPOT).

La connaissance et le traitement des données météorologiques permettent de
calculer ces probabilités. De plus. la prise en compte d'informations telles que les
précipItations et la Vitesse du vent précise la période de l'année la plus propice à
l'enregistrement des images satellite.

1. Recueil des dOnnées météorologiques.

1.1. Oriaine des données.
A Quito. les relevés météorologiques quotidiens (Figure 1 et 2) de la station de

l'aéroport "mariscal Sucre" relatifs auxlO dernières années sont regroupés dans les
bureaux de la Direction de l'AViation CiVile. L'aéroport se situe dans la partie nord. de la
ville et constitue la seule station météorologique où sont effectués des relevés horaires
de nébulosité. L'importance du recueil de ces données pour l'aVIation constitue une
garantie de Habilité suffisante pour notre propos.

1,2. Ivpe des données recueillies.
1.2.1. La nébulosité.

La nébulosité est estimée Visuellement toutes les heures. Elle s'exprime en octas ,
1/8 de ciel couvert que le météorologue observe dans son champ visuel. Il répartit
ensuite ces octas en fonction du type et donc de l'altitude des nuages. nous avons relevé
l'indication totale de nébulosité tous types de nuages confondus à 9H. 10h et llH. ces 3
heures englobant les heures de passage des satellites Thematic ffiapper et SPOT.
(respectivement 9h30 et 10h30 heure locale) au dessus de Quito.
1.2.2. Les précipitations.

Deux types d'apparells sont utilisés pour mesurer la quantité de précipitation: le
plUViomètre et le pluviographe. nous avons opté pour ce dernier, plus précis et dont
aucune mesure n'était absente dans la période considérée, ce qui n'était pas le cas des
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mesures de plUViométrie. Le pluViographe enreg1stre directement les quant1tés d'eau
recueillie en mm pendant 6 heures. nous avons relevé nos données pour la période
comprise entre Ih et Th, laps de temps situé immméd1atement avant l'heure de
passage des deux satellites. La prise en compte de cette mesure constitue un critère de
chott non négligeable pour déterminer les périodes de l'année durant lesquelles la
surface perméable du sol n'est pas imbibée d'eau.
1.2.3. La vitesse du vent.

La Vltesse du vent se mesure toutes les heures à l'aide d'un anémographe et
s'exprime en KT O.94m/s). Cette information est intéressante, car d'importants espaces
urbains. en particulier sur les franges urbaines situées sur le flanc du Pichicha. sont
recouverts de terre. Une rafale de vent en période sèche suscite la formation de nuages
de poussière susceptibles de bruiter localement l'information radiométrique. Il faut
cependant préciser que ce phénomène ne peut affecter qu'un espace très faible de
l'espace urbain qUiténien et ne se prodUit que lorsque de forte bourrasques
apparaissent.

1.3. Période et fréquence des données.
nous avons recueilli les différentes données sur une période de 10 ans. de

Septembre 1977 à Août 1987. afin de terur compte des phénomènes décennaux très
importants en météorologie. Les différents traitements réalisés consistent à élaborer
des fréquences (nébulOSité et précipitations) ainsi que des statistiques descriptives.
moyennes et extrémums (précipitations et Vitesse du vent). Les données ont été
relevées tous les trois jours. fréquence conciliant à la fois un nombre raisonnable de
renseignements et assurant un bon sUivi des phénomènes météorologiques qui nous
concernent. Il en résulte donc un total de 8 variables par jour (3 concernant la Vitesse
du vent à 9.10 et Ilh. 3 traitant de la nébulosité aux mêmes heure et 2 ayant trait aux
précipitations). Sur la période de 1-0 ans considérée. nous avons donc à notre disposition
100 données pour décrire chacunes de nos 8 Variables pendant les 12 mois de l'année.

2. Trq1tement des dOnnées météorologiques.

2.1. Fréquence relative de 19 nébulosité par mois. (Figures 3, 4 et 5).
Les heures de passage des satellites au dessus de Quito ne correspondent pas aux

heures des relevés de nébulosité. nous avons donc effectué une interpolation entre les
données recueillies à 9h et celles recueillies à 10h pour évaluer la nébulosité à 9h30.
nous avons sUivant le même principe estimé la nébulosité à 10h30.

La comparaison pour un même mois aux heures différentes de passage des deux
satellites nous livre une première information intèressante: les fréquences de
faible nébulosité (de 0/8 à 2/8) sont plus importantes à 9h30 qu'une heure
plus tard, et ce quelque soit le mois considéré, à l'exception toutefois du mois de mars
à la nébulosité de toute façon trop forte pour pouvoir être retenu. Les histogrammes de
la Figure 6 renforcent cette opinion. L"idée communément exprimée affirmant
que SPOT -passe- trop tard se trouve donc confirmée.

Quito se situe immédiatement à l'est des flancs du volcan Pichincha culminant à
une altitude de 4794 m. Des collines de moindre importance s'élévent à l'Est. Tous ces
sommets se situent dans le champ Visuel de l'observateur. de ce f<llt, lorsque la
nébulosité est inférieure ou égale à 2/8, on peut considérer que la plupart des nuages se
concentrent sur ces hauteurs et laissent la quasi-totalité de la Ville sous un ciel bleu.

Soit une nébulosité inférieure ou égale à 218. Les mois pendant lesquels la
fréquence des jours qUi vérifient cette condition est la plus forte sont les sUivants
(Tableau 1 et 2);

*à 9h30; Juillet (43~),Août et Septembre (36~) et novembre(35~)
*à 10h30: Juillet (36~),Août(35~Lnovembre (30Pe) et Juin (29~).
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Ce qui s'exprime plus pratiquement.: 43'1 des jours de Juillet ne présentent
quasiment pas de nuaqe au dessus de Quito à 9h30. nous remarquons que ce
sont les mêmes mois qui apparmssent les moins nuageux à, 9h3O et à, 10h30. mise à, part
une permutation des mois de Septembre et Jwn. A l'inverse, les mOlS les plus
dé!avora.b1es du point de vue nébulosité sont:

• à, 9h30: mars (6~)

• à, 10h30: Avril (5~) et mars (7~).

Tahlea.u 1 - Fréquence meruroelle cumulée de la nébuloeité à. 9h30-
9.H30
I1EBULOSITE 0 2 3 4 5 6 7 8 1/8 de

CIel couvert
JAIWIER 9 17 29 33 48 53 57 71 100
FEVRIER 6 11 16 22 28 37 62 79 100
mARS 2 2 6 10 17 22 30 57 100
AVRIL 4 8 15 21 34 47 63 68 100
InA! 9 16 26 32 39 52 62 71 100
JUIn 8 11 25 37 45 61 74 90 100
JUIllET 18 31 43 51 63 76 83 88 100
AOUT 17 29 36 51 61 68 78 92 100
SEPTEmBRE 15 24 36 48 65 72 76 88 100
OCTOBRE 4 13 26 37 44 57 63 75 100
nOVEmBRE 16 27 3S 41 50 57 65 80 100
DECEmBRE 2 16 25 35 42 50 64 82 100

Tableau 2 - Fréquence mensuelle cumulée de la nébulosité à, 10h30 -
10H30
I1EBULOSITE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 l/8de

ciel couvert
JAnVIER 5 12 17 23 28 38 54 68 100
FEVRIER 3 10 13 15 21 33 51 72 100
mARS 1 2 7 14 24 33 -42 55 100
AVRIL 0 3 5 15 21 33 46 62 100
InA! 2 13 18 21 30 37 44 66 100
JUIn 14 24 29 40 52 64 72 85 100
JUIllET 11 24 36 44 56 67 77 90 100
AOUT 12 25 3S 50 60 68 79 91 100
SEPTEmBRE 11 19 26 36 49 58 70 82 100
OCTOBRE 3 9 18 29 40 48 61 72 100
nOVEmBRE 7 19 30 35 43 54 62 79 100
DECEmBRE 2 10 18 23 41 52 62 79 100

2.2. Probabilité d"obtenir une image.
nous avons calculé différentes proba..bilités correspondant à. une nébulosité

maximum donnée, et en ce qui concerne SPOT à, un angle de Visée latérale maximum.
nous considérons que la probabilité d'obtenir une image peut-être approximée

par la fréquence calculée pour un mOlS donné pour laquelle une condition de nébulosité
est vérifiée (inférieure ou égale à X/8, X variant de 0 à 8). nous considérons de même que
les différents passages du satellite constituent des événements indépendants. Alors. la
proba.bilité d'obtenir une image pour un mois donné. pour une nébulosité maximum
donnée et pour un angle de Visée maximum fixé est:
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1-(D/lOO)P

2.00
1.25
3.:58
8.17

angleO'
angle <10'
angle >10'

D: somme du nombre de jours ne vérifiant pas la condition de nébulosité, IlIl00
représente alors la fréquence du phénomène.

P: nombre moyen3 de passages mensuel du satellite pour un angle m<JDmum
fiXé. P prend comme valeur :

TIn
SPOT

Ce mode de calcul s'apparente donc à un tirage avec remise; la probabilité d'obtenir un
ciel sans nuage étant considérée comme constante entre le premier et le dernier
passage du satellite. dans un mols consIdéré.

Les Tableauz 3 et 4 expriment cette probabilité en pourcentage. Pour une
tolérance maximum de 2/8 de ciel couvert. la probabilité maximum d'obtenir une
image est:

• pour Thematic ffiapper:
• pour SPOT

67~ en Juillet
42r. en Juillet en Visée verticale
79 ~ en Ju111et avec un angle de Visée inférieur à 10'
97r. en Juillet et en Août avec un angle de Visée
quelconque.

Comme nous l'indique la Figure 7,les probabil1tés d'obtention d'une image SPOT
et Thematic ffiapper sans aucune nébulosité sont du même ordre si l'on accepte un
angle de visée au plus égale à 10'. Cette œfirmation peut être maintenue quelque soit la
nébulosité maximum tolérée.

En ce qui concerne les images verticales4• SPOT est à la [OiS pénalisé par sa
périodiclté plus faible (tous les 26 jours contre tous les 16 jours pour Thematic mapper)
et dans une moindre mesure par son heure de passage plus tardive.

En revanche. les possibilités de Visée oblique font ,entre autre, de SPOT un
satellite permettant un suivi plus fréquent de l'observatio~ de la terre. Cet avantage
indéniable n'est cependant pas déterminant en milieu urbain. espace où les évolutions
demeurent relativement lentes. Par ailleurs, cette capacité de dépointage est à retenir
pour tester la [aisabilité et la précision d'une évaluation de la hauteur des batimentS.

2.3. Les précipltgtions.
Les diagrammes en barre de la Figure 8 nous indiquent les mois les plus

défavorables à l'enregistrement d'une image. Cette indication est fondée à la [OiS sur la
moyenne journalière des précipitations exprimées en mm et sur le pourcentage des
journées plUVieuses, et ceci pour chacun des mois de l'année. La période considérée.
entre Ih et Th, se situe juste avant les heures de passage des satellites.

Les mois les plus favorables sont donc dans l'ordre Août, Juin et Juillet. Ce
sont, sans surprise, les mêmes que ceux déterminés par la nébulosité. En revanche, les
mois de Septembre et novembre à la nébulosité généralement faible doivent être
considérés avec plus de précautions compte tenu des précipitations importantes tant
en quantité qu'en fréquence.

2.4. Les vents.
La période la plus ventée s'étend de Juin à Septembre. La Figure 9 présente 2

diagrammes en barre correspondant aux heures de passage des satellites. nous avons
relevé. pour chacun des mois des 10 années pour lesquelles nous avons recueillies des
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- ··9ll;lÙT"I1-··':"; .---~r-- - --, ---1
·'N'tïlÙL.os'ïü:'ëit 0 1 Z 31 .( , 6 71 s
aId~·ëiëI.!.ouvett - 1
JANVIE1~ 17 31 49

1 ''fJ.
7Z 77 SI 'ltl 100

t-i:viill:R li --zo 291 3c
~~~==iF=f1i I~ÔIMAI~S 3 3 !!J 19 31 3 ~1 SI 10~iAVÜÏï. -, l' ~71 3 'b 71 &6 &9 100

MAI 17 29 "'1 '3 6-2 76 8'1 ')1 100
JUIN l' 20 .c~! 60 69 8~ 9~ 99r-----wÔ]
J.f!I.':-LET 32'--'2~ n ~ ~ W % 100
AOUT 31 49 '9 n Sol S9 9" 99 100
I5rmMDRl:: 27 "2 ~~ 72 87 92 90l ')s~riii
Oëfô'ùI~if' 7 Z.c

'"
60 68 81 86 93. 100

!NO\;r~i nUE 29 46 '7 6' 7' 8i 87 96 100
~-_ ...-

'7DECEMUlŒ 3 29 43 66 n 87 96 100

Tableau 3 - Probabilité (en pourcentage) d'obtenir une imege Thematie Happer pour une nébulosité
maximum donnée -

l'-ROBA~!h!J!.!!-. 'l.!>:Q'I!!"IR_AU MOINSIM IMAGE POUR U'" NEBIILOSm: MAXIMUM ET UN ANGlt OE vISEI MAXIMIIM ,Il'1KIQ' 1
N6bulositè en 1/8 0 0 0 . 1 1 Il 2, 2

~ëoü;ert 1
~Je'vi:si:e Sror--r-vERtICAL 1 A 10' ) 10' vrRTlCAL 1 A 10' ) 10' 1 VElmCAL liA JO'
J.ANVi1:R . 6 16 34:, 11 36 6'4 20i.~

ftË:YRÏËR 3 10 22 12 3] 5?J_ 1?1-- 391
MARS 1 3 7 2 6 151 & =:El
.~VRIL 0 0 0 3 10 221 6 1~1

MAI 2 6 15 l' 391 671 21 :i0
JÜm 17 ~l 70 2~ 62 89! 34 70
:JW,LLIT . 13 61

~~I
621 891 4.?L___7~3'11

9

°1
AOfrr 1« 351 64 6~1 411 78
~:-.__..

13. 3'l! 61 :53 3ïL. 661SI1'TEMBlŒ 23 82
ocrOBHf. 3 10 22 11 28 :53i 2!) ---,01
J!.~vo;f.RRi: 8 22 .... 23 '3 821 3,i 3
IIm:MBRJ-: 2 6 15 12 31 ,71 20----'0

.
2 3 3

, « .. 4 :5 :, :5

~o· VERTICAL 1 A 10' , 10' Vl:':RTICAL 1 A 10 • >l0' VERTICAL 1 A 10' ) 10'
78 27 60 813 3: 69 93 «« 81 --cw
67 18 "~i 73 2~ :57 5' 3 76 96
-:(.f 17 «II 7lÏ 29 62 89 3 76 96

18 - 73 2:5 :57 S:5 3 76 9634 «
80 2~ '7 8~ 3:5 72 <)of « '30 97

..7 - 60 92 99 72 97 9993 83 9!
97 :il 87 9<) 64 <)of 99 7<4 98 99
97 :i7 91 99 6& 96 99 7:5 93 99
91 12 79 97 '6 91 99 66 95 99
80

.
34 70 93 <47 83 98 :5, 90 99

94 41 78 97 '0 86 9& 62 93 99
SO 27 60 88 18 8<4 98 60 92 99

-
6 6 6 7 7 7 8 8 8

VERTICAL 1 A 10' ) 10' VERTICAL 1 A 10 • ) 10' VERTICAL 1 A 10 • ) 10'

6~1 93 99 75 9S 99 100 100 100
'9 92 9'l 79 98 99 100 100 ioô
49. 85 98 63 9<4 99 100 100 100
'3 89 70 96 99 100 100 100
:1I 87 . 7i 97 99 IÔO 100 100
79 98 90 <) 99 100 100 t'liu
84 99 94 9 99 100 100' 100
$:5 99 9' 9' 99 100 100 100
i7 9S si 'J 99 100 100, 100
69 96 79 9 99 100 100 100
70 96 8~ 9 99 100 100 100
70 <)6 8) 9' 99 100 100 100.-.

Tableau 4 - Probabilité (en pourcentage) d'obtenir une image SPOT pour une nébulosité maximum donnée -
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données, la vitesse maximale des vents. Ces diagrammes illustrent donc la fourchette
(miruma et maxima) des vitesses maximales du vent. La période la plus ventée s'étend
de Juin à septembre et affecte donc malheureusement les mois les plus favorables pour
l'enregistrement des images. Cependant. si ces VItesses semblent importantes et donc
paraissent pouvoir occasionner des nuages de poussière susceptibles de brwter le
signal lors de l'enregistrement des images, il convient de relativiser ce phénomène en
rappelant qu'il s'agit de manma; l'apparition de vents soufflant à ces vitesses demeure
peu fréquente.

Conclusion.
De nombreux traltements d'image sont indispensables pour parvenir à

discrIminer les différents types morphologiques d'espaces qui constituent une cité
comme Quito. Ces traitements recquièrent des images. panchromatiques ou
multispectrales , enregistrées à des dates déterminées par le type de traitement désiré:

- un indicateur de végétation, apte à rendre compte de l'intensité de l'activité
chlorophyllienne est précieux pour séparer les quartiers populaires situés sur les
franges urbaines des quartiers résidentiels: une même densité de verdure
caractérisent ces deux types, seulles différencie l'état des "espaces verts" en période
sèche: constament arrosés dans les quartiers aisés, ils sont laissé en l'état ailleurs. La
discrimination de ces deux: types d'espaces enge donc au moms 2 'images
multispectrales, une pendant la phase humide durant laquelle peuvent être repérer
tous les espaces non minéraux: (novembre semble le mois le plus approprié). une autre
en smson plus sèche (Août ou JullIet sont satisfaisants) pour opérer une distinction à
l'intérieur de l'espace végétal (état de la végétation basse et arborée).

- un indicateur de la densité de l'espace bâti est sensible à la densité de
végétation; une période à forte activité photo-synthètique est donc privilégiée,

- une extraction automatique de voirie, une caractérisation de la structure ou de
la tenure réclame une image en mode panchromatique (résolution spatialelOm)
enregistrée avec un angle de Visée proche de la verticale.

Les différentes probabilité d'obtention d'image calculées indiquent que la
conjonction de la thématique et de la mététorologie est favorable pendant l'époque
sèche. En période humide, seul le mois de novembre parait praticable; la nébulosité des
autres mois parait trop forte pour espérer obtenir une image correcte dans un délai
raisonnable.

CaujollesA., 1988 - Etude d'une formation volcanique orIginale des andes
équatoriennes: La Cangahua. Caractérisation et possibilités de valorisation pour
l'agriculture, thèse de doctorat en Géographie, Clermont-Ferrand, FnsH, en cours.
2 De nom B. et G., Fernandez mA.. Peltre P., 1986 - Accidentes climatos y gestion de las
quebradas de Quito. Paisajes geograficos. n' 17, pp 25-44.
:3 Ces nombres ont été calculés en divisant le nombre de passages annuels par 12. Tous
les mois sont affectés d'un ccefficient identique, il n'est donc pas tenu compte de la
différence de leur nombre de jours.
4 En milieu urbain. et pour des applications spécifiques comme l'extraction
automatique de la voirie. il est quasl-nécessmre d'acquérir une image dont l'angle de
prise de vue se rapproche le plus possible de la verticale.
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l'ELEDETECTIOn ET SYSTEmE D InFORmATIOn GEOGRAPHIQUE
Application au BUlTi de la morpholoC]ie et de la démOCJTaphie d'une Tille.

F. Dureau. B. Lortic. A. michel, m. Souris

Orstom
70-74 Route d'Aulnag 93140 BOnDY

RESUmE: L'intégratJ.on de données géographlques localisées et de données satellitaires
favorIse l'émergence de nouvelles méthodes d'analgse en télédétection. ClasSIquement.
l'analyse des données de télédétection s'effectUe soit sur toute l'image, soit- sur un
échantillon de l'image par tirage sgstématique. soit sur des portions d'image
constituant des zones d'entrainement dont les limites sont sans rapport avec le
contenu de la zone elle-même. Le fait de caractériser le piXel par son appartenance à
une zone géographique nous ouvre de nouvelles voies d'investigation pour l'analgse des
images. A l'inverse. les données issues de traitement des Images satellito.1res pourront
être intégrées et comparées à l'ensemble de l'information déjà disponible dans la base
de données géograph1ques.

ABSTRACT: Integration of spatial geogra.phic datas and remote sensing datas lead new
methods inremote sensing Image analysis. Usuallg, image analgsis in remote sensmg
deal either With entire image or sample of image, or portions of image (tra1ning areas)
whose boundaries are whitout connection With its content. Characterising the pixel bg
its belonqing to a geographic zone open new possibilities of investigation- for image
analgsis. Conversly, the datas issued from remote sensing image processing Will be
integreted and compared With all the information of the geographic data base.

PourCVloi intégrer informgtion géographique et télédétection 7

DepUis 1985. nous menons des recherches ayant pour objectif de mettre au pomt un
système d'observation permanent des populations urbaines utilisant l'information sur
la morpholOgie urbaine apportée par les satellites à haute résolution (SPOT et Thematic
mapper). Les satellites renseIgnent de maruère continue sur l'occupatlon du sol en
milieu urba1n : il s'agit, dans la méthode que nous développons, d'utiliser cette
information exhaustive sur la morpholOgie urbaine pour recueillir rapidement, par
sondage. des données relatives aux populations urbaines. Une meilleure connaissance
de l'espace urba1n grâce à l'information appportée par les images satellitaires
constitue un facteur important d'amélioration d'un système d'enquête démographique
par sondage: pour l'établissement d'une base de sondage complète et à jour. composée
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d'îlota cl<1irement définis. pour l'optimisation du sondage par stratification sur la
morphologie urbalne. et pour l'obtention de résultats localisés. selon un découpage
significatif de la ville enquêtée.

nous envisageons de mettre au point un système d'observation intégrant la.
télédétection spatiale pour produire des données démographiques spatialisées en milieu
urbaln. nous menons pour cela des travaU% approfondis dans deU% directions
prmcipales (voir §3) :

- l'interprétation des images satellitaires à haute résolution en milieu urbam :
définir quelles sont les Informations relatives à la morphologie urbaine contenues dans
ces images et quels sont les traitements permettant d'extraire ces informations.

- les relations bâti/population et les sondages spatiaux en démographie urbalne :
définir quels sont les critères morphologiques pertinents pour l'observation
démographique.

L'utilisation d'un système d'information géographique est fondamentale dans cette
phase de mise au point du système d'observation démographique: les différents axes de
recherche impliquent la mise en relation de données localisées issues de sources
d'information variées et de nombreux traitements de données géographiques. D'autre
part, du fait de ses qualités (continUité spatiale et temporelle de l'observation. caractère
numérique des donnéesLla télédétection constitue une source d'information privl1égiée
pour l'actualisation des données d'un observatOire urbain gérées par un système
d'information géographique.

La localisation des données est alors une information fondamentale : seule clé
commune. c'est elle qui permet de comparer et de croiser les différentes données entre
elles. avec des traitements qui conservent la pertinence spatiale des résultats.

1. Les données elles sustèmes de trailements.

Les travaU% à réaliser reposent sur des informations de plusieurs types différents :
.- données statistiques localisées (recencements ...,)
- données géographiques (cartes eXistantes. interprétation de photographies
aériennes. données administratives localisées...)
- images satellitaires.

Pour traiter cette information. nous disposons de deux systèmes complément<l1res :

a) le système d'information géographique développé par le laboratoire d'Infographie de
l'Orstom (nGER"') qui permet de conserver et de manipuler les données géographiques
zonales. linéaires ou ponctuelles. Ses principales fonctionnalités sont:

- saisie graphique par digitaliseur, saisie des variables descriptives
- intégration de données satellitaires
- choIX de la projection géographique de travail
- fenestrage (sélection d'une zone de travail)
- recherches thématiques et multithématiques
- croisement de données sur des critères spatiaux ou algébriques
- cartographie des résultats
- calculs sur les variables (statistiques, .. .)
- calculs métriques (surfaces. perimetres)
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h) l'unité de traitement des images satellitaires de Bondy.
Sile système TIGER IM se présente comme Wllogiciel intégré, l'Atelier de télédétection
de l'Orstom Bondy (ArOB) a développé un ensemble de programmes réalisant les
prinCipaux traitements sur les images satellitaires:

- Visualisation couleur par composition colorée
- analyse statistique
- classification SUperVisée ou non
- sorties graphiques et cartographie.

2. L"lntégration des dOnnées.

L'idée principale consiste à pouvoir traiter tnd1fférement données de télédétection et
données géograpruques. à pouvoir les comparer et les croIser pour les analyser et créer
de nouvelles données localisées. Par exemple, la classification d'Wle image en fonction
de la radiométrie doit pouvoir utiliser la variable occupation du sol pour chaque pIXel.
cette valeur provenant d'Wle information stockée dans la base de données. Cela signifie
que l'on doit pouVOir affecter cette valeur à chaque pael de l'image satellitaire. De
même ,la valeur d'un indice de la radiométrie d'Wle parcelle agricole dOIt poUVOIr être
comparée à la production de cette parcelle. et donc integrée comme nouvelle variable
sur cette parcelle.

Pour permettre un croisement par la localisation, il est nécessaire de connaître et de
pouVOir modifier les différents paramètres liés à cette localisation : projection
géographique. espace d'étude, précision et taille du piXel. L'image satellitaire doit donc
être localisée avec précision. et recalée SUivant une projection connue, de manière à
pouvoir en extraire une matrice de pixels dont on connait la taille et la localisation. Le
système de gestion des données géographiques doit permettre de s'adapter aux
paramètres de l'image satellitaire par le choix de la projection géographique, de la
fenêtre çie traVail et de la résolution spatiale des images qu'il engendre. Ces choix sont
rendus possible par le passage Interact1! d'une structure vectorielle à une structure
matrICielle dans le systeme TIGER lM.

3. Application ci rétude de la démogrgphie sur mgrseille.

Deux hypothèses centrales sous-tendent ce programme:

a) Il eXiste des relations étroites entre les caractéristiques morphologiques du milieu
urbaln, et les caractéristiques démographiques et socio-économiques des habitants.
b) On peut identifier sur les images satellitaires de type SPOT ou THEmATIC

InAPPER les caractérIstiques morphologiques pertinentes pour l'observation
démographique en Ville.

Le programme de recherche est mené depuis 1985 sur la Ville de ffiarseille, qw possédait
dès cette date les données nécessaires à la première phase de développement
mëthodologique, c'est-à-dire des références fiables pour tester la validité des méthodes
mises au point au fur et à mesure de l'avancement des travaux. L'utilisation d'un
système d'information géographique est fondamentale dans cette phase de mise au
point du système d'observation démographique: les différents axes de recherche
impliquent la mise en relation de données localisées issues de sources d'information
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variée et de nombreU% traitements de données géographiques. A travers quelques
exemples tirés de l'expérience sur marseille. nous verrons dans une première partie ce
qu'apporte le système TIGER fM pour le développement de méthodes et leur vérlfication.
D'autre part. du fait de ses qualités (continuité spatiale et temporelle de l'observation,
caractère numérique des données). la télédétection constitue une source d'information
privilégiée pour l'actualisation des données d'un observatOire urbain géré par un
système d'information géograpruque.

3.1 L'utilisgtion d'un système d'informgtion géoorgphiqye pour l'étude de la
démogrgphle sur 19 yme de marse1lle.

La zone d'étude a été déterminée de manière à couvrir les différents types de quartiers
de marseille, soit schématiquement: les quartiers industriels et de grands ensembles
ouvners du nord, les quartiers résIdentiels du sud, le Vieux centre, et les zones
pavillonnaires de l'est de la commune.

Dans cette première phase du programme de recherches. purement méthodologique. les
travaux réalisés reposent sur trOIS types d'information. quasi-concomitante:

- données démographiques issues du recensement de mars 1982
- caractéristiques morphologiques observées sur photographies aériennes à
grande échelle et au sol (août 1982)
- image satellite Thematic mapper (février 1983) .

L'ensemble de ces informations. connues sur toute la zone d'étude. sont intégrées dans
une base de données gérée par le système d'information géographique TIGER: ainsi.
nous nous trouvons dans une situation d'expérimentation quasi-idéale, en pouvant
croiser toutes les données localisées. chacune étant conservée dans son propre mode
d'implantation spatiale. notons qu'à marseille. il n'est pas réalisé de collecte de
données démographiques d'après un sondage aréolaire bâti sur image satellite. Le
recensement de 1982 est utilisé de deux façons : par sondage. pour modéliser les
relations bâti/population et simuler l'enquête démographique sur échantillon
aréolaire. et exhaustivement. comme référence pour mesur.er le deqré de précision des
résultats obtenus en mettant en oeuvre différentes stratégies de sondage.

Si la base de données concerne l'ensemble de la zone délimitée sur la Figure 1. tous les
travaux méthodologiques ne sont pas réalisés sur l'intégralité de cet espace. En effet, il
est nécessaire d'en extraire un échantillon pour la mise au point de méthodes comme
celles relatives à l'interprétation d'image satellite: si l'on ne procédait pas ainsi. on ne
poUITait pas vérüier la validité des traitements mis au point, c'est à dire tester
qualitativement et quantitativement leur efficaCIté. Travailler sur un échantillon
permet de contrôler en permanence les méthodes développées. en les testant sur un
espace disposant d'une information de référence, les données de population et de
morphologie urbaine dans le cas présent.

Pour que cette méthode de travail soit vraiment efficace. il importe de disposer d'un
échantillon représentatif des différents types d'occupation du sol présents dans
l'ensemble de la zone : c'est à cet effet qu'est réalisée une typologie de la morphologie
urbaine. d'après l'information observée sur photographie aérienne et contrôlée au sol.

3. 2 mise en relation de l'informgtion sate1litgire et des données sur la morphologie



urbg1ne.

En ralson de la résolution insuffisante des images LAnDSAT mss, seules disporubles
Jusqu'à ces derruères années, la télédétection est restée très peu employée en mllleu
urbain. caractérisée par une forte hétérogénéité et la faible tallle des éléments
constituants: l'analyse précise de l'information apportée par les capteurs à haute
résolution comme Thematic mapper et SPOT. et les méthodes d'extraction de cette
information n'en sont qu'à leurs débuts.

Dans l'état actuel de la télédétection en milieu urbaln. il est primordial de poUVOir
confronter spatialement les données satellita1res avec les données de la base sur la
morphologie urbaine issues, dans le cas de marseille, d'observations terrain et de
photographies aériennes à grande échelle.
En effet, la mise en relation avec les données localisées gérées par le système
d'lnformation géographlque s'avère nécessalre à plusieurs niveaux:

- sélection d'un échantillon spatial de l'image représentatif des types
morphologiques présents dans la zone d'étude,
- confrontation avec les références de terraln relevées sur cet échantillon. pour
développer des méthodes d'interprétation de l'image satellite.
- confrontation avec les données morphologiques connues sur l'ensemble de la
zone d'étude afin d'évaluer précisément les résultats obtenus en appliquant les
méthodes d'interprétation mises au point sur l'échantillon.
- test de la qualité géographique des recalages d'image satellite. en comparant
les images recalées aux données digitalisées à grande échelle.

A l'heure actuelle. étant donné la complexité du milieu étudié et l'état des
connalssances en télédétection urbaine. ne pas recourir à une base de données gérée
par un système d'information géographique limiterait sérieusement les
interprétations de l'image satellite. tant sur le plan thématique que sur le plan spatial.
De plus. comme l'écrit justement A. BALLU! à propos de la télédétection urbaine. le falt
de prendre en compte la localisation peut constituer un atout important: "Il faudrait.
dans les algorithmes de traitement. fa1re intervenir des notions relatives à la
répartition géographique". L'intégration des données de télédétection dans un système
d'information géographique tel que celUi développé à l'ORSTOm fdvorise les recherches
dans cette du'ection. pour la mise au point de méthodes de classUication en
télédétection intégrant la localisation: de même. la localisation peut constituer un
paramètre discriminant d'un point de vue démographique. au même titre que des
variables décrivant la morphologie urbaine.

3. 3 mise en relation des données démographlgyes et des données sur la morphologle
urbaine

La mise au point d'un système d'observation démographique intégrant l'information
satellitaire suppose de répondre à un certaln nombre de questions :
- Quels sont les critères morphologiques pertinents pour établir la stratification
spatiale d'une Ville en vue d'une enquête démOg'rQphique par sondage, et quels sont les
critères révélant directement des phénomènes démographiques (tels que la dynamlque
migratoire. par exemple) ?
- Quelle est la stratégie de sondage la plus efficace? Ce qUi suppose de définir la tallle et
le nombre de strates qUi maximisent le gain de précision, le type d'unité spatiale à
enquêter. le mode de tirage de l'échantillon (aléatoire ou systématique, selon quelle
fréquence spatiale) et l'estimateur à utiliser.
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Pour apporter des éléments de réponse à ces questions. il est nécessaire de mettre en
relation et traiter conjointement des données démographiques et morphologiques
localisées, c'est-à-dire de réaliser prmcipalement :
- le croisement entres données démographiques et morphologiques, afin de connaître la
répartition de la morphologie selon le découpage géographique des données
démographIques. et inversement. Cette information sert. notamment. à tirer un
échantillon de districts II'lSEE représentatl! des types morphologlques et à étudier les
relations bâti/population par des méthodes d'ajustement,
- des sélections et statistiques spatiales' selon les modalités des attributs
morphologlques ou démographiques.
- une étude du mode d'implantation spatiale des données afin de détermmer quelles
hypothèses peuvent être faites sur leur répartition dans l'espace et donc quelles sont les
méthodes d'échantillonnage à tester,
- une evaluation spatialisée et quantifiée des resultats obtenus en simulant différentes
stratégies de sondage.

De façon parallèle à la démarche adoptée en télédétection urbaine, les critères
morphologiques sont testés analytiquement comme critères de stratification, qUi eux
seuls peuvent être identifiés sur toute Ville.

3. 4 Télédétection urbame

En matière de télédétection urbaine, les premiers résultats obtenus dans le cadre du
programme de recherche concernent:
-le test de la qualité géométrique des images recalées géographIquement avec et sans
modèle numérique de terrain (niveaux 2 et 3 des recalages réalisés par l'IGI1);
- la mise au point d'une méthodologie de collecte d'informations sur la morphologie
urbaine servant de références de terrain pour l'interprétation des images satellitaires.
Propre au milieu urbain, et répondant à ses caractéristiques particulières d'occupation
du sol. cette méthode. mise au point à marseille, a été appliqUée en octobre-novembre
1986 sur la ville de Quito ;

-l'analyse statistique descriptive des données spectrales de l'image Tm
- la mise au point de méthodes d'extraction sur image satellite Tm de
l'information relative à la densité du bâti.

Le dernier point cité est au centre de notre programme de recherche. Après avoir
rappelé brièvement les caractéristiques statistiques de l'image Tm (marseille, février
1983). nous présentons, à titre démonstratif plus que pour l'intérêt des résultats
exposés, la méthode de travail adoptée pour la mise au point des méthodes de
télédétection et quelques uns des premiers résultats auxquels elle a donné lieu.

La première phase du travail a consisté à étudier les caractéristiques radiométriques
pour chacune des 6 modalités de la densité du bdti : cette analyse statistique de la
radiométrie en fonction de la densi té du bâti a été rendue possible en générant. par une
interroqation de la base sur l'attribut "densité du bdti". une image aux caractéristiques
spatiales compatibles avec celles de l'image Tm. Connaissant pour chaque pixel de
l'image ses valeurs dans les 6 canaux Tm et son niveau de densité du bâti, on peut
rechercher dans de bonnes conditions les canaux. les combinaisons de canaux et les
opérateurs spatiaux les plus efficaces pour discriminer les différents degrés de densité
du bâti.



-81-

Dans un deU%ième temps, le travail s'est poursuivi sur l'échantillon de 80 ilots, tiré par
sondage stratifié sur les types morphologiques parmi les 3534 îlots de la zone d'étude.
Une enquête réalisée à marse1lle en jUin 1986 a permis de compléter les données
morphologiques recueillies sur la mosaïque de photographies aérIennes ; actualisation
de l'information aérienne à la date d'enregistrement de l'image TIn (février 1983).
calage des données observées sur phot09l"Qphies aériennes avec les références terrain
(préciSIons sur la hauteur des Mtlments. la nature des toitures...etc). Grèlce à cette
collecte de données sur le terrain. accompagnée de l'exploitation de photographies
aériennes à très grande échelle (118000). couleurs naturelles). il est possible de
travailler plus précisément que sur l'ensemble de la zone d'étude, en utilisant des
méthodes de traitement de données quantitatives (corrélations notamment) : c'est
donc de cette façon que s'est pourSU1Vi le travail de mise au point de méthodes
d'extraction d'information sur image satellite, les descripteurs morpholOgiques connus
sur l'ensemble de la base servant pour tester la validité des méthodes mises au point
sur échantillon.

Un élément important dans cette deU%ième phase de la recherche est de caractériser
un piXel non seulement par son niveau de densité, mais aussi par son appartenance à
un îlot donné de l'échantlllon :de la sorte, on ne raisonne plus par piXel ou ensembles de
puels dont la définition est sans rapport direct avec le contenu de la zone. mais par
zones définies d'après leur contenu. Cette approche, nouvelle en télédétectlon,' permet
de relier précisément radiométrie et occupatlon du sol et facilite les travaux sur la
tenure, au sein de zones correspondant à une réallté géographique. où la notlon
d'agencement peut être appréhendée de façon précise.

4. En Conclusion. de nouvelles perspectives en télédétect1on.

L'utilisation du système !IGERIN permet une meilleure perception de la réalité de la zone
de collecte, car les attributs des objets étudiés y sont définis par rapport à leur
localisation réelle. Les valeurs numériques traitées en télédétection apparaissent par
contre comme une densité radiométrique sur la surface d'un piXel. zone arbitraire qUi.
n'ayant que rarement une composition homogène, ne correspond pas directement au
phénomène étudié: le passage du piXel à une zone définie par rapport au phénomène à
étudier permet un changement d'échelle qUi augmente les possibilités d'analyse en
télédétection spatiale.

La conjonction d'un système d'information géographlque et de données de télédétectlon
permet facilement de développer deux approches indispensables en télédétection:

- considérer le piXel par rapport à une stratification de l'espace (par exemple
l'altitude, la pente. la plUViométrIe ...l, car on sait très bien qu'une même valeur d'un
indice radiométrique peut correspondre à des objets différents. et de même qu'une
classe peut avoir plusieurs réponses suivant les strates considérées.

- considérer des objets prédéfinis (la maison, l'1lot, le quartier, la parcelle...) et
enrichir la connaissance de ces objets par une approche contextuelle de la radiométrie
(par exemple, agencement géométrique et radiométrique dans la zone, calcul de la
valeur d'un indice pour la zone... ).

Sortir le piXel de son ghetto radiométrique, permettre la création et l'actualisation
rapide d'une cartographie thématique: telles sont les voies qUi nous semblent
aujourd'hui ouvertes.
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IDPOJllDADCA. TnmET:ECCIOn T OBSDVACIOn DE LAS POBLACIOIlES

UllBAIlAS. Una inTesUvacion vivent.e en Quit.o (ECUAOOJll.

F. DUJl.EAU. B. LOJlnC. A. mICBEL. m. SOUJlIS

OR6TOO1. fDlt/tut JflrQnçaJ8 d. RtllChtll"ClJ. SCJ.lJtJfJqu. pour .Id

1JtlPYIJopptUDtllJt tIIJ CooplÎlYltitm

Desde 1985. el Deparlamento 'Urbanizacièn y Socio-si8temas Urbanos' de la Orstom.

Viene desClITOllando un programa de investigacion sobre la utilizacion de la

teledetecclon para la observacion de las poblaciones urbanas. El objetivo de este

progr<una. todavia viqente. .. el de perfeccionar un siBtema de observacion

permanente de dichas poblaciones utilizando la. inConnacièn a.porlada par 108

satèl1tes de alto. resoluci6n (SPOT y Thematic mapper). La idea dentral es la

siguiente : utilizar la infanncion exhaustiva sobre la ocupaciOn deI suelo enviada

cxmtinuamente par e&t08 satèlitee. para recolectar ràpidamente. par sondeo

areolar.108 dat08 relativœ a las poblacione8 urbanas.

Los mètodos clas1cos de recolecc1on de datas demogrà!1cos no permiten asequrar

una observacion continua Y' localizada de las ciudades de los paises en dssarT'Ollo.

con riUn08 de crecimiento a. menudo muy elevado : en cambio. las aperiencias de

observacièn demogràfica basadas en lotografias C1èreas rea1izadas desde la dècada

de los cicuenta. han demastrado claramente la ef1cacia de la morfoloqia urbano.

como vector para la observacion de las poblaciones residentes en ciudades. Ahora

que 108 satelit....tàn logrando una re80luciôn suficiente para observar bastante

detallamente el tejido urbano. parece pues necesario comprobar desde ya. las

posibil1dades de implanter los métodos de observacion demogràfica 1nteqrando

datos morfolôqicos observables mediante la imaqen deI satèlite : toI es el objetivo

deI programa. de inv88tiqacion dentro deI cua.l se inscriben los traba.jos

presenta.d08 en esta comunicacion.

Las primeras investiqaciones se llevaron a cabo en la ciudad de marsella

(FRAnCIA): dentro deI marco deI siBtema de inCormacion nGRE deearrollado par la.

Orstom.. se ha con.stituido une. baaa de dat08 JocaJjzad08 que int.egran da.tœ

demogrà!1cos. morfolàg1cos y de teledeteceion. 10 que ha permitido desarrollar

cierto nÙInero de mètodos de teledeteccion urbano. li sond.eos espaciales.

La secunda. lase deI programa. se 114WC. a. cabo en Quito (ECUADOR). donde el

programa constituye una parte ciel Allas InConnatizado de Quito. consagrada. a. los

mètodos de actual1zacion de los datos mortolOqicos y dèmogra!1cos.
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Ya sea en marseUa 0 en Quito. el tratamiento intormàtico de los datos geogrà!icos

ocupa un lugar mUTJ importante en las investigadones realizadas par el equipo de

la Orstom. Es. pues. a partir de estas experiencias que los autores tratan en su

comunicacièn de los dos aspect.os principales de un elemento !undcunental para su

tralX1jo.la integrac10n teledetecc10n - sistema de intormacion geogrà!1ca :

- la teledeteccièn. !uente de informacièn priVileqiada para la actualizacièn de

los dat08 de un ob&ervatario urbano. como en el que trabajaron los autorea en

Quito;

- el siBtema de intormaCion geogrà!1ca. elemento !undamental para poner al

dia los metodos de interpretacièn de las imàgenes de satèlite en el medio

urbano. y para el deearroUo de un 8i8tema de ob&ervQcion demogràiica

utilizando lQ inform,cion sQtelitariQ sobre lQ morlologiQ urbanQ.

Despuès de ha.ber seÎÏc11ado dentro de què problemàtica se enmarca su trabajo. los

autaree abordan _tQ cueetion de lQ inteqracion teledeteoccion-si8temQ de

informQcièn geogrà!ica desde un punte de vistQ general. tante teOrlco como tècnico.

siendo estas dos metodoloqias totalmente complementarias. Es a travès de esta

primera parte que se presenta el sistemQ de inlormacièn geogràfica TIGRE de la

Orstom. orqanizado aegun el esquemQ de los siatemas de maneje de base de dQtos

relQcional.

Las experienc1as real1Zadas en marseUa y Quito permiten luago monstrar màs

precisamente los diterentes problemas que presenta la intSQI'Qcion de datos

localizad08 emitidos de variadas fuentee de informQcion (como lQ teledeteccièn

espacial) y las repuestas dQdas.

En f1n. los autores presentan algunos de los prinCipales resultados que se han

obtenido en el campo de la tele<1etecdèn urbana gracias a las posibilidades de

relacionar y tratar 108 dQtos localizados en el seno deI sistemQ TIGRE : mètod08 de

enrQccièn de informacièn relQtivQ Q lQ morfelogia urbana Q travès de lQ imQgen

Thematic mapper de marseUa. y SPOT de Quito (metodoloqias adoptadas por su

desarrollo y validacièn. asi como sus resultados).

En conclusion. los Qutorea se preguntan sobre las repereusionee metodolèqicas que

pued.e tener unQ herramienta come el sistema de informQcièn geogràfica

desarrollado par la Orstom sobre la base de las pràct1cas denti!1cas.

principalmente en geografia.
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InFORmAnCA. TELEDETECCIOn y OBSERVACIOn DE LAS POBLACIOnES

URBAIlAS. Una invesügacion vigente en Quito (ECUADOR).

F. DUREAU. B. LORnC.A. mICHE!.. m. SOURIS

ORSTom flnstitut FrançaJ$ de Recherche SCientifique pour le .Développement er.

Coopération)
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Desde 1985. realizamos investigaciones cuyo objetivo consiste en poner a punto un

sistema de observacion permanente de las poblaciones urbanas, utilizando las

informaciones relativas a la morf?logia urbana proporcionadas por los satèlites de

alta resolucion. El tratarniento de los datos geogrQficos ocupa una gran importancia

en nuestro prograrna de investigacion. tanto en 10 que concierne a la fase de

desarroll0 metodol6gico en ffiarseille (Francia) como en 10 que concierne a nuestros

trabajos en Quito (Ecuador).

Es esencial utilizar un 5istema de Informacion Geogràfic.a (51.G.) en la fase de

desarroll0 deI sistema de observacion demogràfica : las diferentes lineas de

investlgacion implican que se relacionen los datos loca1izados derivados de diversas

fuentes de informacion y realizar numerosos tratarnientos de datos geogràficos. Por

otra parte. debido a sus cualidades (continuidad espacial y temporal de la

observacion. caracter numèrico de los datos), la teledetecclon constituye una fuente

de informacion privileglada para actualizar los datos de un observatorio urbano

administrados por un sistema de informacion geogràfica tal como en el que

tra.bajamos en Quito.

Ese trabajO es un buen ejemplo deI interès de la utilizacion de un 51.G. que permite la

integracion de la informaclon geogràfica y de los datos de teledeteccion : por

consiguiente. nos proponemos desarrollar esta cuestïon a traves de nuestra doble



-86-

experlencla de marseille y Owto. despuès de haber rnencionado dentro de què

problernàtica se enmarcan nuestros trabaJos. y de haber planteado el problerna de la

integracion de esos dos tipos de informaClon localizada desde un punto de Vlsta

general.

1. POR QUE y como SE UULIZA LA TELEDETECCIOn PARA LA OBSERVACIOn DE

LAS POBLACIODE5 URBADAS ?

Desde los anos treinta. algunos investigadores trabajando en el ambiente urbano se

han interesado por las relaciones entre lascaro.cteristicas morfol6gicas de las

residencias y las caracteristicas demogràficas y socio-economicas de los habitantes:

los \:.rabajos realizados por norteamerlcanos tales como KEnZIE (1934) 0 PARK (1037)

han sido propagados en Francia donde se han efectuado estudios sobre el mismo

tema desde los anos cincuenta (CHOmBART DE LAUWE, 1052).

La identificacion y la caracterizacion de las relaciones entre la morfologia urbana y

las caracteristicas de la poblacion urbana establecidas por esos trQbajOS han

con\:.ribuido al desarrollo de mètodos para la evaluacion de 10, poblac1on a partir de la

informacion relativa a la ocupacion deI suelo proporcionada por las fotografias

aèreas. La idea central de esos metodos consiste en utilizar la informacion

exhaustiva que proporcionan las fotograflas aèreas para recojer ràpidamente, por

sondeo. los datos relativos a las poblaciones urbanas, 0 para actualizar el total de

habitantes en una ciudad que ha sido anteriormente objeto de un cense de poblacion.

Las caracteristicas de la urbanizacion en los paises en desarrollo, los modos de

residencla especiales de los habitantes (sistemas complejos de pluri-resldencias) y

la escasez de los elementos de identificacion c1àsicos (mapas. pIanos cadastrales 0

registros administrativos), hacen las poblaciones urbanas de los paises en

desarrollo particu1armente dificil de observar ; sin embargo. las tasas de
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creclmiento demogrâfico muy elevadas y las modüicaclones rà.pidas deI tejido

urbano hacen necesarias unas observaciones repetidas. Los mètodos Clà,slCOS de

recoleccion de los datos demogrâficos no permiten que se haga una observacion

continua y localizada de las ciudades en los paises en desarrollo :

- los censos exhaustivos necesitan algunos medias (tecnicos. financieros y

humanos) que no permiten que la periodicidad sea inlerior a unos diez anos y

la explotacion de los datos recoçidos necesita a menudo mà,s de tres anos. 10

que es incompatible con el ritmo de crecimiento ràpido de las ciudades;

- es a menudo Imposible efectuar encuestas por sondeo, debido a la falta de una

base de sondeo completa y al dia.

Frente a los limites de los mètodos clà,sicos de recoleccion de datos demogrâficos.las

tècnicas para la evaluaci6n de la poblacion basadas en las fotografias aèreas han

sldo utilizados desde fines de los anos sesenta por los urbanistas en las ciudades de

los paises en desarrollo donde han demonstrado su eficacia. Pero, la utilizacion de las

fotografias aèreas se vuelve mà.s y mà.s problemaüca. En efecto. las coberturas

aèreas realizadas en las ciudades de los paises en desarrollo .estan mà,s y mà.s raras,

en rQZÔn a los importantes medios requerldos : la repetitividad de la observacion

aèrea esta cada vez menos asegurada en esas ciudades. En cambio. esa repetitividad

es ahora posible por medio de los nuevos satèlites SPOT y THEInATIC InAPPER. que

tienen una resolucion suticiente (respectivamente 10/20 metros y 30 metros) para

efectuar una observacion bastante detallada deI tejido urbano.

Las imà.genes de satèlite presentan unas cualidades inherentes a su tipo de registro

y a la naturaleza deI documento difundido :

- repetitividad de las observaciones (Tm 16 dias - SPOT 1 a 4 dias),

- exhaustividad espacial.

- costo mOdico : aproximadamente 15 veces 1nfer10r al de las fotografias aèreas,
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- caràcter numèrico de los datos,

- abundancia de la informacion registrada y posibilidad de Vision

estereoscopica.

Por consl<JUiente, parece necesario someter a prueba desde ahora las posibilidades de

poner en pràctica mètodos de observacion demogràfica que incluyen los datos

morfolOg'icos observables en la imagen de satèlite, a fin de encontrar Soluclones

frente a las carencias de la observacion demogràfica clàsica 0 basada en las

fotografias aèreas. Se trata de sacar partido de las cualidades de las imàgenes de

satèlite, utilizando la experiencla metodolOgica representada por los trabaJos

anteriores relativos a la produccion de datos demogrèÎficos a partir de fotograIias

aèreas.

La idee central siempre consiste en utilizar la informacion exhaustiva sobre la

morfologia urbana registrada por las imàgenes de satèlite para recolectar

ràpidamente, por sondeo, los datos relativos a las poblaciones urbanas.

Un mejor conocimiento deI espacio urbano gracias a la ïnformacion aportada por las

imàgenes de satèlite constituye un factor importante para ameliorar un sistema de

encuesta demogràfica por sondeo :

- para elaborar una base de sondeo completa y al dia. compuesta de manzanas

claramente definidas.

- para optimizar el sondeo por medio de la estratificacion sobre la morfologia

urbana. y para obtener resultados localizados segùn una divisIon

slgnificativa de la ciudad estudiada.

2. IntEGRAi InFORmACIOn GEOGRAFICA y nT EDEIECCIOn : UDA nECESIDAD

Para. poner a punto un sistema de produccion de datos dem09t"àficos localizadas en el

ambiente urbano que int~ la teledeteccion espacial. efectuamos estudios
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detenidos en dos direcciones prmclpales :

- la interpretacion de las imàgenes de satèlite de alta resolucion en el

ambiente urbano : deHnir las iruormaciones relativas a la mor!ologia

urbana contenidas en esas imàgenes y los tratamientos que permiten

obtener esas m!ormaciones ;

- las relaciones entre el hèlbitat y la poblacion. y los sondeos espaciales en

demografia urbana : definir los criterios morfolOgicos pertinentes para la

observaclon dem09r<i!ica.

[sas lineas de investigaciones han sldo realizadas desde principios de 1985 en

marseUle (Francia) que tema desde esta fecha los datos neœsarios 'para la primera

fase deI desarT'ol1o metodol6gico. es decir las referencias fiables para someter a

prueba la validez de los mètodos desarrol1ados a medida que los trabajos progresen.

Como 10 demostraramos m<is detalladamente luego en ese comunicacion. los

trabajos realizados en ffiarseille illustran el interes de la integracion informaClon

ge09r<ifica y teledeteccion : la int99rQcion de datos localizadas favorece la aparicion

de nuevos mètodos de an<ilisis en teledeteccion.

En efecto. cl<isicamente. el an<ilisis de los datos de teledeteccion se efectUia sea en la

totalidad de la imagen. sea en una muestra de la imagen por medio de uno sondeo

sistemàtico. sea en porciones de imagen que constituyen zonas de inicializacion

cuyas limites no tienen ninguna relacion con el contenido de la zona propria.

Caracterizar el "pixel" par su pertenencia a una zona ge09r<ifica nos abre nuevas vias

de investigacion para el analisis de las imàgenes.

Desde septiembre de 1086. trabajamos en Ecuador. en el marco deI Atlas

Informatizado de Quito. donde realizamos la primera aplicacion en tamano

verdadero deI sistema de observacion dem09ràfica que int99I'O la teledeteccion. En

ese segunda fase deI pr09rQma. abordamos el segundo aspecto de la int99rQcion
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informacion geogràfica y teledetecclon : la teledeteccion. fuente de informacion

pnvilegiada para la actualizaclon de una base de datos manejada por un S.l.G..

utilizando ciertos datos de la base para inicializar la extraccion de la informaclon en

la imagen de satèlite. se trata de integrar en la base los datos derlvados de los

tratamientos efectuados en las imagenes de satelite : esos datos podràn entonces

cruzarse con todas las informaciones ya dispOnibles en la base de datos geogràficos.

En tal CQSO. la localizacion de los datos es una informaciôn esenclal : ùnica clave

comùn, es ella que permite comparer y cruzarlos diferentes datos entre sè, por

medio de tratamientos que mantenen la pertinencia espacial de los resultados.

3. como REAUZAR LA InTEGRAtIOn DE LOS DATQS ?

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas en marseile 0 en Quito, los

tro.bajos que deben efectuarse se basan en diferentes tipos de informaciones :

- datos estadisticos localizados (censos ...)

- datos geogràficos (mapas existientes. interpretacion de fotografias aèrea.s.

datos administrativos local1zados...)

- imàgenes de satèlite.

Para analizar esa informacion, tenemos dos sistemas complementarias en ORSTOm :

a) El sistema de informaClon geogrdfica desarrollado por el Laborotorio de Infografia

de ORSTOm (TIGRE) que permite conservar y manipular los datos geogràficos zonales.

lineales 0 puntuales. Sus [unciones princiPales son:

- procesamiento gràfico por medio deI digitalizador, procesamiento de las

variables descriptivas.

- seleccion de la proyeccion geogr<1!ica estudiada,

- seleccion de una zona de estudio.
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- invesbgaclones temàticas y multitemàticas.

- cruzamiento de los datos sobre criterios algèbricos 0 espaciales.

- cartografia de los resultados.

- calculos sobre las variables (estadisticas ... .)

- calculos mètricos (superficies. perimetros).

b) La unidad de procesamiento de las imàgenes de satèlite del ATOB (Laboratorio de

Teledeteccion de ORSTOm en Bondy. Francia).

Aunque el sistema TIGRE se presenta como un software integrado. el ATOB desarrollio

un conjunto de programas que eiectuan los principales tratamientos en las

imagenes de satelite :

- Visualizacion color por combinacion.

- analisis estadistico.

- indices. filtros operadores de textura.

- clasificacion controlado 0 no.

- representaciones gràficas y cortografia.

La idea principal consiste en poder procesar de manera indiferente los datos de

teledeteccion y los datos geogràficos. en poder comparalos y cruzarlos para

analizarlos y creaI' nuevos datos localizados.

La clasificacion de una imagen debe poder hacerse con arreglo a la radiometria. pero

tamblèn con arreglo a los variables ex6genos que pueden existir en la base. tales

como. por ejemplo.la altura 0 el sol. Eso signiiica que el valor relativo a un variable

ex6geno debe poder atribuirse a cada pixel de la imagen de satelite. Asimismo. un

indice de la radiometria calculado. por ejemplo. en un distrito de censo debe poder

comparse con una variable eXOgena a la imagen de satèlite. y despuès integrado

como nueva variable de ese distrito.
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Figura l - La zona de estudio - ffiarseille (FRAnCIA)
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Para permitir que se realice un cruzamlento por medio de la localizacion. es

necesarlo conocer y poder modificar los diferentes parameu-os ligados a esa

localizacion : proyeccion geogrà!ica. espacio de estudio. tamano deI pixel. Por

conslgwente. la imagen de satèlite.debe localizarse con precision y ponerse en su

SIUO segùn una proyecclon conoclda. con objeto de poder obtener una mau-iz de

pixels cuyos tamano y localizacion se conocen. El sistema de gestion de los datos

geogrà!icos debe permiUr adaptarse a los parameu-os de la imagen de satèlite

seleccionando la proyecclon geogrà!ica.la ventana de estudio y la resolucion espacial

de las imàgenes.

4. LA unUZACIOD DEL SIsn;mA DE InFORmACIOn GEQGRAnCA TIGRE En UDA

FASE DE DESARROLLQ mETQDOLQGICO En mARSEII 1E (FlL\DCIA)

A travès de algunos ejemplos de esa primera experiencia. consideramos en ese

capitulo los diferentes problemas planteo.dos por la integracion de datos localizados

derivados de varias fuentes de informacion. como la teled.eteccion espacial. y las

soluciones proporcionadas para aplicar nuestro plan de inve~tigacionen marseille.

4. 1. El pigno de investiggcièm

Se definio la zona de estudio con objeto de cubrir los d1ferentes tipos de barrios en

marseille, es decir : los barrios indusu-iales y los grupos de vlviendas obreras de]

norte. los barrios resldenciales deI sur, el viejo centro. y las zonas con casas en el

este deI mUniclpio.

En ese primera fase deI programa de investigacion. puramente metodolOgica. los

trCÙXljos realizados se Dasan en \:ras tipos de informaciones que son casi

concomitantes:
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- los dates demogrà!icos derivados deI censo, realizado por el InsEE en ffiarzo

de 1982.

- las caracterlsticas morfolOgicas observadas en las fotograiias aèreas en

gran escala y en el suelo (Agosto de 1982),

- la imagen de satèlite l'HEffiATIC !nAPPER de Februero de l Q83.

rodas esas informaciones conocidas en toda la zona de estudio se integran en una

base de datos manejada por el S.I.G. TIGRE; osL nos encontramos -en una situacion de

experimentacion casi ideal va que podemos cruzar todos los datos localizados, cada

uno mantenido en su implantacion espacial propria.

Aunque la base de los datos concierne a la totalidad de la zona delimitada en la

Figura 1. todos los trabajos metodolOgiCOS no se efectuan en la totalidad de ese

espacio. En efecto, es necesario sacar una muestra para poner a punto los mètodos :

trabajar sobre una muestra permite controlar de manera permanente los mètodos

desarrol1ados. sometièndolos a prueba en un espacio que tiene una informacion de

referencia. es decir en ese caso los dates relatives a la poblacion y a la morfologia

urbana.

4. 2. Los quzgmientos de datos necesitados por los desgrrollos

metodolOaicos

al Datos demogrQiicos y datos relativos a la morfologia urbgna

El desarrollo de un sistema de observacion demogràfica que integra la informacion

satèlite implica que se contesten cierto nÙffiero de pre<JUntas :

- Cuales son los c:riterios morfolOgicos pertinentes para establecer la estrati!icacion

espacial de una ciudad con objeto de una encuesta demogràfica por sondee, y cuales

son los c:riterios que revelan directamente fenomenos demogrà!icos (tales como la
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dinamica migratoria. por ejemplo)?

- Cual es la estrategia de muestreo mas e!icaz? Lo que implica que se de!inan el

tamano y el nùmero de estratos que optimizan la precision. el tipo de unidad espacial

que debe ser analizada. el tipo de seleccion de la muestra (aleatoria 0 sistemàtica. y

segùn què !recuencia espacial) y el estimador que bebe ser utilizado.

Para tratar de contestar esas preguntas. es necesarlo relacionar y procesar

jUntamente los datos localizados demogràticos y mor!olOgicos. es deèir :

- cruzar los datos demogràticos y mor!ologicos para conocer la distribucion de

la mor!ologia segùn la division geogrà!ica de los datos demogrà!icos. y 10

contrarlo. Esa 1nformacion sne. en otras cosas. para seleccionar una muestra

de distritos InsEE representativa de los tipos mor!olOgicos y para estudiar las

relaciones entre el habitat y la poblacion por medio de mètodos de ajuste;

- e!ectuar selecciones y estadisticas espaciales segùn las modalidades de los

datos mor!ologicos 0 demograiicos ;

-estudiar el modo de implantacion espacial de los datos para determinar las

hipOtesis que pueden hacerse sobre su distri~cion espaCial y. por

consiguiente. los mètodos de muestreo que deben ser sometidos a prueba ;

- evaluar los resultados obtenidos desde un punto de vista espaCial y

cuantuicado simulando düerentes estrategias de muestreo.

b) lnformacion de satelite y daj.os sobre la morfologiq urbang

Debide a la resolucion insuiiciente de las imàgenes LAnDSAT mss. que han sido las

ùnicas obtenidas hasta esos ùltimos anos.la teledeteccion queda muy poco util1zada

en el ambiente urbano. que se caracteriza por una alta heterogeneidad y el tamano

reducido de los constituyentes ; el anàlisis preciso de la iniormacion registrada por

los captadores de alta resolucion como THEInATIC InAPPER y SPOT. Y los mètodos para
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obtener una informacion solo estan a su comienzo.

En la situaccion actual de la teledeteccion en el ambiente urbano. es primordial que

se puedan comparar espo.clalmente los datos de satèlite con los datos de la base sobre

la morfologia urbano. derivados. en el caso de IDarseille, de observaciones en el

campo y de fotogra.!ias aèreas en gran escala.

En efecto. la relacion con los datos localizados administrados por el S.I.G. Be revela

necesarla a varios niveles:

- seleccion de una muestra espacial de la imagen representativa de los tipos

morfolOgicos presentes en la zona de estudio.

- comparacion con las referencias de campo observadas en esa muestra para

desarrollar los mètodos de interpretacion de la imagen de satèlite.

- comparacion con los datos morfolOgicos conocidos en toda la zona de estudio

para eva.luar precisamente los resultados obtenidos utilizando los mètodos

de interpretacion desarrollados en la muestra.

- prueba de la cua.lidad geo<Jràfica. de los ayustes de lQ imQgen de sQtèlite

comparQndo las imàgenes de sQtèlite ayustQdas, con los dQtos digitQl1zQdos

en gra.n esca.lQ.

. En lQ Qctua.lidQd, debido Q lQ complejidad deI ambiente estudiQdo y a los

conocimientos relativos a lQ teledeteccion urvbanQ. lQ no utilizQcion de unQ base de

dQtos QdministrQda por un S.I.G. limitariQ considerablemente las interpretQciones de

lQ imQgen de sQtèlite. tanto desde el punto de vistQ temàtico como desde el punto de

vistQ espo.cia.l. Ademàs. como 10 escribe con mucho rozon A. BALLU! Q propOsito de lQ

teledeteccion urbanQ, unQ ventQjQ importante consiste en tener en cuenta lQ

loca.lizQcion : "Seria preciso. en los Qlgoritmos de procesamiento, aplica.r nociones

relQtivas QlQ distribucion geogrà!icQ". La int89!'<lcion de los dQtos de teledeteccion en

un S.I.G. tal como el desarrollQdo por ORSTOm estimulQ las investigQciones en eSQ
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direccion. para pener a punto mètodos de clasüicacion en teledeteccion que inteçran

la localizacion ; asimismo. la local1zacion puede ser un parametro discriminante

desde un punto de vista demogràfico. con el mismo titulo que los variables que

describen la morfologia urbana.

4. 3. Lg reglizaciOn de la base de dgtos de marseille

A partir deI anàlisis de las caracteristicas temàticas. estadisticas y sobre todo

espaciales de las informaciones que deben inteçrase en la base de datos de marseille.

explicamos como se ha efectuado esa operacion de inteçracion en la base manejada

per el sistema TIGRE.

al Cgrgctetisticas de 19s informaciones Que deben ser integrgdas

La imagen de satelite de marseille que utilizamos ha sido registrada en Febrero de

1983 por el captador Thematic mapper.

La caracteristica principal de la informacion contenida ~n cualqUier imagen de

satèlite proviene deI modo de registro que se efectua sobre unidades elementales

Hamadas ·pixels· 1 cuya superficia es un parolelogramo de 30 metros de lado

aproXimadamente para Thematic mapper : los datos satèlites siempre se presentan

en forma "raster".

La imagen Thematic ffiapper de marseille ha sido ajustada geogràficamente por !GD

(Instituto Geogràfico Dacional, Francia) segùn una proyeccion LAmBERT III :ese ajuste

se basa en unas diez marcas (puntos caracteristicos de la superficie terrestre que se

delimitan bien en la imagen de satèlite y se localizan en una mapa topogrà!ica en

gran escala).

En 10 que concierne a los datos demogràficos, trabajamos a partir de la cinta de los
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Figura 2 - La implantacion geogràfica de los tres üpos de datos

integrados en la base de datos sobre marseille

Distritos censales InsEE a
b

zIa :. saa III

000oi

." ,

D1V1sior; morfolèglca
a zsa saa III-'-----,

Imagen Thematic mapper a, zIa saa III,
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resultados exhaustivos por distrito censal en el municiplo de marsel1le que

comprende. ademà.s de la poblacion total. las distribuciones de esa poblacion segùn

unas diez caracteristicas indiViduales. Esos datos recolectados en el cense de marzo

de 1982 se inscriben en la diVision InsEE en distritos censales que resulta de criterios

administrativos. demogràiicos y tisicos : por esto. no eXiste ninguna relacion

bi-univoco. entre la division !isica de la ciudad determinada por las construcciones.

las calles.las vias fèrre<lS y los rios, y la diVision InsEE.

En 10 que concierne a la informacion morfolOgica. ha sido determinada a partir deI

mosaico !otogràiico a la escala 1/23000 : los descriptores morfolOgicos (densidad deI

habitat...etc) se inscriben en una diVision de la zona de estudio en 542 zonas que no

coresponde ala diVision InsEE ni ala de los bloques de casa. aunque el trazado de los

calles introduce una discontinuidad en el espacio urbano y por consiguiente tiende a

influir en ciertos casos sobre el trazado de las zonas homogèneas.

Como 10 muestrala Figura 2, los tres tipos de datos localizados que deben integrarse

en la base entran en el marco de los diferentes diVisiones 9~àiicas.Esas diferentes

diVisiones resultan naturalmente deI modo de implantacion espacial propria de cada

fenomeno. pero tambien deI mètodo de recoleccion y explotacion de la informacion

que describen ese fenomeno. Ese secundo factor desfigura necesarmiente la realidad

de los factos que se trata de obseervar : los datos que deben integrarse en la base

corresponden cierta modelizacion de la realidad que dominamos mà.s 0 menos segùn

la fuente de informacion. Se completa eBa modelizacion con las selecciones

efectuadas en las modalidades de integracion de los datos en la base que vamos a

examinar ahora.
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hl. IntegrQCiOn de la informacièn morfolOqicg y demogrèlfica en 19 base de datos

Se efectua la inte<J[acion de los datos demogrèlficos y morfologicos en la base

manejClda por el sistema TIGRE de la manera siguiente. en tres etapas sucesivas :

- preparaclon de los fondos de mapas antes de la numerizacion.

- numerizacion de los fondos de mapas sobre una mesa de digital1zacion.

- integracion de la informacion tematica.

En el slstema TIGRE. se procesan y se conservan en forma vectorial la informacion

grèlficCl que describe la division InsEE (limites de los ditritos censales reportados en

pIanos a escalas 115000 y 112000) Y la division morfolOgica (limites de las zonas

morfolOgicamente homogèneas reportados en un mapa IGn a escala de 1125(00).

Despuès de la numerizacion. las coordenadas relativas a los petimetros de las zonas

se convierten en coordenadas geogrèlficas conocidas para los tres 0 cuatro puntos de

ajuste procesados al mismo tiempo que el fondo cartogrèlfico.

En la base de datos. se conservan las coordenadas geogràficas deI conjunto de los

puntos que componen los perimetros de las zonas: 10ng1tud. colatitud con relacion a

un punto de referencia proprio de la base. Asi. no hay ningùn obstacù1o tècnico Cl la

inte<J[acion y Cl la relacion de informaciones graficas procesadas a escalas 0 seçùn

sistemas de proyecclon diferentes. Sin embargo. queda un limite conceptual a los

camblOS de escala que prohibe la utilizacion sin ninguna precaucion de un dato a una

escala demasiodo diferente de su escala de validez.

c). Intégrgci9p, de los datos de tele<ietecciQn

En el sistema TIGRE. los datos gràficos estàn estructurados y almacenadas en forma

vectorial : como inte<J[ar en este sistema datos de teledeteccion que son

normalmente en forma matriCial?
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Una primera solucion consiste en poner en forma vectorial los datos de teledeteccion:

esa solucion, que puede aplicarse en ORSTOm. pued.e ser considerada solo despuès de

ho.ber simplificado la imagen iniCial. despuès de una clasificacion,por ejemplo.Por

consiguiente, puede considerarse esa solucion solo para integrar en una base

administrada por TIGRE los resultados grâiicos obtenidos por una explotacion de una

imagen de satèlite : la teledeteccion sirve para actualizar los datos de la base a partir

de las informaCiones sobre la ocupacion deI suelo sacadas de imà.genes de satèlite.

otra posibilidad que consiste en integrar los datos de satèlite en el sistema TIGRE en

forma matricial. es inherente al sistema debido a la fase de transformaci6n

temporal vectorial-matricial utilizada por Cierto nÙInero de tratamientos : el

sistema crea imà.genes numèricas de pixels asociados con registros descriptivos.la

resolucion de la matriz estando parèlmetrable.

Esa doble estructura (almaceniamiento vectorial. mcmipulacion matricial) es uno de

los elementos importantes deI sistema TIGRE : permite manipular fà.cilmente la

estructura matricial sin sufrir los inconvenientes mayores como la reducion inicial

de la informacion para integrar todos los datos en una r~ de tamano fijo. Asi. se

pueden crusar datos conservandolos en la base en su proprio modo de implantacion

espaCial.

Debido a la existencia de la lase de transformacion temporal de los datos de la base

en structura matricial. la integrocion de las imà.genes matrlciales como las

producidas par los satelites no plantea ningùn problema esencial. El ùnico problema

tècnico es la coherencia de los paramètros que definen la matriz de pIXels en la eual

se proyectan los datos (inicialmente en forma vectorial) y de la matriZ de pixels de la

imagen de satèlite.

Ya que se comocen los parametros espaciales de la imagen de satèlite (tamano deI

pixel. sistema de proyeccton geoçrà.fica y coordenadas deI pixel S'W de la imagen),
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bastQ con crear en TIGRE unas imàgenes con paràmetros similares: los modulos de

interrogQCiè>n de TIGRE le permite al utihzQdor hQcer e8as selecciones en formQ

interQctivQ.

4. 4. Duevos mètodos de trgbg io en teledeteççjOn por medio dei sistemg

de informgciOn qeogrsificg TIGRE

En mQtierQ de teledetecciè>n urbanQ. los primeros resultQdos obtenidos dentro deI

marco deI pJ'09ramQ de investigQCiè>n conCiernen Q :

- lQ prueba de lQ cualidQd geomètrica de las imQgenes ajustQdQs geogràficamente

con un modelo nurnèrico de campo y sin èl (niveles 2 y 3 de los Qjustes efectuados por

lem) : la relQciè>n entre los datos Thematic mapper y el trazQdo de la red de

comunicaciones resulatando deI procesamiento en gran eSQcala de los distritos InsEE

nos permitiè>. entre otras cosas, someter Qprueba lQ cualidQd deI Qjuste ge09I'àfico de

lQ imQgen Thematic mQpper : eSQ prueba que diè> un resultado muy satisfQctorio

permite precisar los limites y los mètodos de util1zQciè>n'del docurnento sQtèlite en el

ambiente urbano.

- el desaroll0 de unQ metodologiQ de recolecciè>n de informQciones sobre lQ morfologia

urbanQ que sirve de referencias de campo para interpretar las imàgenes de sQtèlite.

Ese mètodo que es proprio deI ambiente urbano y que coresponde Q sus

caracteristicas especiales de ocupaciè>n deI suelo. fuè puesto Q punto en marseille y

Qplicado en Octubre-noviembre de 1Q86 en Quito.

- el anà1isis estQtistico descriptivo de los dQtos espectrales de lQ imQgen Tm.

- el desarrollo de mètodos para SQcar lQ informQciè>n relQtivQ Q lQ densidQd deI

habitQt en lQ imQgen sQtèlite Tm.

El ù1timo punto mencionQdo està en el centro de nuestro programQ de investigQCiè>n.

LQ descripciè>n Q continuQCiè>n deI mètodo de trabajo QdoptQdo Qeste respecto en lQ
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imagen TIn de marseille es un buen ejemplo de las nuevas vias de investigaciones

por med.io de un S.I.G..

La primera fase deI trabajo consistio en estudiar las caracteristicas rodiomètricas

para cada de las seis modalidades de la densidad deI habitat. variable morfolOgica

conocida para cada una de las 542 zonas establecedas sobre el mOSQlCO aèreo de 1082

(cf Capitulo 4.1.) : ese anàlisis estadistico de la radiometria con arreglo a la densidad

deI habitat se volvio posible produciendo por medio de una interogacion de la base en

la variable "densidad deI habitat", una imagen cuyas caracteristicas espaciales son

compatibles con las de la imagen TIn. Ya que se conocen para coda piXel de la imagen

sus valores en los 6 canales Tm y su nivel de densidad deI habitat. se pueden buscar

bajo. buenas condiciones los canales . las combinaciones de canales y los operodores

espaciales 10 màs eficaces para discriminar los diferentes grados de la densidad deI

habitat.

La segunda fase deI trabajo consistio en estudiar la muestra de 80 manzanas.

seleccionada por sondeo estratificado sobre los tipos modolOgicos entre los 3534

manzanas de la zona de estudio. Una encuesta real.izada en IDarseille en Junio de

1086 permitio completar los datos morfolOgicos recogidos sobre el m08aico de

fotografias aèreas : actualizacion de la informacion aèrea en fecha deI re<]istro de la

imagen TIn (Febrero de 1083), ajUste de los datos observados en las forografias aèreas

con las referencias de campo (precisiones sobre la altura de las contrucciones. la

naturaleza de los tejados ...etyc). Por medio de esa recoleccion de datos en el campo.

asociada con la utilizaCion de fotografias en gran escala Cl/8OCJO. colores naturales). es

posible trabajar màs precisamente que sobre la totalidad de la zona de estudio.

utilizando mètodes de procesamiento de datos cuantitativos (especialmente

correlaciones) : es asi que se han desarrollado los mètodos para sacar la informacion

sobre la 1magen de satèlite.los descr1ptores morfolOgicos conoc1dos en la total1dad de
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la base han servido para someter a prueba la validez de los mètodos desarrollados en

la muesl.ra.

Lo que es importante en esa segunda fase de la lnvestiQ"acion. consiste en

caracterizar un pixel no solo por su nivel de densidad. sino que por su pertenencia a

una manzana determinada de la muestra : asi. ya no razonamos por un pixel 0

conjuntos de pixels cuya definicion no se relaciona directamente con el contenido de

la zona, sino por zonas definidas seçùn su contenido. Ese enfoque que es nueva en

teledeteccion permite relacionar de manera precisa la radiometria y la ocupacion deI

suelo, y facilita los trabajos sobre la textura, dentro de zonas que corresponden a una

realidad geogràfica donde la nocion de dlsposicion puede ser estudiada de manera

precisa.

5. A PROPOSITO DE LA CODSTIIUCIOn DE UDA BASE DE DAroS UiBAnoS QUE

InTEGRA LA TELEDETECCIOn : EL ATLAS IDFORmADZA»O DE QUITO (ECVADOR)

En Quito, se trata de apl1car los mètodos desarrollados sobre. ·el CQSO de estudio· que

constituye ffiarseille donde teniamos casi simultaneamente lnformaciones

demografica, morfolOgica y de satèlite : aplicamos por primera vez a la capital deI

Ecuador el sistema de produccion de los datos demogràficos. desarrollado en

ffiarseille.

Esa aplicacion entra en el marco deI proyecto "Atlas informatizado de Quito". en el

que participan en ffiunicipio de Quito. el I.G.ffi. (Instituto Geogrà.fQ"iCO ffiilitar) , el

I.P.G.H. (Instituto Panamericano de Geogràfia y Historia) y la ORSTOffi.

El objetivo deI Atlas es doble: consiste en proporcionar los elementos para hacer una

evaluacion de la ciudad a fines de los anos 19aO, yen desarrollar una metodologia que

permitirà e!ectuar una actualizacion periôd1ca y procesar las informaciones de

manera eficaz. A este respecto. se intregaràn los datos en una base administrada por
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el sistema TIGRE. El desarrollo de un mètodo de recoleccion de los datos basado en la

teledeteccion constiluye uno de los objetivos metodolOgicos deI Atlas. tendiendo a

saUsfacer las necesidades de los geslores urbanos en maUera de produccion ràpida

de informaciones localizadas.

Para ese ùltimo objelo. las principales elapas deI trabajo corresponden a las que se

observarian. en una fase operacional, para cualqUier aplicacion deI mèlodo :

- Encuesta sobre la morfolO9'ia urbana donde se recolectan informaciones

precisas sobre la ocupacion deI suelo en una muestra de manzanas de Quito

para iniciar la interpretacion de las imàgenes de satèlite;

- Analisis de las relaciones entre el habitat y la poblacion. sobre una

submuestra de las manzanas estudiades desde un punto de vista

morfolOgico;

- Estratificacion sobre la imagen satèlite y seleccion de la muestra a

encuestar;

- Encuesta demogrà.fica : evaluacion de la poblacion y anàlisis de los modos de

residencia;

- Utilizacion de la encuesta, produccion de los datos demogràficos por

estimacion.

Hasta que la encuesta final proporcione los datos demogràficos, utilizamos solo los

documentos oosicos que pueden existir en cualquier ciudad de los poises en vias de

desarroUo : imagen satèlite y pIanos urbanos no aclualizados. Se utilizaràn solo al fin

de la experimentacion los otros tipos de informacion que existen en Quito y

generalmente no existen en otras ciudades, para examinar la coherencia de nuestros

resultados. Ademàs. no podrà ser muy precisa esa comprobacion. debido a la

diferencia temporal entre la ùltima cobertura aèrea (lQ84) y el ultimo censo (1082) y

nuestras proprios observaciones (1 Q86-l 087). Sin embargo. podremos comprobar de
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mQnerQ bastQnte QproximQdQ :

- lQ interpretQcièn de las ImQgenes de sQtèlite utilizando las fotografias Qèreas

como referenciQ,

- lQS evaluQciones de poblQCiOneS con relQClèn Q proyectQciones derivQdas deI

censo de 1982.

En lQ concepcièn general de lQ organiZQCiOn deI programQ de investigQcièn,

decidimos realizar los desarrollos metodolègicos en el sitio de marseille. Sin

embargo. Qlgunos puntos metodolègicos que no fueron tratQdos en marseille, son

objeto de estudios especificos en Quito:

- lQ definicion de lQS unidQdes espaciales que deben ser estudiQdQS : en ffiarseille,

debido Q lQ utilizQcion de dQtos deI censo ParQ simular lQS encuestas por muestreo,

nos vemos obligQdo Qtrabajar en los distritos censales definidos por el InsEE, es decir

unQ division espacial rezulatando de criterlos administrativos, demogràficos y

fisicos. Al considerar esos diferentes parametros, se llQgQ Q unQ diVision espacial en

unidades de tamano muy variable que no corresponde sistemQticamente a lQ

manzQna urbanQ en el sentido fls1co deI tèrmino, es dedr ell:?loque de casQS.

En Quito, no hay una diVision espacial impuesta, por consiguiente, podemos someter

a prueba varios tipos de unidQdes estQdisticQs y buscar lQS que son màs HQbles para

lQ recoleccion de datos y lQS màs precisas para las estimQciones dem09'I'àficas. Se

efectuarà eSQ prueba sobre lQ submuestra de manzanas donde tenemos lQ

informQCion demogràfica y morfolègica.

- La estereoscopia sobre lQ imQgen de satèlite en el ambiente urbano: debido a lQS

variQciones posibles deI àngulo de CQptQciOn, el satèlite SPOT permite que se realice lQ

Vision estereoscopica. En Quito someteremos Q prueba lQ importancia de esa nueva

informQcion en teledeteccion espacial y su grado de precision para determinar las

alturas de las construcciones.
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- La comparacion de la inforrnacion proporcionada pot' SPOT YTm : al disponer de esos

dos tipos de imàgenes tomadas respectivamente en noviembre y Septiembre de lQ86.

podemos evaluar las ventajas y las inconvenientes de coda una de esas fuentes de

informacion y su complernentaridad.

6. En COnCLUSIOn. nUEVAS PERSPECnvAS ....

... En TELEDETECCIOn ....

La utilizacion deI sistema TIGRE perrnite una mejor percepcion de la rea.lidad de la

zona de recoleccion. porque los objetos estudiados se definen con relacion a su

loca.lizacion real. En cambio. los valores nurnèricos procesados en teledeteccion

parecen corno una densidad radiomètrica en la superficie de un pixel. zona

arbitraria que tiene muy pocas veces una composicion homogènea y que por

consiguiente no corresponde directamente al fènomeno estudiado : la transrnicion de

un pixel a una zona definida con relacion al fenomeno que debe seI' estudiado permite

cambiar de esca!a. 10 que aumenta las posibilidades de anàlisis en teledeteccion

espacial.

La combinacion de un sistema de informacion geogràfïca con dales de leledeleccion

permite hacer fàcilmente dos enfoques indispensables en leledeteccion. es decir :

- considerar el pixel con relacion a una estratificacion deI espaeio (por ejemplo la

altitud.la pendienle. la pluviometria...) porque se sobe muy bien que el mismo valer

de un indice radiometrico puede corresponder a objelos diferentes. asimismo. una

close de ocupacion deI suelo puede lener varias repueslos seçùn los estralos

espaciales considerados:

- considerar objelos predefinidos (la casa. la manzana. el barrio. la parcela...) y

conocer mejor esos objelos por medio de una enfoque conlenua1 de la radiometria
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(por ejemplo. diSposlCion geomètriCo. y ro.diomètrico. en la zona. co.lculo deI vo.lor de

un indice para la zona...)

So.car el pixel de su ghetto ro.diometrico. permitir la creo.cion y la o.cluo.lizo.cion

ràpido. de uno. co.rlogro.fio. lèmo.tico. : lo.les son las vio.8 que nos po.recen hoy dia

abierlo.8 en teledeleccion por la utiliso.cion de un sislema de informo.cion geogrOfico..

.... Y. DE mAIlERA GEIlERAL. A PROPOSITO DE LAS PRATICAS ClmnFICAS.

ffiàs allà de los efeclos de la utilizacion de una SHi. como TIGRE sobre los mèlodos en

leledeleccion.leunbièn ho.y que insislir en el impacto que puede lener la introduccion

de una informacion 10C<l1izada relo.tiva 0. 10.8 caracleristico.8 morfolOgico.s deI

ambienle urbano en un sislemo. de recoleccion de do.los demogràficos.

En demograiia 0 en cuo.lquier olro. disciplina, definiciones. indico.lores, conceptos y

problemàtico. eslan estrecheunenle ligo.dos a los mèlodos de recoleccion de los do.tos.

La utilizo.cion evenlual de la leledeteccion espacio.l en demogrofio. urbano. tendrà un

1mpaclo 1nevilable a esos diferenles niveles. AlCJUnos eje~plos permilen definirlo

fo.cilmenle :

- Al nivel de las definiciones : la utilizacion de la imàgenes de so.tèlite privilegia los

crilerios morfologicos lo.les como la densido.d deI habilal por unidad de superficie

para definir los limiles urbano/rural.

- Al nIvel de los indico.dores : el anàlisis de las formas y estructuras y, de manera

general, de los co.mbios dentro de la ciudad 0 de su extro.rro.dio en las imàgenes de

so.tèlile puede permilir que se elabore cierto nÙInero de indico.dores cuo.lito.tivos

relativos al crecimienlo urbano.

- Al nivel de la problemàtica : la utilizacion de la teledeleccion para observar las

poblo.ciones urbano.8 introduce el espa.cio como veclor de observo.cion (debido 0. la

estralegio. de muestreo espa.cio.l eslro.t1fico.do en la morfologio.) y/o como objelo de
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o~ervacion(si se consideran las formas de ocupacion deI suelo como una dimension

deI crecimiento urbano). Asi se privilegian las diferenciaciones de las subpoblaciones

urbanas en el anàlisis demogràfico de la ciudad. A otra escala. la teledeteccion hace

màs facilla evaluacion repetida de las poblaciones urbanas. 10 que incita a realizar

investigaciones sobre la dinàmica demogràfica de las estructuras urbanas que se

centran sobre el anàlisis sistèmico de los tamanos de las ciudades.

Por ultimo, debido a la disminucion de la muestra estudiada derivando de la

estratificacion morfolOgico en la imagen de satèlite. esa investigacion que està lejos

de contribuir solo a la recollecion ràpida de los datos demogràficos cuantitativos.

tambièn incita a efectuar una observacion demogrà!ica de los individuos

constituyendo la muestra màs detallada que la efectuada por medio de los mètodos

tradicionales de sondeo.

!sos ejemplos no abarcan la tolalidad de los repercusiones que puede tener el

desarrollo de un nuevo mèlodo de recoleccion demogràfica que integra la

leledeteccion. pero permilen que nos demos cuenta de su imporlencia. Son

inevilables esas repercusiones. pero lambièn y sobre lodo, a nuestro juicio, son ùüles.

en la medida en que dan a la problemàüca poblacion-espaCio un lugar preferenle, y

permilen una renovacion deI anàlisis demogrà!ico en el ambienle urbano.
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UTILISEll LA TELED.ETECnOn SPATIALE POUR PRODUIRE RAPIDEmEnT DES
oonnn:s DEmOGRAPHIQUES m VILLE. L"ezeJDpl. de Quito (EOUATEUll).

PUREA (fF. (g-éc,vraPl1e-démoçrapl1eJ. BAll.BAHra (statistiC1en).
LOGllCB.. ftélddéldCtion.l. m.lCHElA. (ur.ban1steJ (.)

misSion Orstom.Apartado Postal 6500 CCI. Quito, Equateur
(*) Orstom.Atelier de télédétection, 70-74 Route d'Aulnay. 93140 Bondy. France

Le rythme et les modalités de la croissance urba1ne des Villes des pays en
développement rendent les observations démographiques très délicates: face à cette
complexité. les techniques classiques se révèlent d1f!1ciles à mettre en oeuvre. Le coût
de la collecte et les durées d'exploitation limitent la pénodiCité des recensements à
un rythme d'environ 10 ans. insu!!1sant pour un suiVi des populations citadines.
Face au manque de données démographiques récentes auquel sont confrontées les
autorités durant les périodes intercensitaires. il parait nécess<llre de développer de
nouvelles méthodes adaptées à la SpécifiCité démographique de ces Villes. A cet effet.
la télédétection spatiale. assurant une observation continue et relativement précise
(SPOT et THEmATIC InAPPER) de l'occupation du sol. constitue une source de données
particulièrement intéressante: comme l'ont montré depuis les années cinquant~les
travaU% réalisés sur photographies aériennes. on peut utiliser avec profit
l'information exhaustive sur la morpholoqie urba1ne pour recueillir rapidement. par
sondage, des données relatives aux populations urba1nes.
L'objectif central du programme de recherche que nous menons à l'Orstom depuis
1985 .est donc de mettre au point un 8Vstème d"observation permanent des
populations urba1nes. en intégrant l'information apportée par les
sate1l1tes à. haute résolution sur la morpholog1e urbaine.
notre équipe a commencé par des travaux préliminaireS sur la ville de ffiarseille
(FRAnCE), qui possédait dès cette date les données nécessaires à la première phase de
développement méthodoloqique : image satellite Thematic ffiapper. photographies
aériennes à grande échelle. et recensement de population exploitable au niveau de
l'llot. L'existence de ces informations de référence a permis non seulement de
développer. mais aussi de tester la validité de méthodes d'interprétation d'image
Thematic mapper en ville. de sondages spatiaux. et d'intégration de données de
télédétection dans une base de données gérée par le système TIGRE.

Depuis Août 1986. une partie de l'éqUipe est affectée à Quito au sein de l'Atlas
Informatisé de Quito. pour mettre au point des méthodes de production de données
morphologiques et démographiques appropriées au contexte qUiténien et à
l'enVironnement informatique de l'Atlas de Quito. C'est dans ce cadre qu'a été
réalisée la première application en vraie grandeur de la méthodologle de collecte de
données démographiques utilisant la télédétection : au cours du dernier trimestre
19137. nous avons réalisé une enquête démographique par sondage. sur un échantillon
d'llots tiré de l'image satellite SPOT.
Dans la présente communication. nous exposons l'ensemble de la chQ1ne
méthodologique développée par notre équipe et expérimentée à Quito :exploitation de
l'image SPOT. sélection de l'échantillon spatial et mise en oeuvre de la collecte de
données sur le terrain. A partir de notre expérience qUiténienne. nous évaluons le
degré de portabilité de la méthode à d'autres sites urbains.
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A. MICHEL
Allocataire MRT attaché au département D UR 406
F. DUREAU
Responsable du programme, en poste à Quito,
déportement D UR 406
B. LORTIC
Chercheur associé, atelier de télédétection de
l'ORSTOM à Bondy (ATOB)
M. SOURIS
Ingénieur de recherche, responsable de l'Unité
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MISE AU POINT,
DES METHODES
D'ANALYSE DES
IMAGES DES
SATELLITES A
HAUTE,
RESOLUTION ET,
EVALUATION DES
INFORMATIONS
FOURNIES PAR
CES IMAGES

Étude statistique du descripteur
«densité du bâti». Présentation
des classifications

La communication que nous présentons ici briè­
vement est un résumé d'une partie du pro­
gramme « Télédétection et observation suivie de
la morphologie et de la démographie des villes
des pays en développement» mené par le dépar­
tement D de l'ORSTOM (Institut Français de
Recherche Scientifique pour le Développement)
en collaboration avec l'Unité d'Infographie e'
l'Atelier de Télédétection de l'ORSTOM à Bondy.

OBJECTIF.

programme de recherche de l'ORSTOM (ATP
CNRS/CNES).
Dans les villes des pays en développement, la
croissance démographique est telle que les
méthodes classiques utilisées jusqu'à présent
pour estimer des effectifs de population sont ina­
daptées. Les coûts technique, financier et humain
des recensements exhaustifs rendent prohibitifs
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[>
une telle opération pour une périodicité infé­
rieure à une dizaine d'années. Quant aux enquê­
tes par sondage, l'absence d'une base de
sondage complète et à jour hypothèque forte­
ment leur fiabilité. Cependant, seul un système
basé sur la technique des sondages peut remplir
les conditions de souplesse et de rapidité néces­
saires dans les villes à croissance démographi­
que rapide. Connaître de façon approfondie la
morphologie du tissu urbain permet de réaliser
une stratification de l'espace urbanisé qui
ne peut qu'améliorer le résultat d'une enquête
effectuée sur une base de sondage stratifiée
et exhaustive.

Les missions aériennes deviennent de plus en
plus rares et onéreuses. Par contre les satellites
récemment mis sur orbite délivrent des images
dont la résolution spatiale est de plus en plus pré­
cise. Leur répétitivité, ainsi que la richesse des
informations qu'ils enregistrent rendent leur uti­
lisation attractive. Néanmoins, l'interprétation de
ces images nouvelles en milieu urbain est plus
délicate que celle des photographies aériennes
auxquelles nous sommes 'désormais habitués.

L'objectif principal assigné au programme de .
recherche est de mettre au point un système
d'observation permanent des populations urbai­
nes, en intégrant l'information satellitaire sur la
morphologie urbaine: suivi des effectifs et carac­
téristiques générales des populations et mise en
œuvre de sondages spatiaux stratifiés sur image
SPOT ou Thematic Mapper pour des investigations
approfondies par le comportement des citadins.
La stratification sera obtenue après traitament des
images Thematic Mapper ou SPOT de façon à
faire apparaître les différents descripteurs de la
morphologie urbaine pertinents pour une obser­
vation démographique.

Photo 2 : 1" composante principale.

Ce sont les étapes de la mise au point de cette
stratification, du moins la mise en évidence du
premier de ces descripteurs, la densité du bâti,
que nous exposons dans cette présentation.

Problématique du travail effectué
Nous posons comme hypothèse et départ qu'un
système de relations étroites existe entre
la morphologie urbaine et la démographie.
L'axe central de notre problématique est simple:

est-il possible d'extraire d'une image Landsat
Thematic Mapper (résolution spatiale ou lFOV
30 mètres, résolution spectrale 7 bandes allant
du visible à l'infra-rouge thermique) des infor­
mations pertinentes pour rendre compte de la
morphologie urbaine, et plus particulièrement de
la densité du bâti? Les questions qui en décou-
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lent immédiatement sont les suivontes:
• Quels sont les moyens les plus appropriés pour
traiter les informations initiales (les valeurs du
pixel dans les différents canaux) afin de mesu­
rer la densité du bâti? Quelle méthodologie
employer?
• Quels 60nt les paramètres spectraux ou spatiaux
qui discriminent le mieux la densité du bâti?
• Comment mesurer la fiabilité des traitements
développés?
C'est à toutes ces questions que nous apporte­
rons un début de réponse au cours de cette étude.

'._._._ .• .:..... ,;..",•.. , ,~",' .2;,~....

Photo 4 : Ecart type local 5x5.

Photo 5 : Densité du bdti. Ensemble de la zone.

\

Justification du choix du descripteur den­
sité du bâti.
Une analyse de la mosaïque photo-aérienne de
la ville de Marseille a été réalisée. Chacune des
542 zones homogènes délimitées a été décrite
à l'aide de 11 critères morphologiques. Parmi ces
11 descripteurs retenus et testés sur Marseille,
celui décrivant la densité du bâti nous a semblé
le plus opportun à mettl'e en évidence sur l'image
satellite en premier lieu. En effet ce sera celui
qui interviendra le plus fortement dans l'expli­
cation des variations spatiales des indicateurs
démographiques. Ce descripteur caractérise
l'e.nsemble de la zone d'étude à l'aide des 6
modalités suivantes: non bâti, très faible, faible,
moyenne, forte, très forte.
Le but de ce travail est de générer à partir d'ima­
ges Landsat TM 6 canaux, une image qui rend
compte de la densité du bâti observée sur mosaï­
que, et vérifiée sur le terrain. De façon plus prag­
matique, il s'agit donc de classer les images de
Landsat TM afin de se rapprocher le plus possi­
ble de l'interprétation visuelle de la densité du
bâti réalisée sur la mosaïque photo-aérienne
échelle 1/23 000.

Explication de la démarche suivie.
Dans un premier temps, nous avons travaillé sur
un fichier image généré par Tiger(*) qui décrit
la zone d'étude en fonction des 6 modalités du
descripteur densité du bâti. (non bâti, très fai­
ble, f~ible, moyenne, fort, très fort). A chacune

. des différentes zones, pas nécessairement
connexes, est affectée la valeur de sa modalité.
Des statistiques descriptives classiques sont
ensuite calculées pour chaque modalité et dans

(*) Système de gestion de base de données relationnelles déve­
loppé à l'Atelier d'Infographie de l'ORSrOM. Une base de don­
nées localisées intégrant des données démographiques,
morphologiques el salellitaires et pilotée par T1GER a été consti­
tuée Sur Marseille.
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EXTRACTION DE L'INFORMATION SUR LA DENSITÉ DU BÂTI Image Themat~c Mapper de Marseille

TEST RECALAGE GEOGRAPHIQUE
DE L'IMAGE TM

Rela
morpho

Image
Thematlc
Mopper

BASE DE DONNEES GER!

1. CARACTERISTIQUES STAT.
DES 6 CANAUX
2. STATS DESCRIPTIVES DE LA
RADIOMETRIE PAR MODALITE
DE LA DENSITE DU BATI
3. ETUDE TEXTURE: ECART-TYPE
LOCAL, MOYENNE LOCALE.
MATRICES DE COOCCURRENCES

et:

du zonage morphologique reporté sur
corte IGN ou 1/25 ()()() digitalisé à la
même échelle

++ou- 1/2 Pixel de décalage entre
l'Image TM de la corte de référence

Ph. 12

Superposition du canal 4

DECALAGE INTERCANAUX DE L'IMAGE TM
(cor décalage d'un pixel entre canaux de
la même image)

STAT. RADIOMETRIQUES
POUR LES SOUS-ILOTS
REGROUPES PAR MODALITE
DE DENSITE DU BATI

SELECTION DES CANAUX LIES
A LA DENSITE DU BATI

MATRICES DE COOCCURRENCES
Calculées sur le canal -4 T.M.

, , SEUILLAGE
DU CANAL 4

3 CLASSES

.(d'après voleurs
:lypiques)

." "~

EVALUATION DES CLASSIFICATIONS
Motrices de confusion: . ' " .... . .
- par îlot \nouvel échantillon test de 179 îlots} , .
- par pixe (image entière, soit environ 110000 pixels)

Classif, 6 classes

Classif. 3 classes

"
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: LE SYSTEME TIGER

Relélion
démographie

. ';~-:'::';~:'~ '~~;v;;."~~~~;~'.\':~' ~~A~>'~~~.. " :.... "
":';' STATlSTIQUEs"SUR; lA-DENSITE ::.

",';DU BATI PAR SOUS~ILOT '.-
"." .:,;". ~ .~; 'v.)~'-:"·':~~~:·~~~;";~-;~"~~' ~ ~~: ~~"1.~ .. '-~.:.-

,.. '-~:" .- RÊGRESSIONS'-siMPlES';MULTlPLES'

STATISTIQUES RAOIOMETRIQUES:':~"'••••••" ••II .~' (;,"1;:i'(;::.~~;:OUpQLYNOMIALES:'.-, .. ' :
PAR SOUS-ILOT ..". :cObieClif~'expllquer-la'dènsité;âu,bôlien fonction ....

, "<". .;"d'indlceSradlométrlques,',\,:.·, " '
------..,.~------... . IndiCes' têStés:"':;"'~'.' ",.'. ,.'>~'::" ';"', .

.=-Indlcit·de'~~étati~/(IVG)::-::' ..' ''',
..' 'c.::: NéiXonal',(TM4-TMS)I(TM4+TMS) (noté INDl)
.:~Premlère 'composanteprtncipalit (notée ACP1)
'. COlcù Is' effEidués pour les 93 sous-ilots "

... ",... ~. ~ ..-t."':..::'~;",:>/:.:~~ . .e.~~..~'~~' " ," .. " -:

:LASSIFlCATION DE LA COMBINAfSONDE"
J NEO-CANAUX: IVG, INDI, ECART-TYPE:., ......
LOCAL CALCULE SUR CANAL 4 " i ' '.:;:.:, .., '. .';;Régrë~si6n!l~pl~s performante.

• , BATI;=:-;O,71;ACpr;-:-O;99 INDI + 237,62
. ~ :, .:,'" ',.'~, ,.', ;:~~''',',;'';'' ,. .' -.'

Ph. 8

ASSIF.
; fLOTS

Juées
omiques

ClASSIF.
DES PIXELS

Euclidienne

:::lASSfF.>'
DES ILO'tS·

E~~lidfen~~

,;.:,: ClASSIFICATION
. - ',DES PIXELS,

- .. •. ~ -J. , . .' # ••

'(Seuillage 'desclasses
.'après: réaffectation des
,:llats'dal'échantillon' ~,

par.lamethodedes
nuées dynamiques) "

Ph. 9

. ClASSIFICATION
DES fLOTS

(Seüillage' des c1a~ses
après'réaffectation des'
îlots de' l'échantillon

.par 10 -méthode des
nuées:;dynamiques)

ClASSIFICATION
DES lLOTS

(Seuillage des classes
d'après les valeurs de
d&nsité· d'îlot. typique.
des 6 modalités)

Ph. 11

,,;:



Photo 9: Densité du bâti par Pixel, contours îlots INSEE
(centre ville).
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chacun des 6 canaux de Landsat Thematic Map­
pero Cette première étape, de «dégrossissage ",
vise à déterminer les canaux, les combinaisons
de canaux (indices) et les opérateurs spatiaux
(indices de texture) qui apparaissent les plus dis­
criminants. Aucun résultat statistique issu de cette
partie de l'étude ne sera pris en compte pour cal­
culer des coefficients de régression ou pour ini­
tialiser une classification. En effet, la démarche
choisie consiste à initialiser le processus de clas­
sification à partir d'un échantillon (de travail) et
à comparer les résultats obtenus soit à l'ensem­
ble de la zone d'étude, soit à un autre échantil­
lon (de vérification).
Après le tirage des 80 îlots échantillons, une nou­
velle image multithématique cette fois, a été
générée par Tiger, en croisant la densité du
bâti avec les îlots échantillons. Dans l'image
résultante l'entité n'est plus l'îlot mais le sous­
îlot (portion d'îlot homogène par rapport à la den­
sité du bâti). En effet, compte tenu de la taille
de certains îlots ou de la complexité du tissu
urbain, il arrive que les l'lots INSEE ne soient pas
entièrement compris dans des zones morpholo­
giques de même modaliié.

Une enquête sur le terrain a eu lieu en juin 1986
afin de tenir compte des éventuelles construc­
tions ou démolitions intervenues entre la date de
prise de vue des photographies aériennes et celle
de l'enregistrement de l'image TM. De plus il s'est
avéré nécessaire de se déplacer sur le terrain afin
de pouvoir caler les informations que l'on a
recueillies sur la photographie aérienne avec la
réalité terrain (nature du toit, hauteur du bâti,
etc.). La superficie de l'élément bâti a pu être
déterminée, ainsi que le rapport (surface
bâti/surface totale de l'îlot) qui est noté coeffi­
cient de densité du bâti dans ce texte. Ces élé·
ments sont issus de l'analyse fine de
photographies aériennes 1/8 000 couleurs natu­
relles sur lesquelles les îlots de l'échantillon de
travail ont été détourés.
Des statistiques descriptives classiques calculées
sur les indices qui nous ont paru les plus discri­
minants ont alors été calculés pour chaque sous­
îlot de l'échantillon.
Afin de quantifier le pouvoir de discrimination
des différents canaux, néo-canaux (combinaisons
de canaux bruts) et opérateurs spatiaux, diver­
ses régressions simples, multiples et polynomia­
les ont été tentées avec le coefficient de densité
du bâti calculé précédemment. Les coefficients
de régression entre n:oyenne radiométrique des
sous-îlots et le coefficient de densité de l'espace
bâti correspondant ont été calculés sur la base
de l'échantillon de travail. Ces coefficients per­
mettent de générer, sur l'ensemble de Marseille,
une image de la densité de l'espace bâti à par­
tir de valeurs radiométriques dont les valeurs
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Photo 12: Composition colorée (canaux 1, 4, 7)
avec contours des strates en blanc.
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varient entre 0 et 100. La valeur du pixel indi­
que donc une densité de l'espace bâti.
Diverses algorithmes ou méthodes de classifica­
tion initialisés sur l'échantillon de travail et tes­
tés sur l'ensemble de la zone ou sur un
échantillon de vérification ont alors été expéri­
mentés; une comparaison de leur fiabilité est
présentée. Les individus classés sont soit des
pixels, soit des sous-Îlots INSEE. En télédétec­
tion, classer des zones pré-définies et non des
pixels est peu courant; nous verrons en quoi cette
façon de procéder améliore nos résultats.

DIFFICULTÉS ET PERSPECTIVE
D'AVENIR

La conclusion principale à tirer est semble-t-il
d'ordre méthodologique. Il est plus pertinent
et plus efficace de classer des zones, ici des
îlots INSEE, que des pixels. Les raisons en sont
multiples.
Les différentes statistiques radiométriques ont été
calculées sur des îlots INSEE, il est donc logique
de classer des entités de même grandeur que cel­
les dont on a éxtrait l'information. Cela 'est plus
flagrant lorsque l'on s'intéresse aux régressions.
Calculer une densité de bâti par pixel est à la
limite de l'acceptable. En effet, les régressiom
ont été obtenues en comparant les valeurs radio·
métriques de différents néo-canaux avec une
densité de bâti par îlot. Il est donc plus logique
d'appliquer ces régressions sur les mêmes enti­
tés, c'est-à-dire les îlots, q-ue sur des éléments
de dimension inférieure (les pixels). De plus,
seule une densité calculée sur une surface de
taille conséquente est significative de ce
paramètre.
De nombreux chercheurs travaillant sur l'inter­
prétation d'images satellite en milieu urbain fil­
trent par un lissage par la moyenne les image~

avant classification de façon à se rapprocher le
plus possible des valeurs moyennes en fonction
desquelles ils ont initialisé leur classification.
Cette façon de procéder, qui contribue à dégra­
der articiellement la résolution spatiale de
l'image s'apparente donc à un artefact qui faci­
lite le classement de pixels de valeurs extrêmes.
La résolution spatiale plus fine de TM(*) est en
milieu urbain un cadeau empoisonné. En effet
alors que les images générées par Landsat MSS
étaient constituées d'un assemblage de pixels de
valeurs relàtivement proches dû à un lissage lors
de l'en'registrement des données, la résolutior
spatiale sensiblement meilleure du capteur TM

(0) par rapport à Landser MSS.
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permet l'émergence d'un nouveau type de
pixel jusque.là inconnu dans les villes: le
pixel pur (ou presque pur). Compte tenu de
notre problématique et du type de résultat que
nous désirons obtenir (une stratification, de
l'espace urbain en fonction d'un critère bïen pré­
cis), c'est paradoxalement une résolution spatiale
plus grossière qui nous aurait convenu le mieux.
La résolution spatiale de TM paraît inadaptée
pour l'étude de la densité des villes, trop fine
pour classer les pixels, mais pas suffisamment
cependant pour se livrer aux joies de la photo­
interprétation.
Sauf dans le centre-ville très dense et très homo­
gène où il occupe une surface négligeable, le
tissu urbain interstitiel, de part la variété de sa
nature induit des valeurs radiométriques qui sont
trop éloignées de celles générées par les toits des
bâtiments voisins. De plus ceux-ci sont loin d'être
semblables et leurs valeurs de réflectance varient
sensiblement en fonction des différents maté­
riaux utilisés. C'est ainsi que nous obtenons des
classifications qui présentent l'apparence d'un
semis de points multicolores là où nous voudrions
voir apparaître de grandes plages de mêmes cou­
leurs (dans le but d'obtenir une stratification de
l'espace urbain).
Lisser avant ou après la classification est une opé­
ration qu.i entraîne une distorsion de la réalité,
car elle n'est pas sélective au niveau spatial (lis­
sage de pixels de mer avec les pixels côtiers pour
prendre un exemple significatif), contrairement
à une moyenne raisonnée sur une entité spatiale
qui possède une réalité, ne serait-ce qu'admi­
nistrative (les îlots INSEE par exemple). Il faut
ajouter que plus cette entité est homogène du
point de vue thématique, plus la production de
la moyenne radiométrique sur cette zone se jus­
tifie. Dans notre cas les îlots INSEE, de part leur
petite taille et leur relative homogénéité de
contenu, se prêtent relativement bien à ce genre
d'exercice. .

Enfin, nous pouvons conclure que le découpage
initial des modalités, obtenu par photo-interpré­
tation d'une mosaïque 1/23 000 n'était pas
adapté à la réalité statistique de la radiométrie
dans le canal TM4. Il semble en être de même
avec d'autres néo-canaux (indice de végétation:
IVG, Canal TM4-TM5 normalisé: IND1, indice de
texture: TEXT-C4) ainsi qu'avec les néo-canaux
utilisés pour générer les régressions (ACP1).
Passer d'une classification de pixels à une
classification de zones prédéfinies c-méliore
les différentes classifications que nous
avons effectuées de près de 100 %. Ce type
de classification, pour stratifier le milieu urbain,
semble être une des méthodes les plus promet­
teuses, même si sa fiabilité est encore loin d'être
excellente.
Travailler dans l'environn~mentd'un système de
gestion de base de données relationnelles en
milieu urbain est presque une nécessité:
• pour repérer avec exactitude les parcelles des
échantillons; ceci suppose une parfaite super­
position entre l'image satellite et le 'fichier des
îlots INSEE.
• pour valider les traitements de façon quanti­
fiée et précise
• pour intégrer dans la base des informations
élaborées à partir de la télédétection
• pour générer des images à partir de données
numériques (fichiers INSEE de recensement), ceci
suppose une parfaite connaissance des référents
géographiques de l'information saisie (coordon­
nées géographiques, mode de projection, taille
du pixel).
• pour croiser entre elles des données de pro­
venances diverses (îlots de l'échantillon et den­
sité du bâti). La localisation des données est
alors une information fondamentale; seule
clé commune, c'est elle qui permet de compa­
rer et de croiser différentes données entre elles,
avec des traitements qui conservent la pertinence
spatia le des résu ltats.



....1..·
" "'-

-"/.5-

[>
A. MICHEL
Allocataire MRT attaché ou déportement DUR 406.
F. DUREAU
Responsable du programme, déportement DUR 406,
en poste à Quito.
R. LORTIC
Chercheur associé attaché à l'Atel ier de
Télédétection de l'ORSTOM à Bondy (ATOB).
M. SOURIS
Ingénieur de recherche, responsable de l'Unité
d'Infographie.

MISE AU POINT..
DES METHODES
D'ANALYSE DES
IMAGES DES

"SATELLITES A
HAUTE..
RESOLUTION ET
~.

EVALUATION DES
INFORMATIONS
FOURNIES PAR
CES IMAGES

Mise en évielence eles réseaux routiers sur une i.,.age Spot
panchromatique. Etuele ele faisabilité sur Quito (Equateur).

Nous avons pu constater l'avantage, sur site
urbain, du traitement d'image satellite dons des
zones prédéfinies pour foire opporaître les
phénomènes urbains qui nous intéressent
(densité du bâti par exemple) par rapport à un
traitement classique par pixel. Cet avantage nous
est apparu lorsque nous avons travaillé sur les
images de Thematic Mapper du site de Marseille.
Ces zones pré-définies résultaient de zonages
visuels pour la morphologie du tissu urbain et
d'un zonage administratif imposé en ce qui
concerne les îlots INSEE. Ces différents zonages
ont été numérisés puis superposés à l'image
satellite après redressement de cette dernière.
Une telle superposition a permis de générer des
statistiques radiométriques par zone, le
traitement de ces statistiques permettant la
différenciation des différents tissus urbains. Tel
n'est pas le cas à Quito où nous ne numériserons
pas les différentes manzanas (pâtés de maison).
C'est justement l'entité qui sert de base pour la
définition des unités spatiales d'enquête.
Il s'agit donc ici de tester la fiabilité d'une

", "l" - ...." _._, •. "" . .

./..III1Il MInisI6n deI~ du I.ocealeat. de "AIIIéupBletd du Terrilaire et des TI'I/lIPOIb
_ ~ de l'ArdIitec:turt et de l'IIltIIaislae "~ (l]!J Senice T'" de rUrlIIRisnIe , .

~~: •• _ ! - . . .-.1 .':'•.,;~'1 .j....:..\; ....,;.j,"',..,'".f,.. '~" -,,-> ,~- ..... ,,_.

extraction automatique de la VOIrie devant
permettre la création de zones, une zone étant
incluse à l'intérieur des contours de la voirie
adjacente. Pour parvenir à cet objectif ambitieux,
trois grands problèmes doivent être résolus:
• l'extraction de la voirie
• la reconstruction des contours (réseaux de
voirie), chaque zone devant impérativement être
fermées.
• la labellisation de toutes les zones.
L'objectif de cette étude est donc d'exposer ces
différents traitements, à mettre ou point les
problèmes qui en découlent, les résultats obtenus
comparativement à une méthode visuelle et les
choix qui devront être effectués à chaque étape.
Ce"tte étude est en cours de réalisation, les
résultats présentés sont donc issus des premières
expérimentations menée sur un matériel
.. ancien» (MINI 6) lequel limite les traitements
(taille maximum des tableaux en mémoire
environ 170* 170 pixels) ainsi que les
expérimentations compte tenu des temps de
calculs très élevés.

~ .~ ."'
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Tester sur une imagette de 256 pixels de côté
l'efficacité des outils de morphologie mathéma­
tiques simples pour extraire la voirie principale
par comparaison avec une extraction visuelle.

~.-
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Photo 1 Image en teinte de gris.

La problématique: est-il possible de constituer
des zones définies à l'intérieur de contours, ces
contours résultant de l'extraction de la voirie.

PRÉSENTATION DE LA MÉTHODE D'EXTRAC­
TION DE LA VOIRIE À L'AIDE D'ALGORITHMES
DE MORPHOLOGIE MATHÉMATIQUE.
Nous avons défini une imagette de 256 pixels de
côté extraite d'une scène SPOT panchromatique
de Quito. La taille de cette imagette nous a été
imposée par des contingences matérielles, taille
des tableaux acceptables par l'ordinateur et
temps calcul raisonnable pèrmettant de tester dif­
férentes chaînes de traitement en morphologie
mathématique. Une multitude de méthodes exis­
tent pour détecter puis extraire des contours sur
une image, Certaines de ces méthodes parmi les
plus classiques et les plus employées dans dif­
férents domaines sont exposées dans BASSEVILLE
M. 1979. Les méthodes de détection de contours
les plus couramment en télédétection sont fon­
dées sur les gradients (ROBINSON, KIRSCH, PRE­
Win, SOBEL, ROBERTS, etc.) ou les Laplaciens.
La morphologie mathématique, en teinte de
gris sur images en trame carrée, d'un dévelop­
pement plus récent, offre des chaînes de traite­
ments séduisantes, rapides en temps calcul et
d'une mise en œuvre aisée, ce qui n'est pas tou­
jours le cas en ce qui concerne les méthodes plus
classiques. Nous avons donc décidé de tester ces
nouvelles méthodes sur une image satellite SPOT
en milieu urbain.

Définition de la chaîne de traitement choi­
sie pour extraire la voirie*.
Les réseaux routiers principaux se singularisent
sur une image satellite par 3 facteurs essentiels
(Photo 1).
• leur réponse radiométrique (sur image pan­
chromatique) très faible
• leur finesse spatiale
• leur configuration linéaire (suite de pixels
connexes)

• Celle chaine-de traitement a été définie avec la collaboration
de M. Rokoto-rovalonlsalamo.
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Une opération de morphologie mathématique en
teinte de gris est particulièrement adaptée pour
prendre en compte la combinaison des 28 carac­
téristiques ; il s'agit de la transformation « cha­
peau haut de forme ». Il n'est pas en effet pos­
sible d'espérer pouvoir extraire la voirie à l'aide
d'un simple seuillage, cor !es réseaux ne sont pas
les seuls composantes de l'image à répondre très
faiblement dons la fenêtre du visible (les forêts
offrent une réponse très proche). Par contre, la
prise en compte simultanée de ces 2 premiers
facteurs est discriminante.

Tranformation « chapeau haut de forme ».
Cette opération se compose de plusieurs étapes
que nous allons maintenant présenter.

Photo 2 Fermeture· image originale.

EXTRACTION DES VALLÉES. ÉLÉMENTS THÉO­
RIQUES.
Si l'on considère un transect dans l'image sous
la forme d'un histogramme des voleurs de gris,
les réseaux apparaissent comme une vallée pro­
fonde (ils possèdent une très faible voleur) et de
faible amplitude (les réseaux ne sant pas larges
d'un point de vue spatial). Il s'agit donc de ne
conserver que ces phénomènes afin de mieux
pouvoir extraire la voirie. Cette mise en évidence
est obtenue après les convolutions décrites ci­
dessous.

• « fermeture» de l'image. Cette transforma­
tion se décompose en 2 opérations de base effec­
tuées l'une après l'outre (l'ordre est ici
fondamental) :

- une « dilatation ».
Sait un élément structurant noté S, la dilatation
de l'image notée F(x) par S se définie par:

F(x)+S=SUP (F(s), S Sx) avec Sx l'élément
structurant S appliqué ou point x de F(x).
Cela revient donc de façon intuitive à combler
les vallées et à épaissir les pics,

- une « érosion ».
Avec les mêmes natations, il vient

F(x)-S= INF (F(s), S Sx)
qui revient à l'inverse à réduire les pics et à élar­
gir les vallées.
La fermeture a donc opéré un comblement des
vallées, laissant globalement le reste de l'image
peu transformé. Il ne reste donc plus qu'à sous­
traire l'image que nous venons d'obtenir par
l'image origine (Photo 2), puis à seuiller ce résul­
tat de façon à ne conserver que l'information qui
nous intéresse, c'est à dire les vallées.

• Soustraction de l'image «. fermée» à
l'image origine et seuillage. ce qui s'écrit de
façon formalisée de la manière suivante
soit l'image fermée notée F(x)S
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soit l'image résultante notée G(x)
soit le seuil noté P

G(x)=(x; (F(x)S-F(x))=P)
Nous obtenons donc une image binaire où
n'apparaissent que les vallées, c'est-à-dire prin­
cipalement les éléments de voirie qui nous inté­
ressent.
Deux paramètres restent à déterminer: le type
de l'élément structurant et la valeur, du
seuil. Un tel choix n'est possible qu'après avoir
testé les différentes valeurs crédibles.

CHOIX DES PARAMÈTRES. ASPECTS PRATIQUES.
En ce qui concerne l'élément structurant, nous
avons le choix entre 2 tailles:
• un masque 5"'5 pixels
• un masque 3"'3 pixels
- connexité 4 (4 voisins)
- connexité 8 (8 voisins)
De même, varier la valeur du seuil influe de
façon considérable sur le résultat.

En ce qui concerne la détermination de la valeur
du seuil, nous avons opéfé par seuillage visuel
interactif sur Péricolor 1000. La valeur optimum
de ce seuil correspondant à la valeur pour
laquelle nous conservons un maximum d'élé­
ments linéaires et un minimum de « taches ". Ce
choix est bien évidemment arbitraire.

Amincissement par itérations successives.
Ce qui nous intéresse ici, ce n'est pas de conser­
ver une information sur l'importance (largeur) de
la chaussée, mais d'extraire un élément de con­
tour à partir d'éléments de la voirie. Or, l'image
que nous avons obtenue à l'issue de ces traite­
ments simples apparaît comme peu exploitable
car trop bruitée. Nous allons donc procéder à un
amincissement des éléments de voir.ie extraits
afin de ne conserver que la présence des 'élé­
ments linéaires. Ces éléments de voirie sont
codés 1 (élément de contour). Cet amincissement
consiste en une succession de 8 érosions de
l'image binaire, chacune de ces érosions étant
effectuée dans l'une des 8 directions possibles
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° et 315°
(image en trame carrée et masque 3"'3 pixels).

L'avantage de ce traitement, réside dans le fait
qu'il n'interrompt pas les éléments linéaires; il
préserve la cannexité des éléments de voirie.

Cette succession de 8 érosions (chacune avec un
élément structurant différent) est menée jusqu'à
idempotence, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'aucun
changement n'intervienne. Cela revient à faire
un squelette des éléments linéaires par amincis­
sement successif.

,.: ."
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Photo 3 Amincissement après 1 passage.

L'élément stucturant employé pour effectuer
l'érosion binaire dans la direction 0 0 est le
suivant:

o 0 0
X 1 X
1 1 1

Le 0 signifie que la valeur 0 (pas de pixel contour)
est indispensable
Le 1 signifie que la valeur 1 (pixel contour) est
indispensable.
Le X signifie que la valeur du pix'el est indif­
férente.

Compte tenu de la configuration rencontrée, le
pixel central qui est un pixel de voirie (de valeur
1) restera un pixel de voirie (de valeur 1) si son
voisinage 3*3 est compatible avec l'élément
structurant. Sinon, il prendra la valeur O.
Les éléments structurant des 7 autres directions
s'obtiennent en effectuant une rotation de 45°
de l'élément structurant de la direction précé­
dente. Ainsi pour la direction 45°, l'élément struc­
turant présente la configuration suivante:

X
1
1

o
1
1

o
l
X

Dans notre exemple, l'idempotence s'obtient
après 2 amincissements complets effectués dans
chacune des 8 directions. La Photo 3 a été prise
après l amincissement complet opéré dans le:)
8 directions.

AMÉLIORATION DE L'EXTRACTION DE LA
VOIRIE.
Deux opérations sont indispensables pour amé­
liorer la qualité de l'extraction de la voirie, la
connexion de pixels isolés ou en groupes à un
segment pour assurer la continuité du réseau
ainsi que la suppression des pixels ou groupes
de pixels isolés n'appartenant à priori pas à de
la voirie.
Tentative de connexion des pixels isolés.
Il se trouve dans l'imagette de nombreux pixels
déconnectés de l'élément linéaire dont ils
devraient faire partie. Pour tenter de reconstituer
ces éléments de contour, nous avons décidé de
comparer à l'intérieur d'un masque 5*5 les dif­
férentes configurations rencontrées sur l'image
avec un certain nombre de configurations de
référence pour lesquelles il est convenu de créer
un pixel contour. Ces configurations de référence
sont définies de telle manière que le pixel cen­
trai est nul interrompant de la sorte un élémenî
linéaire d'au moins 4 pixels alignés (en
8 connexités). Les 16 configurations de référence
se déduisent des 2 suivantes par rotations suc­
cessives de 45°.
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Phoro 4 Pixels ajoulés ou supprimés
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X 0 0 0 0 X 0 0 0 X
XX010 XX01X
XXXX1 XXX1X

Suppresion des pixels isolés.
A l'inverse, et pour nettoyer l'imagette des nom­
breux amas de 1,2 ou 3 pixels déconnectés d'un
élément de réseau nous avons balayé l'imagette
à l'aide d'une fenêtre 5*5.
lorsque l'on rencontre une des 15 configurations
correspondant à un amas de pixels déconnectés
d'un réseau, le pixel central prend la voleur O.
Deux passages ont été excécutés avant de net­
toyer effectivement cette image.
la Photo 4 illustre les deux traitements succes­
sifs. les pixels apparaissant en rouge étant ceux
qui ont été reconnectés, les pixels jaunes ceux
qui ont été supprimés.

Essai de fermeture des contours.
Il est souhaitable de prolonger la méthode que
nous avons initialisée en soumettant notre image
à des algorithmes de suivide contour. la littéra­
ture est très abondante sur ce sujet. La méthode
préconisée par Milgram et Al qui a été testée
sur une photographie aérienne numérisée poraît
adaptée à notre cas bien qu'un grand nombre
de points selle risquent d'apparaître.

PRÉSENTATION DE LA MÉTHODE (MILGRAM ET Al,
1986).
Cette méthode se fonde sur l'idée principale
qu'un point selle, i.e. un éventuel point contour
non encore détecté, présente la particularité
d'être un point ou la fonction « distance au point
contour la plus proche» passe à la fois par un
maximum dans une direction et par un minimum
dans une autre direction. L'algorithme se scinde
donc en plusieurs parties:
• génération de l'image des distances au point
contour le plus proche
• recherche des points selle. Pour éviter une sur­
détection de ces 'points selle, on élimine les
points détectés qui se situent trop loin du point
contraste le plus proche.
Cet algorithme peut éventuellement se répéter
en transformant les points selle en point contour,
puis en recalculant une nouvelle image des dis­
tances etc.
L'image des distances est une approximation du
double de la distance Euclidienne utilisant les dis­
tances de « Chamfer » afin de pouvoir générer
une image constituée de nombres entiers. Elle
se calcule en deux passages à l'aide de masques.
Nous l'avons générée sur une imagette 128* 128,
en raison d'impératifs liés au matériel (tailie limi-
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tée des tableaux en mémoire), située au centre·
de notre image d'essai (Voir Photo 5).
La recherche des points selle nécessite pour cha·
qlJe pixel le test des 12 configurations d'aligne­
ment à l'intérieur d'une fenêtre 3*3 centrée sur
l'éventuel point selle.
L'ensemble des deux opérations se fait très rapi­
dement.
La Photo 6 montre l'imagetle 128*128 après un
passage de l'algorithme. Les pixels-selle sont
représentés en rouge.

L'image résultant de tous ces traitements simples
n'est pas vraiment satisfaisante compte tenu de
ce nous désirons produire. D'une part, tous les
éléments de voirie ne sont pas extraits,
d'une part des pixels qui ne sont pas des élé··
ments de voirie ont été pris en compte.
Plus en amont, il est envisagé de préparer
l'image initiale en la· traitant de manière
à faire ressortir de façon plus nette le
contraste. Différents filtres ou méthodes seron'
successivement testés et évalués. Par ailleurs.
certaines rues, et en particulier celles de moin·
dre importance peuvent être revêtues d'un maté­
riau autre que le bitume. C'est le cas à Quito Oll

la voirie des quartiers sub-urbains est constitué'"
de terre de couleur claire. Le traitement « cha·
peau haut de forme .. tel qu'il a été ici décrit es;
bien sûr inapproprié pour les extraire.
De même, nous avons vu que cetle opération ne
fait apparaître que la voirie bordée de part et
d'autre par des bâtiments ou des éléments réflec··
tè:mts. Une rue bordant une forêt (élément peu
réf/ectant dans la base panchromatique) ne sera
donc pas extraite par l'opération « chapeau hauT
de forme ". la même difficulté est rencontrée
lorsqu'il s'agit d'une voie double séparée par un
terre plein central. La végétation qui souven"
recouvre ce terre plein occulte partiellemen:
l'effet fi vallée» indispensable à l'extraction du
réseau. Ces difficultés n'ont pour l'instant pas pu
être résolues.
En ce qui concerne le second point, il convien~

de déterminer pourquoi ces pixels ont été iden­
tifiés à des éléments de voirie. A première vue,
il semblerait que nombre de ces erreurs soient
dues à l'ombre de certains bâtiments de grande
hauteur. D'une part, la réf/ectance très faible
s'apparente à celle du bitume qui constitue le
nature principale de la voirie et d'autre part, les
pixels d'ombre se regroupent par petit amas de
faible effectif. Il est donc délicat de les séparer
des pixels de voirie. Toutefois, l'ombre n'est pas
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Figure 1 - Extraction des réseaux sur image SPOT, extrait de corte.
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la seule possibilité d'erreur, d'autres éléments
dont la nature n'est pas déterminée entretien­
nent la confusion. La superposition d'une partie
de l'image SPOT traitée et d'un extrait de carte
initialement à l'échelle 1125000 (Figure 1) indi­
que clairement que le problème à résoudre est
prioritairement lié à une sur.détection du
réseau de voirie. On notera qu'une multitude
de petits segments sont représentés à
l'intérieur des pâtés de maisons et que ce
ne sont pas les réseaux les plus importants
qui ressortent les plus fidèlement. La prise
en compte du canal infra-rouge proche (XS3) per­
mettra peut-être de lever cette confusion.
La carte ne se superpose pas exactement sur
l'image, cette dernière n'ayant pas été encore
recalée. En conséquence, il est difficile d'éva­
luer numériquement la fiabilité dece traitement
en mettant en œuvre un traitement de type
matrice de confusion.
Ces premiers résultats montrent la difficulté
d'extraire numériquement la voirie en milieu
urbain à partir d'une imoge où visuellement
celle-ci apparaît de façon relativement distincte.
Cependant, une première comparaison (non
quantifiée) permet d'affirmer que si la méthode
visuelle permet de n'extraire que les élé.
ments de voirie et de constituer ainsi des
éléments linéaires continus, elle ne permet
pas de les extraire tous. Le réseau secon·
daire extrait visuellement est en effet
moins important que celui, extrait par la
méthode numérique (de façon discontinue).
L'algorithme de fermeture des contours a permis
la fermeture d'un grand nombre de zones,
cependant il ne reconstitue pas le réseau, ce qui
n'est d'ailleurs pas son usage initial.
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L"UTILISATIOn DE LA TELEDETECTIOn POUll L"OBSEJlVATIOn DES POPULATIOns

UllBAInES. Une recherche en courzr à Quit.o (EQUATEUll) .

.AJain mfCHEL. Jean-michelDJERHARo. .BernardLORnc. Française f)lIREA U (-)

ORSTOm" Atelier de Télédétection, 70-74 route d'Aulnay, 03140 Bondy, FRAnCE

(*) ORS'I'Om, Appartado Postal 6596 CCI. Quito. ECUAOOR

Dans le cadre du projet PEPS n· 148, trois tyPeS d'exploitation des images SPOT niveau

lB de Quito ont été réaliaés : au-o.tifica.tiona aimplea à. partir de néo-canQU%, mÏ3e en

évidence des réseau: de voirie, analyse numérique des tmures et structures des

quartiers. Ces différentes travau: sur les images SPOT de Quito ont été réalisés dans le

cadre du programme du Département D de l'ORSTOm "Utilisation de la télédétection

pour l'observation des populationa urbainea dea paya en développ:nnent".

Parmi les différentes scènes acquises dans le cadre de la convention CnES ou achetées

par l'ORsrom. nous avons retenu les dates de Juin et novembre 1986. seules dates pour

lesquelles nous disposons d'une couverture complète de l'agglomération quiténienne

(deux imagea aont néceaaaîre3 pour obtenir la totalité de la ville). Une collecte

d'informations morphologiques a été réalisée sur 199 Uots en octobre/novembre 1986.

en adaptant la technique de collecte mise au point par l'équipe en 1986 sur la ville de

maraeille.

L'utilisation op8ra.tionnelle d'images SPOT pour l'observation suiVie d'une Ville telle

que Quito s'inscrit dans un faisceau de contraintes qu'il est important de rappeler :

contraintes climatiques et thématiques pour l'acquisition d'une image. et pré­

traïtement3 radiométriquea et géométriques pour rendre l'image exploitable.

Ainsi, dans un premier temps, des tests ont été effectués afin de vérifier la qualité

radiométrique et géométrique des différentes images (multi-dates) panchromatiques

et multispeetrales utilisées. Une rectification géométrique utilisant une centaine

d'amera et ~ée 3Ur un polynôme de degré 5 a été développée. Ce nombre important

est indispensable compte tenu des gradients de dénivellation très importants

constatés sur l'image. D'autre part. un des objectifs de notre programme est

d'élaborer, par le biais d'un sy8tème de gestion de base de données relationnelle8, d_

carlea i33U83 de la télédétection, d'où le Boin apporté au: rectifica.tiona géométriqu83.

Le calcul de néo-canau: ( indice de végétation. indice de brillance, écart-type local) a

permis d'établir des classifications simples de la ville. pertinentes pour notre
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application: stratification de l'espace urbain en vue d'une enquête démographique

par sondage.

Une chaine de b-a.it.emen~CD:ée sur la morphologie mathématique a permi~ de mettre

en éVidence une partie du réseau urbain à. partir d'une image panchromatique. Ont

été testés divers essais de reconstruction de ces réseaux. et de suppression d'éléments

linéaires qui ne COl'T'espondent pas à. de la voirie. Les résultats ont été évalués par

rapport à. une extraction visuelle et à. un plan de Quito au 1/15.000.

Une étude approfondie de la tenure et de la structure d'un échantillon de quartiers

typiques d'un point de vue morpholoqique a été menée à l'aide de deux méthodes

complémentaires: la Transformée de Fourier pour l'étude de la structure (fréquence et

direction) des réseaux, et. les matrice8 de cooccun-ence pour l'analtj3e de la texture.

Après classement des spectres en fonction de leurs rayons, et traitement des

paramètres de COOCUI'Tence selon des méthodes d'analyse des do~ées. nous

aboutissons à. une typologie des quartiers basée sur leurs caractéristiques terlurales

et structurales.
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IL usa DE LA m mmr;CIon PARA LA OBSERVACIOn DE LAS pOBLACIong

UIlBADAS.ln.....tiqaciôn en çunro en Quito (ECUADQJU.

Nain J1J/CRZZ• .J'ean-J1JicheJEBERHARIJ. JJsrnard.l.OR11C. hançoiStlOOREA U ("j

oRsrom. Atelier de Télédétection. 70-74 route d'Aulnay. Q;5140 Bondy. FRAnCE

(.) ORS1'Om. Apparlo.do P08t.al6506 CCI. Quit.o. ECUADOR

IDmODUCCIon : conTEXTO CImTIFICO DI LAS IIlY!STI§ACInnp IlEALJZADAS

mQmTO
I.o8 objeti"'08 dei programa.

El objetivo qeneral !ijo.do para el programo. de investiqo.ciàn es la punta 0. punto de

un sisterna de observaciàn psrmanente de las pa/JJaciones urbanas utiJizr:zndo lG

inFormaciàn suministrada par J08 sattiJites de alta resaluciàn (SPOT g l11ematic

O'Jappsr).

Lœ so.t.èlites iniorman de manero. continuo. sobre la ocupaciàn delsuelo en el medio

urbano : se trata pues. dentro deI mètodo que desarrollamos. de utilizar esta

iniormo.ciàn exhaustivo. sobre la marfolooia urbano. con el fin de recoger

ràpidamente. mediant.e sondee. datas relac:iono.das con las poblaciones urbanas. Los

tro.bo.joa realizadœ (particularment.e·par VERnIERE) sobre fotografias o.èreo.s han

demostrado la eficacia de este principio Cl).

Un mejor conociIniento deI espado urbano. gracias a las informaciones que

suministran las imè-qenes de so.tèlite. constit.uye· un fo.ct.or imporlant.e en el

mejoramiento deI sistemo. de encuesta demogràfico. par sondee :

- para establecer una base de sondee completa Tl al dia :

- para hacer optimo el sondee. gracias a que se tiene en cuenta la informacion sobre

morfoloqio. urbano. ;

- para obt.ener result.o.dos loc:a1i7.Qdos. seqùn uno. diviBiàn lriqni!ico.tivo. de la ciudad.

Las lineas de invesüG'aciôn

Para lleqar al objetivo fijo.do en el pr'09I'QIno.. est.amas (2) realizando est.Udi08

detenidos en dœ direcciones principo.188 :

- 1nterpretacion de 1màgenes de satèl1te de alto. resolucièn en el ambiente urbano. e

integracièn teledeteccièn/sistema de informacièn qeogràIica :

- las relac:iones habit.aUpoblo.c:ion y 108 sondeos espac:iales en demogrcûio. urbano..

(l) Ver la b1bl1ografia al respecto al !1nal de este trabaJo.
(2) El equipo de ORSTOm. pluridiscipl1nario. est.à compuesto par : O. BARBARY
(estadistico). F. DUREAU (geOgro!a-demègro!a. responsable dei programa, ). B. LORTIC
(télédétection). A. mICHEL (urbanista. teled.eteecièn.l. m. SOURIS Ciniormàtica).
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Estas llneas de investigacion han sido reaUzadas desde 1Q85 en la ciudad de marsel1a

(Fr<mcia). que dnde na !echa diaponia ya de los dato& necesarios para la primera.

!aBe de deaarrollo met.odolègico. es decir laB re!erenciOB conliobles para probar la

validez de los mètodos desarTOllados a medida que avanzalxm los tra.bajos : imagen

Thematic mapper. fotografias aèrea.s en gran escala. cansos demoqràficos

di8ponibl_ a nivel de 1<18 manzan<18.

Deade sepüembre de 1986 tnùx:tjamos en Ecuadcr. donde el Feyt ama conaüt.uye una

parte especial deI Allas 1ntormatizado de Gu1to. dedicado a los mètodos de

actualizacion de los datos morfoloqicos y demogràficos. Estamos realizando en Quito

la primera. aplica.cion a _cala nat.ur<1l deI 8i8t.ema de obaervaclon demogrà!ico

int.ec;rando la t.eledet.ecciàn : la invesüqaciOn demogràfica. que act.ualment.ellevamœ

a cabo se refiere a UDamuestra espadaJ queproYiene de JQSimàge.nes SPOT.

LoIr reIIU1lad08 obt.Did08 durant. la prbnera las. d. d_~l1o

metodolôgico en la ciudad d. mars.Ua (FH..ADCIA)

En matar1a de teledetecdon urbano.. ademàs de la eva.luac1on de la precision de la

a:actitud geogrà!ica. los trabajos trataron en primer tèrmino el tema de la

eztracciàn dll infarmaciàn~ la den8idad de con8trucciàn a partir de la imaqen

Tm ; solo en la segunda et.ap<1. la invesüqaciàn se oriento hacia el estoblecïùiento de

una tipologîa de la ocupacion deI suelo. basada sobre el estudio de las cantidades

radiomètricas de las manzanas. Se pusieron a punto los U'atamientos sobre una

mueetra. y lueqo fueron aplica.d08 al conjunt.o de la imagen 0 a otro. mUe8tro.. Se

procedio a la flrrzluaciàn 8ist.màüca de todas las ç:!asifica.ciones uü!izadas.

construyendo "matrices de fusion" entre los resultados de las clasUicadones y la

referencia proveniente de la foto-intarpretacion controlada par chequeos en el

t.erreno.

Para los 8ond.eœ espaciales en demoyrafia urbana. 8e realizaron tres series de

pruebas :

- comparacion de 4 tècnicas de sondeo en el conjunto de las caracteristicas

demoqràiicas selecciona.das. y medida de la qanancia de precision aport.ada por una.

eetratificacion en 9 tipœ de morfologia urbana ;

- med1da de la mejora aportada par una estrat1!1cacion sobre la densidad de

construccion provienente de la imaqen de satèlite ;

- evaluacion de la efica.cià. de la seleccion espacial sist.emà.Uca. que asequre

una buena distribuciàn qeogrà.fica de la mueetra..

Los resuItad08 evidencian claramente la ventaja de la seleccion sistemàtica sobre un

mapa (imaqen satèlite clasificada) y de la esU'atificacion sobre la densidad de

construccïon en~ clases provenientes de la imaqen TIn : un procedimiento coma
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este permite dividir la varianza deI estimador por un factor de 1.6 a 4.6 dependiendo

de la eara.ct.eristiCCl demogrà!iCCl en con8ideracïon.

En el mado en el cual nos encontramos actualmente. disponemos ya de elementas

para paner en pràctiea un sandeo estratificado sabre una imaçen de satèlit6

111smatic DJapper: los de8arrollos que se han realizado en teledeteccion permiten

cla.sificar la imagen en farma satis{aetoria sobre la densidad de la.s con:struccione:s

(paràmetro esencial de estratificacion para una encuesta demogrà!ica). y las

investiqaciones en sondees espaciales han medido 8%C.ctamente la qanancia de

precisiOn que da. de una parte la tècnica de 8eleccion sistemà-tica en cuadricula. y de

otra. una estratificacion sobre la densidad de construccion. 0 sobre una tipologla de

la mor!ologia urbana. .D canjunto de losresuJtados canl'irma10 adtiCUado dei mètodG

de sandeo espadal estratifieado sobre imaçen de satèlite para una encuest~

demogràlJca.

Ademœ de e:stœ resu1tad08 relativos al desarrollo de un nuevo mètodo de recolecciàn

demogrà!1ca inteqro.ndo la teledeteccion. yarios resultados metodolOqicos van màs

allà de la simple problemàtica demOQràfica y son aplicables en muchos otros

campos.

Part. 1 - COIlDICInnm DE APROVECHAlDlmrO DE LAS lmAGEIlES

SPOT DE QUITO

Ba8arun plan de sondee sobre una imagen de satèlite supone. desde luago. extra.er de

la 1magen la 1ntormacion necesaria : a este aspecto de nuestro trabajo se dedicarà.la

sequnda parte de esta ponencia. Pero. antes de esto. la utilizacion operacional de

imàqenes SPOT para la oœervacion morfolOgica. y demogrèlfica. de una ciudad supone

el diaponer de una imagen aprovechable. y de la informacion de ten-eno

indispensable para su interpretacion. Vam08 pues a dedicar esta primera Parte a los

factores que determinan las condiciones de aprovechamiento de imàqenes SPOT en

un sistema rutinario de recoleccion de informaciones en un medio urbano.

1. 1. RECOLECCIOn DE DATQS smmE LA mORPOLQGIA UllBAPA (oct,-dic.l0881

nuestro mètodo de recoleccion de dat08 deI terTeno. probado ya en marseUa y luego

en Quito. Permite obtener rapidamente 108 datas necesariœ pora la inicializacion y/o

verificacion de la validez de los procesamientos de imàgenes de alta resolucion. mas

adelante presentamos las princiPales caracteristicas deI mètodo. a partir de nuestra

experiencia quitena.
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a.l Objeü'Yos

El objetivo principaJ. de esta. primera. encuesta realizada en Quito es la reco/tlCCiàn d6

infarmaciàn pnrcisa 8'Oi:JrfI la ocupaciàn dei suelo en un cirto nÙJZJero de manzanQ1J

de Quito. can elOn de iniciaJizar la interpretaciàn de las imàg'tlnes de satlilite que

c1eben servir como base deI sondeo para la encuesta demogràfica. final.

La imaqen SPOT màa reeiente que liIe halla a nuestra dispœicion fuè reqistrada el 26

de naviembre de 1986 y la imagen Themaüc IDapper que hemœ adquirido es deI 15 de

septiembre de 1950 : esta. concomitanda (1) de la encuesta de campo y de les registres

par satèlite nes coloca. en una buena posicion para el aprovechamiento de los

document08 de 108 satèlites.

Un sequndo üpo de aprovechamiento hace necesaria esta encuesta morfolèqica : los

dates morfolOqicos constituyen una de las des intormaciones necesarias para potier

precisar la estrategia de sandso a paner en pràctica para la encuesta demor;ràlïca

finaJen Quito. En efecto. estos datos morfolOqicos. aprovechados conjuntame~tecon

los datas demogràficos recogidœ durante una sequnda encuesta (la encuesta

·Habitat/pobladon·. realizada en abril de 1987). perm1ten der repuestas a los

siguientes inteITOg'antes : cuàles son los elementes descriptives de la morfoloqia

urbana màa perünentes para. la observac1on demogrOiica en Quito? Cuàles son la

unidad espacial de recolecciàn y la estrateqia de sondee mà:s eficace8 para una

encuesta demogrà!lca en Quito?

bl Seleccion de la m.u_tra

Para la seleccièn de la muestra. de la encuesta. mor!olOqica asi como para toda la

exper1mentadon llevada a cabo en Quito. solo utilizames les documentes bàsicos que

tienen màs posibilidad de mstir en toda ciudad de un pais en desarrollo. POl' 10 tanto

fuè IiIObre un pIano de Quito no actualizado que liIe hi:w la liIeleccièn de la muestra : los

planœ 1110.000 realizadœ en 1962 para el censo genercù de la poblaciàn.

La tècnica. de muestreo fuè una de las màs sendllas : optames par una seltlCCiOn

sistemàtica sin .re-calocaciàn en cuadricuJa sabrepuesta sabre los planas. Habiendo

fijado la tQlila de sondee en un 5 ~ (resultado proveniente de los trabajos de O.

Cl) Debe senalarse que esta concom1tanda entre el registre SPOT y les dates de
terTeno es producto màs de una coincidencia que de una programacion muy
proiundizada : solamente dos meses despuès de terminer la encuesta fUimes
avisados par SPOT ImAGE que dichas imàgenes eristîan. Estas e:periencias muestran
las dificuldades de poner en pràctica. un plan de recoleccièn de dates que incluya el
registra de una imaqen SPOT: par otro lado. debe considerarse que estomos en el
e.:tra.njero. en una zona que las condiciones meteorolOqicas dificultan la ob&ervacion.
pese a eUa. tales Ser<1n las conciciones de aplica.cion deI mètodo que busca.m08
desClTOllar.
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BARBARY sobre marseUa en cuanto a sondees espacialesL conociendo

aprœidamament.e el nùmero total de manzanQ8 de Quit.o y la superficie que ocupe

la ciudad. ciedujimOll de alli el tamaîio promedio de una manzana en Quit.o. as! como

la equidistancia de las lineas de la cuo.dricula (-n50 m par lade).

En esta forma constituimos una muestro. de 195 mo.nza.nas. par seleccion sist.emèlüco

80bre el mapa. L08 mapa.8 utilizados dat.an de 1082 Y no incluyen la8 e:rlensiones

cperiment.adas par la ciudad entre 1982 y lQB6 ; par 10 tantoa t.uvimos que completer

nuestra muestra de seleccion siBtemèlüCQ. anadiende algunas mcmzanas de la

periferia. cuya morfoloqia no esta.ba. representada en la muestra. inicial. F3te

agt'9qado de 4 mc:&n2:QnQ8 liJe hizo al final de la inv_ügacion. una vez que el equipo

conocia bien las caracter1Sücas morlolOqicas de la muestra invesügada y las de las

recientes enensiones de Quito. En total. nuestra muestra abarca. pues. 199

manzanas.

c) Loe docum.ent08 de la iDTelltigacioD

Cada manzana de la muestra. esta desa'1to par tres üpos de documentas :

- mapa : sobre un fonde de mapa ampliado a 11500 en el cual no figuran. para

empezar•.sina los limit._ de cada manzana a investigar. 108 encuest.adores

est.ablecen la c:artografia de la ocupaciàn deI suelo de la manzana. Todas laa

construcciones. asi como todos los elementos no construidos deben f1gurar sobre

tales pIanos.

- Ficha. cie d...cripcicm. d.. 108 edilici08 (ver ejemplo de ficha adjunt.a) : ca.da

uno de los edificiOll dibujados sobre el mapa est.a descrit.o sobre t.al ficha y est.a

1denüt1cado par un nÙlnero deI 1 hasta n.

- FotografiCUI : para. CQda manzana. los investiqadores de ORSTOm. toman

fot.ografias desde un punto que domina la manzana (piso alt.o de un edificio 0 relieve

deI suelo) y en el suelo. en 108 bordes de la manzana y/o en su int.erior. Est.as

fotografias estàn destinadas a precisar y controlar las informaciones recoqidas par

los encuestadores.

El conocimient.o de 10 edifica.do y no edifica.do, adquirido con oporlunidad de las

div8rSas sa!1das a teITeno dentro de Quit.o. y los consejos de las colegas, nos

permitieron mod1l1car lJ adapt.ar a las condiciones requeridas la ficha de encuesta

1dea.da y uperimenlo.da en marsella. Hicimos la prueba de carà.ct.er operacional de

tàles tichoa con 108 encuestadares emplead08 parc1 la encuest.a. en una primera.

sal1da en comùn sobre el terreno. El mètodo de recoleccion fuè desaito con precision

en el manual de inslruccianes a Jas encuestadarea. con el fin de perm1tirles refer1rse

a èl en caso de ambigiiedad.
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Ficha desc:riptiTa de la encuesta morfologia Urbana (oct.-dico 1988)

,
Numero de manzana: , DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

Fecha: Hora:

Numero de1 edificio que corresponde
a la sena110calizada en el plana

/0-' ! Edificio: Acabedo 0 0 0 0 0
l En construccion 0 0 0 0 0
M

Numero de pises ( inc1uido P.B.2
E ----- ----- ----- ----- -----
N Dimensiones en el suelo:
C Lade a ----- ----- ----- ----- -----
1 Ledo b ----- ----- ----- ----- -----
0 (Indicar este(os) 1ado(s) en el plana)

N
E

~ ..
'Numero de oendientes de1 techa ( 0 si olano) ----- ----- ----- ----- -----
Materia1 predominante en el tf!cl-, 1

Lwô de hOimigon -- .. - r-- 0 0 0----.--1 1 1 _l.' 1.. -- .. ._ ..'. - "

Eternito simi1ares 0 0 0 0 0
T

Zinc 0 simi1ares 0 0 0 0 0
E Teja con barniz 0 0 0 0 0
C Teja sin barniz 0 0 0 0 0
H Paja a similares 0 0 D 0 0
~. Otros (chova 1 em ba1dosado 1techo1i ne...) ----- ----- ----- ----- -----

Co1er predemine"te en el techa

(B lance 1 Café obscure 1 Café clara, Gris, ----- ----- ----- ----- -----
colar ladrillo, Negro ,Roja , °Verde)

Forma del material de1 techo
( Hacer un crCQuis de la seccion)

otros elementes sobre el teche

!()' Numero de chimeneBS"' ----- ----- ----- ----- -----
T Presencie de pilares de hormigon 0 0 D 0 0
R Presencia de penthouse (a describir) 0 __ D __ 0 __ 0 __ D
a ,
5

Numero de tanques de reserva ----- ----- ----- ----- ---_.
~ Presencta de vegetacion :

Sobre balcones sobreselientes ----- ----- ----- ----- -----
Sobre el techo ----- ----- ----- ----- ------

otras o!Jservociol7es ,:,""(J!Jre eledificio ----- ----- ----- ----- -----
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d) De8CUTOllo de la recoleccion en el terreno

La recoleccièn de dat.os (Uenado de CUNtionariOS y disello de Nquemas sobre los

pIanos l~) fuè rea.lizada par dos encuest.adares entre el 1· de octubnt y el 9 de

diciembr'e de 1960 : el promedio de una manzana par medio dia, que se habla

estimado al comenzar nuestro. investigacion. se vio conIir!nada.

En cuant.o a 1<28 fot.ografiaa t.omadaa dNde edi!icios 0 punt.os elevados de la ciudad.

fueron necesaria.a a.lrededor de 20 ma.na.na.s de trabajo par Fte de dos pel"8ona.a ;

10-12 manzanas par medio dia parece el màxirno que puede realizarse. teniendo en

cuenta el tiempo de movilizaclon y de discusiones con el fin de obtener permiso para

1189ar 0.10. cima de los edificios.

Los encuel!lt.adores no t.uvieron diIicult.ades para. recoger la infonnacièn ; est.e tipo de

.encuesta solo necesita poco partieipadon de parte de la poblacièn. puesto que no

requiers sino la autarizacion para tener acceso a las terTQZQS de edificios. En cuanto a

t.odaa laa ma.nza.naa, t.a.l aulariza.c1on pudo obt.enerse sin problemaa m~yores.

cua.lquiera. que na el tipo de barrio de <luit.o.

e) Codüicaciètn 11 diQitacion de datas

La codi!ico.cion se est.a.bleciè en fichas del_tipo de la que se pre8ent.a màs adelant.e. a

partir de todos los datos recogidos durant.e la encuest.a : cuel!ltionarios. pianos 11500.

fotografias. Estas fotograt1as constituyeron factor fundamental para precisar la

inIannacièn recogida par los encuestadores : son documentos que hay que esforzarse

par obt.enerlos cua.ndo se quiere rea.lizar una recol8CCièn de dat.os de t.erTeno en el

ambient.e urbano.

El principl0 general de la ficha de cod1flcacion. inspirada en la que se diséÏlo para

nuestros trabajos de marse11a. es el sic;JUiente : constituir dos archivos. uno que

desc:ribe 108 edificios y otro que describe laa manzcmas, El archivo de edi!icios no los

describe uno par uno sino par grupo de edi!icios de una ma.nza.na que presenten

caract.eristicas similares 0 muy parecidas : son èstos los grupoe que 11amamos

"qenres", Este proced1miento responde a varias necesidades : poder clasiIicar por un

lado los edificios y por otro laa ma.nza.n<28. y disponer de un archiva dNcriptivo de los

edi!icios utilizable mediant.e el IBm AT deI equipo que tra.ba.ja en Quito.

Los datos de las !1chas de cod1!lcaclon fueron digitados util1zando DBA5EIII en el IBm

AT. durante unas d1ez horas. par parte de dos personas. El anàlisls de los cuadros de

!recuencia e histoqramas nos permitieron corregir a.lgunos el'T'OreS de codi!ico.cièn 0

digitacièn de datos.
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1. 2. JlESDICCIODP cumADCM y mp"DCAS PAU LA OBIEIlClon

DE UllA ImMlJ'

Ademàa de laa reatrlcciones impuest.aa par el calendario de una operacièn de

recolecC16n de datos. desd.e el punto de Vista temàt1co. no todos los periodos deI ano

FUentan el mismo interès : asLla informacièn sobre el espacio intersticial veqetal.

fundament.a1 para det..-minar 108 üpoe diferent... de bar'ri08. varia seg'Ùn las

est.ac:iones. En el memento deI paao deI satèlit.e.la nubosidad. ambient.ales un factor

esencial que determina la porcien de imagen utilizable.

Dentro de este doble haz de restricciones. temàticas 1J' meteorolèqicas. se inscribe la

uülizacion operacional de las imà.qenes SPOT para la oœervacion de una ciudad como

Quito. Conaetamente. el problema se plantea en los siguientes tèrminos: CuàJ t18 la

pro.babiIJdad de abtener ana imagen que contenga una cantldad de nubes inferiar c:

un màrimo dado. durante un mss Ojado camo temàtlcamente interesante te
indi6ptN28Ob19)?

a) Los planteamlentos de nubosldad

El areopuerlo mars1cal SUcre de Quito. donde se recogen los datos meteorolèqicos. està

situo.do en 10. parte nort.e de la ciudo.d y consüt.uye 10. ùnico. est.acion met.eorolOc;ico. en

la cual se etec:tùan lec:turaa horariaa de nub08idad. Esta se estima visualment.e co.do.

hora y se expr8Sa en .octQ". es dedr 1/6 de delo cub1erto que el meteoràloqo observa

en su campo visual : procede lueqo a repartir estas actas en !uncièn deI tipo 1J' par 10

t.ant.o de la o.lt.ura. de las nubee. Hem08 t.omado not.o. de la indicacidn total a6
nu.l;aQSidact c:onsiderendo todo tipo de nubes. 0. laa 9 H.• 10H. Y 11 H.• encontrèlndose

estas tres horas dentro deI tiempo de paso de los satèl1tes Themat1c IDapper y SPOT

par encima de Quito (gH3Q y 10H30 respectivamentel.

Recogimoaloa diferent.es dat.oa que o..barco.n un periodo de diez an08. de sepüembre de

1977 a aqosto de 1987. con el fin de tan.. en cuenta los fenèmenos perièxücos muy

importantes en meteorologia. El procesamiento realizado consiste en elabaraJ

frtJCUencias de nubasidad Los datos se recoc;rteron cada tres dias. !recuencia que

concilia 0. la vez un nùmero ~no.blede informaciones y uno. buena conünuidad de

los !enèmenos met.eorolOc;icos que nos int.erelSan.

b) Procesamiento de los datas .eteorolOgicos

. Precuencia relaüva de 10. nubosido.d por mes

Las haras de paso de los satèlites par encima de Quito no COI responden 8Xactamente

con las horas de las lect.uras de nubosidad. Efect.uamos par 10 tanto una interpolacion .

entre los datos recogidos a las gR y a las 10 H para evaluar la nubosidad a las 9H30 ;

seg'Ùn el mismo principio. esümamosla nubosido.d 0. las 10H30.
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La. comparaciàn dentro de un mismo mes entre las düerentes haras de paso de los

8Qtèlit_ no8 wminilltra une. informacion int..-ante : Ja;ÛViCUfMJcia; d. nu.b06idaa

bop rdtl 0/8 a 2/8) titlntl magor incidtlncia a Jas9HJO qutl una hora màs tarr:ftI. y esto

Sin importa el mes que se examine. salvo el de mano cuya nubosidad es de todas

maneras demasiado alto para tomarlo en consideraciàn. Las inlarmaciones de los

cuadros 1 y 2 Nfuermn ..ta opinion. .la ldtia cwnùn.m."t.~dad. qu. el $POl

paso dema8iado tardt18'1 tmeutJntra. ptMS. conr.Jrmacfa.

Gu1to està. sltuada lnme<Uatamente aI este de los fiancœ deI volcàn Plch1ncha que

culmina a una altura de 4704 metros. Al este de la ciudad se levantan colinas de

mener impartancia. Todc1a _tca cimca se encuentran dentro deI campo visual deI

oberva.dor; par 10 tanto. cuando la nubœidad es igual 0 inferior Q 2/8 puede

considerarse que la mayor parte de las nubes se concentran alrededor de dichas

alturas. dejando la casi totalidad de la ciudad bajo un cielo azul.

Dada una nub08idad inferlar 0 l"uaJ a 2/8. los meses durante los cuales se v.-üica

esta condicion en forma màs acentuada son los siguientes (Cuadrœ 1 y 2) :

- a. las 9H30 : JUll0 (43"J. Aqosto y 5eptiembre (~,,).y flov1embre (~,,)

- a las 10H30 : JUlio (36">' Aqosto (35~l. Iloviembre (30"l. li Junio(29~)

F.8to tiene la siguiente upresion pràcüca : tH 438 d. Jos diQ8 tH JuJio no~tan

pràcticamenttl nu.bas encima de Quito a Jas 9Hf(J. Debe hacense notar que son los

mismos meses que aparecen como menos nublados a las 9H3O y a. las 10H30. excepto

los meses de Junio li Septiembre. A la inversa. los meses màs desfavarables desde el

punto de vina nubosidad son:

- a las 9H3Q : marzo (elle) ;

- a las 10H30 : Abril (~lle).Ymarzo (7:rc) •

. Proba.bilidgd de obtencièn de una imggen

Hemes calculado las diferentes probabilidades que COI responden a una nubosidad

màxima dada y. en 10 que se reliera aI SPOT a un àngulo de entoque lateraI mèmmo.

Consideramos que. para un determinado mes. la probabilidad de obtener una imaqen

puede ser estimada por la frecuencia de los mas en los cuales se verifica una

condicion de nub08idad (interior 0 igual a Xl8. variando X entre 0 y 8). Asimismo

consldera.mos que los d1ferentes paBos deI satèlite constituyen acontecimientos

independientes. Par 10 tanto. la probabilidad de obtener una imaO'en en un

determlnado mes, con una nubosidad mœma dada y para un àngulo de entaque

mèmmo fijado, es de: 1 - (IlIloo)P

( n : sumo. deI nùmero de mas que no verifican la condicion de nubosidad ; III100

representa entonces la frecuencia deI fenomeno.

P : nùmero promedio de posadas mensua.les deI SQ~èlite para un àngulo mœmo
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Cijado (es decir. nùmero de posos anuol/12). El voler que toma P para Tm es : 2.00. para
SPOT:ànquloO· 1.25. ànqulo<lO· 3.58. angul())lO· 8.17).

Est.a modolidad de càlculo se aproxima pues. a la de una selecciàn sorteo con

repasicièn : la probabilidad de obtener un delo despejado es considerada como

constante entre el primera y el ùlümo paso deI satèlite. en un mes considerado.

l.Cl8 cuatZrQ6 $ y ~ represant.an est.a probabilidad en porcentaje. Para una tolerencia

màzima de 2/8 de cielo cubierlo.la probabilidad màxima de obtener una imaqen es :

- para TIn : 67K tin Julio:

- para SPOT: 42 K en Julio con enfoque vertical. 7{) Ken Juliocon un ànqulo

<1O·. ()71 tin Julio V AgD8to con un àngulo cualquiera.

Las probabilidades de obtener una imagen SPOT 0 nn sin nubosidad olguna son deI

mismo orden si se acepta un ànqulo de enfoque mà%imo iguol a 10·. Puede

mantenerse est.a afirmacion cualquiera que sea la nubosidad mè%ima tole~da. En

cuanto a las imè,qenes verticales. SPOT üene a la vez la dnventaja de su periodicidad

mener (coda 20 dias contra cac1a 10 dias deI Tm) y. en menor grado. su hora de paso

mà.s tardia.

Como vent.aja en cambio. debe anot.arse que las posibilidadH de entoque oblicuo.

entre otraa. hacen deI SPOT un satèlit.e que permit.e una oœerva.cièn mà.s frecuent.e

de la üerra. Esta ventaja innegable no es. sin em.barqo. determinante en el ambiant.e

urbano.

c) Conclusion

numerosos tratamientos de imagen son indispensables para llegar a discriminar los

diferentes tipas morfolègicos deI espacio que constituqen una ciudad como Quit.o.

Est.os trat.amient.os requieren imà.qenes. pancromà.ücas 0 mulü-espectrales.

regîstradas en Eschas cieterminadaspr (I} tipo d(l tratami(lntoi dea'tlQdo:

- un indicadar de Yr1{lfItaciàn que envidencie la intensidad de la actividad

clorofilica es un elemento precioso para seporar los barrios populares situad08 en las

màrqenes urbanas de los barrios residenciales. La misma densidad de verde

caract.eriza eslos dos tipœ de barrio.la ùnica. diferencia la conatit.uye el estado de los

espados verdes durant." la estacièn seca : reqados constantamente durante la

estacion seca en los barrios acomodados. en los demàa se dejan como estàn. La.

discriminacion de estos dos üpas de epacios aiqe al mtlnOS' dOS' imàgenas

muiti-srpICtraJ--. una durante la [ase hùmeda. durant.e la cual pued.en especificane

todoslos espados no-m1nerales (.J1ovtem.brt1 parece ser el mes màs apropr1ado). otra

en estacion màs seca (A9t'5"to 0 Julio son satisfactorios) para proceder a una

disüncion denu-o deI espacio veqetol (Htado de la veqetacion ba.ja y arbàrea) ;
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Tableau 1 - Fréquence mensuelle cumulée de la. nébulosit.é à. Oh30-

nEBULOSITE(ocla.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

JAnVIER 9 17 29 35 48 53 57 71 100
FEVRIER 6 11 16 22 28 'ST 62 19 100
mARS 2 2 6 10 17 22 30 57 .100
AVRIL 4 8 15 21 34 47 63 68 100
mAI 9 16 26 32 39 52 62 71 100
JUIn 8 11 25 37 45 61 74 go 100
JUILLET 18 31 43 51 63 76 83 88 100
AOUT 17 29 36 51 61 68 78 02 100
SEPTEmBRE 15 24 36 48 65 72 76 88 100
OCTOBRE 4 13 26 37 44 57 63 75 100
nOVEmBRE 16 27 35 41 50 57 65 80 100
DECEmBRE 2 16 25 35 42 50 64 82 100

Tableau 2 - Fréquence mensuelle cumulée de la. nébulosit.é à. 10h30 - .

nEBULœITE (octa.) 0 1 2 3 4 15 6 7 8

JAnVIER 5 12 17 23 28 38 504 68 100
FEVRIER 3 10 13 15 21 33 51 72 100
mARS 1 2 7 14 24 33 42 55 100
AVRIL 0 3 5 15 21 33 46 62 100
mAI 2 13 18 21 30 37 44 66 100
JUIn 14 24 20 40 52 64 72 85 100
JUILLET 11 24 38 44 56 67 77 go 100
AOUT 12 25 35 50 60 68 79 91 100
SEPTEmBRE . 11 19 26 36 49 58 70 82 100
OCTOBRE 3 9 16 29 40 48 61 72 100
noVEmBRE 7 19 30 35 43 54 62 70 100
DECEmBRE 2 10 18 23 41 52 62 70 100
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Tableau 3- Probabilit~ (en pourcentage) d'obtenir une image 'l'hematic Ma~
pour une nébulosité maximum donnée

IPHODABILITE (ca ~) D'OBTENIR AU MOINS UNE IMAOE POUl' uHEliEDlT"LosrTE M.....XIMUM DOHNEr
--9H30T"r1 1" !!
1 m:BULOsf~~à 0' 1 ZI 31 4 ~I 6 7· 8
:ys de ciel COUVert 1

iJANVIER 17 31 491 ~7 72 77~1 91 ~~iFfVRiiR 11 20 Z9 3' 411' .60 1l~1 q~ 100

iJÂARS 3 3 11 19 31 391 51 81 100
.AVRIL 7 l' 27 37 '6 7l' 86 89 100
:MAI 17 29 4' '3 62 76 8~ 91 100

(U1N 1~ 20 431 60 69 84 93 99 100
JUILlEI' 32 'Z 67 n 86 94 97 98 100
AOUT 31 49 '9 n 8... 89 ~ 99 100

,SEPTEMBRE 27 42 '9 7Z 87 92 94 98 100
lÔCTOBIU: 24 4' 60 68 81 86 93 100
INOVEMBRE 29 -46 57 65 n 81 87 96 100
iOEŒMBRE 3 29 43 '7 66 n 8 96 100

Tableau 4 - Probabilité (en pourcentage) d'obtenir une image spor pour une
nébulosité maximum donnée

jPROBABILm: (en ~) D'OBTENIR AU MOINS UNE IMAGE POUR UNE NEBULOSITE MAXIMUM ET UN ANGU DE VISE!: MAXIMUM DONNE
1 Nébulosice en 1/8 0 0 0 1 1 1 2 2
ide ciel couvert
f~.!8.!e de visee SPOT VERTICAL 1A 10 • >l0' VERTICAL 1A10' ) 10' VERTICAL 1A 10 •
JAi'1VIER 6 16 34 14 36 6-4 ZO 48
IffiRIER 3 10 22 12 31 P l' ---1't
~ARS 1 3 7 2 6 1:, 8 zii
,.\VRIL 0 0 0 10 22 6 161
lMAI 2 6 l' l' 39 6 21 '~j
~:_~

17 041 70 2 62 89 34 iO
13 3-4 61 2 62 8 -42 79

[.(OU} H 36 6-4 3 6... 90 -41 7S'
~MBRE 13 31 61 2 53 82. 31 661
iacroBRE 3 10 22 11 28 '3 21

~iNOVIMBRE 8 22 044 2~ '3 82 3' "~'ÛEO:MBRk 2 6 l' 12 31 , ZI 50

.
2 3 3 4 1 1 , , ,

>l0' VERTICAL 1 A 10 • >10' vERTICAL 1A 10' ) 10' VERTICAL 1 A 10 • "10'
78 27 60 88 33 6'3 93 +ti 81 97, 67 18 044 73 2' , 8' 3 76 96"

11 17 11 70 29 62 89 3 76 '*'34 18 044 73 2' , 8' 3 76 96
80 Z' '7 8' 3' 7Z 91 1 80 97
93 47 83 98 60 92 99 72 97 99
97 '1 87 9 61 91 99 71 98 99
97 ~7 91 9 68 96 99 " 98 99
91 -4Z 79 9 '6 91 99 66 ~ 99
80 34 70 9 47 83 98 " 90 99
91 11 78 97 '0 86 98 62 93 99
80 27 60 88 18 81 98 60 92 99

6 6 6 7 7 8 8 8

VERTICAL 1A 10' , 10' VERTICAL 1 A 10 • ) 10' VERTICAL 1 A 10 • ) 10'
62 93 99 on 98 99 100 100 100
'9 92 99 7'.1 98 99 100 100 100
49 8' 98 63 91 99 100 100 100
'3 89 70 96 99 100 100 100

'1 87 71 9 99 100 100 100
7'3 98 '.lO 9' 99 100 100 100
8-4 99 94 9' 99 100 100 100
8' 99 ~ _.! 99 100 100 100
77 98 88 9' 99' 10Ô 100, 100
6'3 96 79 9~ 99 100 100 100
70 96 8' 99 99 100 100 ---1~
7Ô 96 8' ~ 99 100 iïiô 1(10
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- un indicadar dei sspacio canstruido es sensible a la densidad de

veqetacion: un periodo con !uert.e actividad. !ot08intètioa 88 màa conveniente

(noyjtmJ~ ;

- una e.rtracciàn autàrnatica de viaJidades. una caracterizaciàn de la

estructura 0 de la tertura necesitan una imaÇ1en en modalidad panc:romàticu

(resolucion apacial la ml. reqilltrada con un àngulo de enroque cercano a la verücal.

Las diferente8 probabilidades de obtenciè>n de imàqenes calculadaa indican que la

conjunciàn de Ja temàtica Il Ja metearoJogia fIS /aY'OlYLbJe durante la estaciàn seca.

IJurante la estacidn humtlda. saJamente elmes de I1oviem.breparece adfJCuado.

1. 3 LOS PllETllATADlIEDIQS

Hemos dec1d1do procesar en forma prtor1taria las d1!erentes escenas captadas en

Junio de 1986. Se trata deI ùnico periodo para el cual disponemos de 2 escenas

pancromàücas y 2 "canas en modalidad mutliespectral. necesarias para. c:um;.r a

Quito en su conjunto.

Las escenas panaomelt1cas disporubles. aunqueregistradas sobre el mismo trazado.

se superponen en una superficie de alrededor de unas 300 lineas. Con el fin de juntar

cactamentela& dos imàqenes. fuè necesario determinar puntos idènticos en ambas.

Lueqo e:tra.jimos una ventana de 2000 columnas par 04000 lineas (re801uciè>n eepacial

1am) que corresponde a la zona que nos interesa.

Con el fin de superponer la imaqen panc:romàtica. con las imàqenes multiespectrales.

se hizo un re-muestreo de estas ùltimas. duplicando los pixelll en linea yen columna.

la superpœicion de estœ dœ tipœ de imaqenes revelo un desl'C18tI de tlntrfl 0 {Imàs c

menas 30 piZels RectiIlca.mos por 10 tante la lmaqen panc:romàtica. mediante un

algoritmo basado sobre un palinamio de defarmaciàn de grado 5 que requiere la

puntew d9rtJ1'erwDcia.

El re8Ultado despùes de una pa8ada es saüsfacl.orio teniendo en cuenta la precisiè>n de

la localizacion de los puntos de referencià sobre las dos imàqenes.

Contrariamente. no pudimos efectuar correccièn qeomètrica. alQUna en relacièn con

mapas por el momento ; pero el trabajo serà. re<ili:za.do en los prOxim08 meses.

Parte 2 - PRlmgos RESULtADOS SOBRE LAS ImAcmy:a SPOT DE QUITO

Ilu88tro& primeros explotaciones de las imàqenes SPOT de Quito fueron llevadas en

tres direcciones de investigaciOn : delimitaciOn y estratificaciones simples de la

aglomeracion. e%traccion de las rades de vialidad y anàlisis numèrico de tenuras y

estructuras de barTios. Los resultados obtenidos en cada uno de estos puntos se

expondràn sucesivamente durante esta segunda parte. Se trata de resultados
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intermedios cuya evaluacion precisa se està llevando a cabo actualmente.

2.1. ES11lATIlICAClonpe SImpLES A punll DE LAS IJMAmm PllOCmiADAS

La pr1mera opero.e1on que e!ectuamos se re!1ere al t.ra.mdo dsJ llmits ertsrno ds Je;,

ciudad. Para lleqar a la delimitacion final se utilizaron varies documentes

!otogràficos realizades en el To.ller de Teledetecüon de Bondy en Francia(ATOB.

ORSTOm) (l) :

- 2 Imè,genes pancromàt1cas :

- Junio escala 1130.000 (dos [otografias en papel en blanco y negro

diterentemente constrastadas con el fin de tomar en consideracion la

dinàmica entre los diterentes espacios no urba.nizades);

- Aqosto esca1a l~.OOO (des totogro!ias en papel en blanco y negro

diferentemente contrastadas) ;

- Indice de veg'etacion (XS3-XS2)/(XS3 + XS2) escala 1/50.000 (dos fotografias e.n papel

en blanco y negro diferentemente contrastadas) ;

- Desvtadon-estandard local (ventana 5"'5) realizada sobre la imagen pancromàtica.

[oto color de pantalla ampliada. escala aprœimada 1150.000 ;

- Indice de brillantez (XS3 + XS2). foto en coler de panto.lla ampliada. escala

aprœimada 1160.000.

Los d1ferentes limites obtenides independientemente por dos interpretadores [ueron

conirontados. Sus respectivos. trazados no oirecen diterencias fundamentales. Se

escoqio entonces un "limite de sintesis" (ver figura O. que fuè controntado mediante

comprobaciones en el terTeno. Unicamente la delimitacion norte de la ciudad plantea

algunes problemas causados por un espacio urbano continuo a 10 largo de la

c:arretera panamericana. que 88 de interrupcion delicada. El limit.e definiüvo ha sido

definido de acuerdo con los miembros deI municipio de Quito.

La discriminacion deI limite ext.erno se real1zà esencialmente sobre la imagen

pancromàtica en bruto ; pero el indice de veqetacion y la desviacion-tipo local han

seno.lado o.lgunas ambigüedades. Uülizaremos Q/ apart9 i,ntSJ"Y1SQnt9 d9 Ja

desviaciàn-tipo Jocal que delimita en forma suficientemente seg'UI'Q la ruro.l de la

urbano para que un procesamiento automè,tico (simple definicion de umbrales)

pueda contemplarse. Actualmente trabajames sobre este punto.

la zoni/ïcaciàn sn tI.I intsriar dsJ espacio uriJano fuè ~izadaa partir de una copia

de pantalla que representa una clasülcacion de ds.ns.idad ds construccidn. Esta

(l) Los diferentes neo-canales [ueron elaborados sobre la estacion de trClbajo
mATRA-sun deI ATOB (programas elaborados par m. RAKOTQ-RAVALOnTSALALIIlA)
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Figura 1 - Trazado deI limite externo de la ciudad de Quito.

Im.agen pancrom.à.tica SPOT deI 3 de Junio de 1086.



clasificacion de seis divisiones !uè supervisada en !uncion de estadisticas

desc:riptivas calculadas sobre la muestra. de 199 manzanas desa-itas y medidas

ant.ericnnente (ver siatema de nleccion y tècnica. de recoleccion en el paràgralo 1.1).

La. interpretadon de esta c1asi!1cacion. de paels. requirio un considerable trabajo de

zoniticacion. no solamente en funcion deI valor de los pixels sino màs aùn en Cuncièn

de las aaociacion_ de vaIares (de la tatura) de la imaqen clasitïca.da.. En efecto.

constituye una aberraciàn el concebir un indica.dor de deruridad parpinlJ. Y se debe

ten" en cuenta el vecindario. con mayor motiva si se trata de realizar una

zoniticacion dentro deI enCaque de una estratuicaciàn dei espada no se recortaron.

pu_.las zonas de escasa superficie. Esta zoniCica.cion. para la cual conservamos las

seis divisiones originales se realizèl independientemente par dos intèl pt etes y se

re-colocè. tras corûrontacion. sobre la ampliacièn pancromàtica l~.OOO

previamente delimitada.

!atoa pocoa ejemplos muestran el inttlT'às de J06 neo-canaJes para Stablf1CfN

fàciJmentes clasificacionss simples de Ja ciudad. de gran impartancia para nueslre

abjetivo de estratiOcaciàn dei espado urbano con m.iras a una encuesta demoçràllca.

~. 2. EVlDmcIACIOn DE LAS JlEDES DE YJALIDAD

Hemos constatado la ventaja. en sitios urbanizados. con el Cin de hacer aparecer los

fenomenos urbanos que nos interNan (denaidad de corurirucciàn. par' ejemplo), deI

proceaamiento de imàqenes aa.tèlite en zonas prwdel'"mida8 en ~/ar:ià.n Ct:lI2 6'.1

tratamiento clàsico parpirBJ. !ata ventaja se hizo mdente cuando se trabajo sobre

las imàqenes Thematic mapper de marsella.

En este preciso caso.las zonas predefinidas resultaban de zoniCica.ciones visuales en

cuanto a la morfoloqia deI tejido urbano. y de zonifica.cièn administra.tiva impuesta.

en cuanto se trata de las manzanas deI censo. Estas d.1!erentes zoni!1caciones !ueron

sometidas a diqita!izacion y superpuestas sobre la imaqen de satèlite despuès de la

correccion de esta ùltima.. TaI superposicion nos permiüo qenerar estadisticas

radiomètricaa par zona. cuyo pt ocel!!lamiento permiüa Ja diftN"enciaciàn 6'n~ Jos

dJstJntas tejidas urbanas Este no es el caso de Quito. en donde nos colocamos en una

situacion de aplicacion pràctica deI mètodo de sondeo espacia! sobre imaqen de

sat.lite : no utilizamos informacion distinta de los doc:umentos de satèlite y no

sometemos a digita.lizacion las diferentes manzanas. Precisamente es esta enüdad.

la manzana. la que serv1rà de base para. la definidon de las unidades espac1ales de

encuesta.

Se tra.ta aqui. par' 10 tanto. de po1JQT" a prutiha Ja canI1a.bilidad dti una ilZtracciàn
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autamàtlca de viaJidad que nos debe permitir la a-eacièn de zonas. siendo una zona

la unidad espacia.l incluida en el interior de 108 contorn08 de la via.lidad adyacente.

Para lleqar a este a.mbici08o objetivo se deben resolver d08 grandes problema.a : la

ctraccièn de la Via.l1dad. la reconstn1ccièn de los contornos (redes de Vialidad)

debiendo estar cada zona imperativamente cerTQda.

Expondremos aqui los diferientes procesamientos puestos a prueba. en relacièn con

108 doa puntoa. 108 problemCUI que de a.lH. fiuyen y 108 resulta.doa obtenid08. par

comparacièn con un mètodo Visua.l.

cd Présentacion deI mètodo d. eztrGccion d. la "rialidad mediant. la

aquda de algoritm.eJII de morfologia matem.àüca

Definimos una pequena imagen de 2~ pi%els de lado extralda de una escena SPOT

pancromàtica de Quito (Ilaviembre 28 de 1986). El tamano de esta pequena imaqen nos

fuè impuesto par conüngencia.s materia.les : ta.mano de los cuadros que. puede

manejar el computador y üempo de c:àlculo razonable que permita paner a prueba.

diferentes cadenas de procesamiento en morfoloq1a matemàtica.

Enste una mulütud de mètodos para detectar y extroer contornos sobre una imaqen.

Algunos de estos mètodos. entre los màs clàsicos y mà8 uülizados en diferentes

campos los expone BASSEVILLE m. (1979). Los mètodos de deteccièn de contornoa màs

corrientemente utilizados en teledeteccièn se fund.an sobre gradientes (ROBInson.

KIRSCH. PREWI11'. som. ROBERTS. etc..,) 0 los lapJacianas. La mar.l'oJogia matemàtlca

en tona.lidades de grill IIObre una imagen matricia.l. de màs reciente d_arrollo.

oirece cadenas de procesamiento atra.ctiva.s. rà.pidCUI en üempo de c:àlculo y fàciles de

poner en prà.ctica. 10 que no s1empre sucede con mètodos màs clàs1cos. Dec1d1mos.

pues. paner a prueba. estos nuevos mètodos sobre una imaqen de satèlite SPOT de la

ciudad de Quito.

b) DefiniciOn de la cadena de proc8samient.o escogida para extra.ccion de

la Tialidad (1)

La.8 principales rad_ de CQIT9tera.s Ile singularizan en una imagen de satèlite par :3

factores esencia.les (Foto 1) :

• SU muy dèbil respuesta radiomètrica (sobre imagen panc:romàtica).

• SU finura espada!.

• suconfiguracion linea.l (sucesièn de pi%elll conn:os).

Una opera.cièn de morfologia matemà.üca en üntes de gris se adapta espeeia.lmente

(1) La secuencia de procesamiento fuè definida en colaboracièn con m.
RAKOTo-RAVALOnTSALInA (ATOB).
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Extroccion de la Yiolidod Dobre un im.agcn SPOT pancrom.citica m.edionlc
oyudo de alooritmos de morfolooia matemàtica

Foto 1
Imogen SPOT pancromàtica
en~os de gris

Foto4
Imogen de distancias



bien para tener en cuanta la combinacion de las primeras coracteristicas : se trata

de Ja lran6FormaciOn -.swn.brero dil copa ~ En efecto, no 811 poIIible 8llperar' utraer la

vialidad mediante una simple definicièn de umbraln, pun las red.n no son los

ùnicos componentes de la imaqen que responden en Corma muy dèbil dentro de los

limites de 10 visible (los basques of'recen una repuesta muy parecida). En cambio. el

tomar en cuenta S'.imultànt1aD'Jilntillos dos primeros fact0re8, es dillcriminante.

· TransCormacion -sombrero de capo-

Si se considera un transecto dentro de la imaqen bajo la forma de histograma de

tonos de grill. lQII red811 aparecen como vall_ profundos (polleen un valor muy bajo) y

de esCCUla amplitud (las red.es no son amplias, desde un punta de vista espacial). Se

trata, pues. de conservar tan solo este fenOmeno con el fin de extra.er mejor la

vialidad. Este resultado se obtiene tras las convoluciones descritas a continuacion :

• ·citilTTfl·_Ja i.nJagrm. Eata transformacion se descompone en 2 operaciones ~iCQS

realizadas una tras otra. (el orden es aqui fundamental) : una -dilatacion- sequ.ida de

una -erosièn- ,10 cual resulta, al contrario, de red.ucir los picos y ampl1ar los valles.

El clerre obtuvo un reUeno de los vaUes. dejando el resto de la imaqen globalmente

poco tranaformado. Solo n08 queda puee, el 8Wltraer la imaqen que Ile acaba de

obtener par la imaqen original, y a de!inir los umbrales de este resultado. de manera.

de conservar tan solo la informacièn que nos interesa, es decir,los vaUes.

• sustracciàn de Ja i,magrln ·œrrada·a Ja i,magrln original g udelïniciàn de u.m1Jra1f1S.

Obtenem08, pu_, una imaqen binaria en la cual 8010 aparecen 108 vall8ll, 811 decir.

principalmente los elementos de vialidad que nos intereaan.

Despuès de varias pn1ebas, escogimos los siquientes valores para los parametros :

- tipo deI elemento estructurante : màscora 3·3 pixels, conmdad 8 ;

- valor deI umbral : influye con&idera.blemente sobre el resultado. Operamos

mediante de!iniciàn visual interactiva de umbra.les con PERICOLOR 1000, mendo el

valor optimo deI umbral correspondiente con el valor para el cual conservamos un

mœmo de elementos lineales y un minimo de -manchas- (Foto 2). Esta seleccion es.

desde lueqo, arbitroria.

· Adelqaza.miento par itera.c1ones suC8Sivas

1.0 que nos interesa aqui no es conservar una informacion sobre la amplitud de la

calzada, sine eztra.er un elemento de contorno a partir de los element08 de la

vialidad. Ahora. bien. la imagen que hasta aqui hemos obtenido par estos

u-atamientos sencillos aparece poco aprovechable debido a su UC8S0 de ruido.

Procedemos, pues. a un adelqazamiento de los elementos de vialidad extraidos con eJ

On de con.nrvar tan sàJo Jog eJementos JineaJes. Este adelqazalmiento consiste en
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una sucesièn de 8 erosiones de la imaqen binaria. siendo cada una de tales erosiones

eiectuada en una de las ocho direcx:iones posibles (0·.45".00". 135". 180·.225".270". Y

315" ; imaqen en trama cuadrada y mm.c:ara 3-3 pixels). La ventajQ de este

tratamiento esta en el hacho de no int~pirlos elementos lineales : prsservr1 JG

canszidad de Jos eJementœ de viaJidad. La Poto 3 fuè tomada despuès de un

adelqCl2:Qmiento completo realizado en 1(18 8 direccion_.

c) m.ejoramiento de la extrGcciôn de la Tialidad

· Tentativg de cone%iOn de pixels aislgdos. Su,presièn de pixels aislados.

no. opero.cionu son indiapenaabl_ para mejorar la calidad. de la extraccion de la

vialidad : la conciàn de pixels aisladas 0 en groupes a un seqmento con el fin de

conserver la conünuidad de la rad. asi como la supresiOn de los pixels 0 grupos de

pixels que no pertenecen a la vialidad. a priori.

Dentro de la imaqen. encontra!nOlJ nwnerosos pi%els duconectadOlJ dei ele,mento

lineal dei cual deberian fonnor parle. Para tratar de rec:onstruir estas elementos de

cont.orno. decidimos comparer. dentro de una màscara 5"5 las diferentes

configuro.ciones encontradas en la imaqen con cierto nùmero de confiquraciones de

reierencia para las cualu H decidio c:rear un pi%el contorno. Estas c:onfiqura.cion8IJ de

referencia estan definidas de tal manera que el pixel central es nulo. interrumpiendo

en ta! Corma un elemento lineal de. al menos. 4 pixels alineados (en conexidad 8).

Al revès. y para limpiar la imaqen de numerosos montones de 1. 2. 3 pixels

dNCOnectad08 de un elamento de reei. aploramOlJ la imaqen mecliante una ventana

S"S. Cuando se encuenu-a una de las 15 configuraciones COI 1 espondientes a un

monton de piDls desconectados de la rad. el pixel central toma el valor O. Se

electuaron dos pasadas antes de limpiar de manera electiva la imaqen.

· Ensayo de ci!!T! de los contornos

Se desea prolongar el mètodo que iniciamos al somet.er nuestra imaqen a alqoritmos

de seguimiento de contorno. La literatura es muy abundante al respecta. El mètodo

preoonizado par mILGRAIll (1086) que fue pu_ta a proueha. sobre una fotoqraila aèrea

numeI'izada parece adaptarse a nuestro caso aunque ciste el rieaqo de que

aparezcan un qran nÙInero de puntos-..JJe:

Este mètodo se fundamenta en la idea principal que un punto -selle-. es decir un

eventual punto cont.orno aùn no detectado. presenta la parücularidad de ser un

punta en el cualla funcion -distancia al punto contorno mm. prèzimo- pasa a la vez

par un mà:z1mo de una direcC10n y par un minimo en otra d1recc1on. El alqoritmo se

divide. pues. en varias partes :

• qeneracion de la imaqen de las distancias al punta de contorno màs proximo ;
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• bùsqued.a de puntos "selle", Para eviter una sobre-detecciOn de estos puntos"selle".

s••liminan los punt.os d.t.ec::t.ados que _t.in sit.uados d.masiado l.jos d.l punto

contrast.e meils pràzimo.

Este algoritmo pued.e eventualmente repeürse transformando los puntos"selle" en

puntos contarno. Tl luego rec::alculando una nU8Va imaq.n d. las dist.ancias.•.•t.c.

La. imaqen de las distancias es una aprœimClCièn deI doble de la distancia euc1idiana

util1zando las d1stcmc1aa de "Chamfer" con el tin de poder generar una imagen

constituida par nùmeros enteras. Se calcula en dos posadas mediante màscaro.s. La

q.neramos sobre una pequena imaqen de 128·128. d.bido a impero.üvos relacionados

con el material (tamano limitado de 108 cuadrœ en memaria). situada en el centra

de nuestra. imagen de prueba (Foto 4).

La bùsqued.a de los puntos"selle" requiere para ceda pixel la pruebel de las 12

conCiquracion_ d. alineaciàn d.ntro d. una ventana 3·3 centrada sobre .1

punta"selle" eventual.

El conjunto de estas dos operaciones se realizo. muy rapidamente.

d) Conclwrion_ 9 p4D'"llpectivCUI

La. imaqen resultante de est08 tratamient08 sencil108 (Piqura 2) no es enteramente

satistactorta. teniendo en cuenta 10 que deseamos producir. De una parte. no todas las

elementas de vialidod han sido srtraidas. de otra. parte. se han tomodo en cuentG

pi.zPl6 qUtl no lQn WeDJenf06 d. vialidad.

En cuanto a 108 paatoS inicial..... contempla un tratarnitlnto dfI 10 imagrln inicial œ
manera de tlStabiscr màs éJaramente el contrasto. : se probarèn y evaluaràn

diterentes filtres y mètodos sucesivamente. En cuanto al segundo punto. pareceria

que un cierto nÙInero de _tos erroree son d.bidOlJ a la sombra d. ciert08 edificios d.

qran altura. La. comparaeiàn entre una parle de la imagen SPOT tratada. II de un

utracto de mapa. inicialmente a esca.la l/H5.000 (Figura 2) (1) indico. que el problema

que debe resolverse està relacionado prioritariamente a una sabre-detecciàn de le.

.red de vialidad. Se vero que una muJtitud de pequenas segmentas se encutNJfran

rtlpY18'Intados dtlntro dtI las manzanas Tl que no nt1'Ctl8'CU"iamtlnœ.son las .rtKitIsmà.s

importanttlS las que se dsstocan con mogr:r Odelidad El tomer en cuenta el canal

intràrojo prà%imo (XS;5) ta! vez permitirà aclarar esta confusiOn.

(1) El mapa. no se superpone exactamente sobre la imagen. la cual no ha sido aùn
ajustada qeogro.!icamente. Par consiquiente. es ditîcil evaluar numèricamente la
confiabilidad dé este procesamiento poniendo en pràctica un proceso de tipo matriz
de!usiàn.
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Pigura. 2 - EztrGccion automàüca de reel... sobre bnagen SPOT
panc:romcitiCCl dei 28 de nOYiem.bre de 1988. Comparacion con

un eztra.cto de mapcl (IGJIl ....cala inicial 1115.000).
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Estos primeros resultados nos muestran la dIficuldad de enra.er numèricamente"la

vialidad en el ambiente urbano a partir de una imaqen en la cual v7sua/milnfil est.a

aparece en fonna relativament.e dest.acada. Sin embargo..una primera comparac:ion

permite atirmer que si bien el mètcx10 visual permite extro.er solamente los

elementos de vialidad Y' constituir asi elementos lineales continuos, no permite

marerl08 t.cx108. La rvd 8tlCUndaria utrcùda visucl1ment.e es. en efect.o. menos-'

important.e que la que se e:tra.e par el mèlodo numèrico (en forma discontinua).

2.3. AIlALISIS DumEJUCO DE LAS TEX11J'RAS Y ESTllUCTUllAS DE LOS BABIlIOS

Para. apravechar en esta tercera forma las imà.genes SPOT de Quit.o. la pregunta a

resolver ara la siguiente : Como caracterizar numèricamente los barrios de Quito en

funcion de sus texturas sobre la imaqen Y' de sus estructuras?

a) Selec:ciôn de la mu_tra de prueba

La muestra de prueba està. compuesta par 00 pequenas 1màgenes cuadradas y de

tamano fijo (64 pixels), repartidas sobre el conjunto de la imaqen SPOT de Quito deI 26

de Iloviembre de 1086.

La fonna y la dimensièn de las imà.qenes està.n dictadas par la necesita.d de

simpl1!icar los càlculos de ciertos algoritmos (!ransformada de Fourier) y par la

obliqacion de der satisf?-ccion a un compromiso : disponer de una cantidad de

informacion suiicient.e y al mismo tiempo respetar la homoqeneidad de los barrios.

en t.èrminœ de la tmura Y' de la estruct.ura percibidas v:il!SUC11mente. Las zonas con

e40 metras de lado nos parecieron las que mejores condiciones ofrecian.

En cuanto a la se1eccion de las imàqenes de la muestra. èsta obecedîo esencialmente

a tres criterios :

- una reparticièn espo.cial t.an cunplia como fuera pœible. de manera de cubrir el

conjUnto de las reo.l1dades urbanas ;

- una homoqeneidad visual de la zona;

- en la medida de 10 posible. una correlaciOn con las manzanas de la encuesta

morfologia (octubre-diciembre de 1986) para la caracteriza.cièn geogrà.fica.

Anotemos que ciertas zonas. tlpicalmente ruroles. se tuvieron en cuenta como

e1ementos de comparacion entre 10 urbano y 10 "no-urbano", y para verificar la

validez de los criterios escoqidos.

b) Eatud10 de la textura: las matrices de CO-OCUJTencia en niv.les de gris

La se1eccion de matrices de CO-OCUITencia para caracterizar la textura en el interior

de zonas homoqèneas siguio 10 determinado par dos razones principales :
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- es una de las ùnicas maneras de cuantificar en forma sintètica y ràpida la tmura

dentro de una zona pr-e-definida ;.
- _te mètodo !avorece una aprœimaciàn F0babilisüce que parece adapterae bien al

tipo de tmura de las imàqenes de satèlite. como 10 a!irman los numerosos autcres

que 10 han ensayado (SUIIlAI1I m .. 1Q85 : LAPORTE J.m.. l983 : DESACHY J .. 1Q80).

Los alentadores ,...wtados consequidos con este mètodo aplica.do a la imaqen Tm de

marseUa durante la primera talle de _te pl ograma de invesüqaciàn nos condujeron

a reiterar la util1zacion de las matrices de CO-OCUrTencia para cara.cterizar las

tmuras de la imagen SPOT de Quito. El programa de càlculo de matrices de

co-ocurrencia d_arrollado par A. mICHEL (ORSTOm) H aplicè. pu_. a lC18 65 zonas que

componen la ml1e8tra de Quito: para ceda una de tales zonas se Fodujeron 5

paràmetros que cara.cterizan la matriz de co-ocurrencia (centra de gravec1ad de la

matriz. momento anguler deI segundo arden. grado de arganizacion de la nube.

homoqeneidad lOC:CÙ. inercia). La relaciOn _pacial tomada ea la siguiente : di~tancia

entre dos pixels iqual a 1. àngulo iqual a O· .

Un AnàJisis de ComponsntesPrincipales (ACP) solre tales paràmetros evidencio una

correlaciOn bastante grande de los paràmetros entre si. la primac1a de la entropia y

deI sec;undo momento angular y reagrupaciàn de individuos seg\m au posiciOn sobre

el primer plano Cactarial.

Se realizaron ensequida dos tipas de cJasilicacitJnes automàticas (C1assificacion

Ascendente Jeràrquica. y I1ube& Dinèunioas). chequeadC18 par un control visual de las

clases obtenidas. En el presente contcto. las l1ubes Di~àmiCQ8 apareeen coma el

mètodo de c!asi!1cacion màs adecuado.

La clasificacion permitio asi aclarar cuatro grandes grupas de ttUtura que recoqen

barrios de paisaje bastante homoqèneo :

- Grupo 1 : tctura lisa.. medio rural y ~bano (l)

- Grupo 2 : tmura punteada. esCQSa-med1a urbanizaciOn

- Grupo 3 : textura granulosa. media-fuerte urbaniza.cion

- Groupo 4 : tRtura ruqo&la. urbanizacion deNla.

Al terminer tal est.udio. tll mtitodo de clasilicaciàn tin funciàn de 108paràmtlfros d6

matriCt/8 de co-ot::tJrr"tlncia .sw.reV&la adecuado : nosoIamenteptrmittl dJ.scriminar10

urbano V Jo no-urbnao. sino tam.bièn particianes dentro dei esp:rcio urbanizado..

muestra que 108 caract.eres tenurales màs importantes son el grado de orqanizacion

de la nube y. secundariamente. el segundo Memento angular.

(1) Los conjuntos de construcciones. aùn de tamano reducido. son detectables sobre el
canal pancromàtico SPOT Yrevelan la inminencia de la colonizacion urbana.
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c) AIleU1818 de la e8tructura : la Trcm.sformada de FOUJUEll

Se trato aqui de poner a proeha el aporte de una herTamienta matemàtica. la

Trarusformada de Fourier. con el fin de poner en evidenoo redea (principoJmente de

vialldad) y clasi!lcar estructuras urbanas periàclicas. Este mètodo. utilizado en las

ciencias fisicas para el estudio de fenamenos periodicos. especialmente opticos. ha

sido ya utilizado con cierto èxito en el ORSTom para sacar a la luz estruct.uras de

dunœ (IDERInG C.. POnCET Y.• RAKOTO m .. 1Q85).

Despuès de analizar los espectros que corresponden a imàgenes elementales que

s1mbol1zan la red de vialidad de una ciudad tJ el habitat. pasamos a aituacionea

reales encontradas en aito. aplicando a las 65 imagenes de la muestra el programa

infcrmàtico desarTOllado en mIrn 6 y PERICOLOR 1000 par m. RAXOTO (ORSTOm) (l) :

- Grupo 1 : estructuras dèbiles. radios de 3 a 6 unidades(9 casos)

- Grupo 2 : estructuras medianas. radios de 6 Q 9 unidades (20 casos)

- Groupo 3 : estructuras Cuertes. radios de 0 a 16 unidades (12 casos).

Puesto que la riqueza de 1nCorm,ac1on de una imaqen pancromàtica SPOT en el

ambiente urbano genera un ruido que perjudica au interpretacion en el espectro.

pusimos a prueba varios mètodos para mejorar el mètodo de Fourier: simpliCicacion

de la imaqen par una de!inicièm de umbrales en 4 niveles de gris. parametraje de los

espectros (distancia al centra de los picas) y Transformada de Fourier inversa. Otro

medio para. mejorar. no ensavado. consistiria en estudiar la estructura despuès de

una eztraccion de la vialidad deI tipo que se apuso en el capitulo 2. 2 de la preilente

ponencia ; pero al proceder en esta ferma. se reducU:ia la estructura urbana

e%clusivamente a la vialidad. siendo el an-eqlo deI habitat un paràmetra igualmente

importante Y' pertinente.

La explotacion de los resultados de la Transformada de Fourier resultè diCicil ; sin

embarqo. con una he.rTamienta tan simple como la distancia de los picos al centra.

loqramos aclarar tres grandes categorias de 1xJrrias. fi tlBtabJecer und ]iii"arquia d6

tlBtructuras de 1xJrrias mediante dable cJasiiicaciàn de redes secundarias. AunqU6

;uaintag. _t06J"f16U1tadagpsrmitsn contemplar un proctJ8O autamàtico dtl eztracciàn

~ barries con etrt1ctlU'TZ8priOdicasycaracwizarlesfàcilm~nt~parla intensidoa

glas direcciantIB de las estructurasprincipoles. Pero el evidenciar las estructuras

secundarias 0 la discriminacion de los accidentes deI teIT8no presentan diIiculades y

necesitan procesamientas previas d9 la imagtln en los cuales la intervencion

humana es aùn necesaria para cierlas elecciones. tales como los que se refieren a los

paràmetros.

(l) Vèanee 108 ejemplos de espeetroe preeentados en la Figura 3.
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Figura 3 - Anàlisis de la estructura : ejemplos de espectros de Fourier
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dl Caraeteriza.ciôn latural V estruclural

El Cuadro 5 mu..tra la aïatencia de una cierla coherencia entre 108 r ..uUad08 de 108

dœ anàlisis, t.mural Y eetruct.ural : aunque subsistan un cierlo nùmero de

impncisiones, no a.parece contradiccion flagrante alguna.. Teniendo en cuenta. la.

muy grande reduccion de inConnaciàn experiment.a.da. a.l moment.o de la.

caracteriza.ciàn de 108 espectros. l:.enem08 aqui un ruulta.do saüsla.ctorio.

Cuadro ~ - Caraclerizaciôn teztural 9 estruclural

S T R tI C T tI lt E
CL.\SSES

0 l 2 3
(voir page préeédente)

environnement naturel sans trame à 3truct~re faible - environlle"",nt MJI!'al :pllr- trame de voierie "haute
trace d'exploitation et (peu réfleetante ou peu cellaire (10) ou acei- fréquence" (30)
aans accident de terrain dense) denté 11Sl

l (zone 26) - tram.. de voier.ie "pr6-ur-
baine" (4:2)

T

E - "lIlitage diffus": habitat parcellaire mité - "1IIi talle par noyaux" sé-
dhpercé sans organisation parés d'étendues non ur-
apparente (52) banisées (43)

X 2 - trame en voie d'urbanisa-
tion (27)

T

- bati de banlieues récent.s - bati individuel aVeC eS-
t! habitat dense mtis indivl paces verts. quartiers

duel: populaire (51) populaires (3l)ou aisésbe

3 abé· (56) .
ou constructions utlli- - bati continu de banlieues

R taires anciennes et dégradé.s
(36)

t
proche centre· construit dsns proche centre à réeeau ae- quartiers du centre à r6- fort réseau aecondaire,quar-

le 2nd quart du siècle en condaire nul ou faible seau secondaire faible ou tiers à disposition géomé-

voie de "taudi:f'1cation"(1SI - quartiers résidentiel' moyen trique:
4 construita de 1900 • 1960 - habitat individuel aisé -.!taudification· des cons-

(62) ou mixte proche du Centre tructtons anciennes (19)

- quartier des affair•• à (63)
- récentes: programmes de- centre en'taudification"immeubles récents (65)

(17) logement de l'Etat (6)

Ertracta de : EBERHARD J.D1.. J987. rtiJédétiICtian urbt:Une : tiJtJmenls dE
caractérisation griographique des quartiers de GUito à J'aide d'untl image SPOT.
.EH.l!5S. mtimairtl de./JEA. 98p.
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el Conclusion_

Si atm el mètodo d. anàJisis d. Ja ttJZtura mtldiant. matrices d. co-ocur:rencia aà/(;

nflCSSita aJgunos ajusttJs para sel'" plenamtlntrl optraeionaJ. Ja aplk:aciàn dt1 Je:.

~~~~~wa~~~.~W~~~n~~~~

~placion. para aum.ntarsu elïcacia.

aemOlil visto que una primera. CQl"(lCteriZC1cion de las ntructuras era poaible con un

solo paràmetro (el radio) y que 108 conclusionn. pcr sumari08 que sean. no

solamente no contenlan contradiccion interna sino que venian a re!arzar los

resultados obtenidos mediante anàlisis de textura. El recurrir a otr08 paràmetros no

puede 8er sine conveniente para mejorar 10 pertinente deI mètodo y la Cinura de las

particiones.

5ln embargo. Yale la pena recorder el caràcter t18ptiCia/ de Jas .tructlJ.T'œ

.videnciadas par .te mtitodo : estructuras de elementos perièxiicos. 0 al menos.

reqularea. La tranaiormada de Fourier no puede pu_ convenir 'lino ~ la

caracterizacièm de ciert.œ barrios y no para. el anàlisis de ntruct.uras complej08 0

que pertenec:en a un esca.la diferente de la investiqad.a (mia-o 0 macro estructuras).
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LounuSAnon DE LA TELEDETECnOn POUR LOOBSEllVAnOn DES
pOPULAnons URBAInES. Une recherche en cours ci OUtto (EQUATEUll).

Alain mICHEL(*), Jean-m1chel EBERHARD(*), Bernard LORTIC(*), Franço1se DUREAU (U)

(* )ORSTOm, Atel1er de Télédétection, 70-74 route d'Aulnay, œl40 Bondy, FRAnCE
(U) ORSTom, Appartado Postal 6506 CCI. Quito, ECUADOR

Résumé.
L'object1! général ass1gné au programme de recherche1 est de mettre au po1nt un
système d'observation permanent des populations urbaines util1sant l'lnformation
apportée par les satell1tes à haute résolution (SPOT et Thematic mapper).
Les satellltes renseignent de manière continue 8Ur l'occupation du sol en mil1eu
urbain: 11 s'aQ1t donc, dans la méthode que nous développons, d'utiliser cette
information exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rap1dement, par
sondage, des données relatives aux populations urbaines. Les travaux réalisés (par
VERIllERE notamment) sur photographies aériennes ont montré l'efficacité de ce
prinCipel. Une meilleure connaissance de l'espace urbain grâce à l'lnformation
apportée par les images satellites constitue un facteur lmportant d'amélioration
d'un système d'enquête démographique par sondage;

- pour l'établissement d'un base de sondage complète et à jour,
- pour l'optimisation du sondage par la prise en compte de l'information sur la

morphologie urbaine,
- pour l'obtention de résultats localisés, selon un découpage signi!icat1! de la

Ville.

Abstract.
The general target of the research program ls to work out a permanent urban
population observation system dealing Wlth 1n!ormation coming from high
resolution satellites (SPOT and Thematic mapper).
Satellites inform are continuously informing us about urban land use. Our method
consists of using this exhaustive information on urban morphology to qUickly collect,
by sample survey, urban population data. Vern1er's work on aer1al photographs has
shown the efficacy of this prineiple2. A better knoweldge of urban areas coming [rom
satellite pictures constitutes an important lmprovment ln demographic sample
survey systems:

- to establish a complete and updated survey base
- te optim1ze the survey by us1ng urban morphologie information
- to obt.a1n localized results according to a sign.ificant sctionning of the city.

Introduction.
.Les g;;es de recherche.
Pour atteindre les object1!s [ixés au programme, nous effectuons des recherches dans
deux directions prinCipales :

-l'interprétation des images satellites à haute résolution en milleu urbain,
- les relations bâti/population et les sondages spatiaux en démographie

urbaine.
Ces axes de recherche sont menés depuis 1985 sur la Ville de marseille (FRAnCE), qUi
disposait dés cette date des données nécesssaires à la première phase de

1L'éqUipe de l'Orstom, plurldisCiplinaire est composée de: O. BARBARY (statistiCien), F.
DUREAU (géographe-démographe, responsable du programme), B. LORTIC
(télédétection), A. mICHEL (urbaniste, télédétection), 1. RArnlOU (télédétection) et m.
SOURIS (informatiCien).
2. VERIllERE m .. 1978. méthode d'analyse quantitative de la croissance urbaine dans
l'espace et dans le temps. Exemple d'une banlieue de Dakar (Sénégal). Photo
interprétation, n' l, pp. 34-55.
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développement méthodologique, c'est à d1re des références !1ables pour tester la
validité des méthodes mises au point au fur et à mesure de l'avancement des
travaux: imaqe Thematic mapper. photographies aériennes à grande échelle.
recensement démograph1que d1spon1b1e au niveau de l'11ot.

. Les résultats gcgyis au cours de 19 première phgse de déyelQPmment
métho<iolOOiQ.U! sur 19 Ville de mgrseille (FRADCE).!...
En télédétection urbaine, outre l'évaluation de la précision du recalaqe qéographique.
les travaux ont d'abord porté sur l'extraction de l'information sur la densité du bâti
par zone à partir de 1'1maqe Tm. ; ce n'est que dans un second temps que les
recherches se sont portées sur l'établissement d'une typoloqie de l'occupation du sol
basée sur l'étude de la distribution des grandeurs radiométriques à l'intérieur d'un
îlot par l'analyse des quantiles. Les traitements ont été mis au point sur échantillon.
puis appliqués à l'ensemble de l'imaqe ou à un autre échantillon. On a procédé à une
évaluation systématique de toutes les classifications pratiquées. en construisant des
matrices de confusion entre les résultats des classüications et la référence issue de la
photo-interprétation contrôlée par des relevés sur le terrain.
Pour les sondaqes spatiaux en démographie urbaine les résultats des différents tests
mis en oeuvre mettent clairement en évidence l'intérêt du tirage systématique sur
carte (1.e imaqe satellite classée), et d'une stratification sur la densité du bqti en 3
classes issue de l'image Tm. : une telle procédure permet de diviser la variance de
l'estimateur par un facteur de 1,6 à 4,6 selon le caractère démographique considéré.
L'ensemble des résultats confirment la pertinence de la méthode de sondage
aréolaire stratüié sur imaqe satellite pour une enquête démographique.

1) Corui1t1ons d'e;ploitat10n des 1mgges spOT de Quito.
1.1) Contraintes climatigyes et thémgtigyes pour l'ClCQ.U1Sition d'une image,
Outre les contraintes imposées par le calendrier d'une opération de collecte de
données, sur le plan thématique. toutes les périodes de l'année ne présentent pas le
même intérêt: ainsi. l'information sur l'espace intersticiel végétal qui varie selon les
saisons est fondamentale pour discriminer les différents types de quartiers. Lors du
passage du satellite, l'importance de la nébulosité ambiante est un facteur essentiel
qui détermine la portion d'imaqe utilisable. .
C'est dans ce double faisceau de contraintes, thématiques et météorologiques, que
s'inscrit l'utilisation opérationnelle d'imaqes SPOT pour l'observation suivie d'une
Ville telle que Quito. Concrètement, le problème s'exprime donc dans les termes
suivants: quelle est la probabilité d'obtenir une image comportant un ennuaqement
inférieur à un ma%imum donné pour un mois jugé thématiquement intéressant (ou
indispensable)?

. Probabilité d'obtenir une imaqe.
nous avons calculé di!!érentes pro.babilités co.rrespondant à une nébulosité
mazimum donnée, et en ce qui concerne SPOT à un anqle de Visée latérale ma%imum.
nous considérons que la probabilité d'obtenir une imaqe peut-être approximée par la
fréquence calculée pour un mois donné pour laquelle une condition de nébulosité est
vérifiée (inférieure ou égale à X/8, X variant de 0 à 8). Pour une tolérance ma%imum de
218 de Ciel couvert, la probab1l1té ma%imum d'obtenir une imaqe est:

- pour Tm. : 87. en Juillet
- pour SPOT: 42. en Juillet en Visée verticale,19. en Juillet avec un anqle de

Visée inférieur à 10· .97. en Juillet et en Août avec un anqle quelconque.
Les probabilités d'obtention d'une image SPOT et Thematic mapper sans aucune
nébulosité sont du même ordre si l'on accepte un anqle de Visée au plus égale à 10·.
Cette affirmation peut être maintenue quelle que soit la nébulosité ma%imum tolérée,

1 Equipe ORSTOm (UR 406. ArOa. Unité d'lnfoqraph1e). 1987. Intéqration des données de
télédétection dans un système d'information qéographique : suivi de la morpholoqie
et de la démographie d'une Ville. Rapport!inal- Août 1987. Paris. 53 p. + 538 p.
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En ce qui concerne les images verticales, SPOT est à la fois pénalisé par sa périod1cité
plus faible (tous les 26 jours contre tous les 16 jours pour Thematic mapper) et dans
une moindre mesure par son heure de passage plus tardive.
En revanche,les POSSibilités de visée oblique font, entre autres. de SPOT un satell1te
permettant un SUivi plus fréquent de l'observation de la terre anisi que la prise en
considération éventuelle de la stéréoscopie.

1.2) Collecte de données sur 19 morpholoq1e urbg1ne (oct. - déc. 1986).
1,2.1 ) Ob jectifs.
L'object1f prinCipal de cette première enquête ré<llisée à Quito est de recueillir une
information précise sur l'occupation du sol dans un certain nombre d'11ots de Quito
afin d'lnit1allser l'interprétation des images satellite devant serVir de base de
sondage à l'enquête démographique d'octobre-novembre 1987.
Cette enquête morphologique permettra de préciser la stratégie de sondage à mettre
en oeuvre pour l'enquête démographique finale à Quito. En effet, les données
morphologiques, exploitées conjointement avec les données démographiques
recueillies au cours d'une seconde enquête (enquête "habitat-population". ré<llisée en
avril 1987), permettent de répondre aux questions SUivantes: quels sont. les
descript.eurs de la morpholOC1ie urbaine les plus pertinents pour
l'observat1on démographique à. Quit.o? QueUes sont l'unité spatiale de collecte
et la stratégie de sondage pertinentes pour une enquête démographique à Quito?

1.2.2) Sélection de l'échantillon.
Pour la sélection de l'échantillon de l'enquête morpholoqie comme pour toute
l'expérimentation menée à Quito, nous n'utilisons que les documents de base
susceptibles d'eXister dans toute ville d'un pays en développement. C'est donc sur un
plan de Quitol au 1110.000 établi en 1982 non actualisé que nous avons réalisé la
sélection de l'échantillon pour le recensement général de la population.
La technique d'échantillonnage a été des plus simples: nous avons opté pour un
tirage systématique sans remise sur gr111e plaquée sur le plan de Quito. Ayant fixé le
taux de sondaqe à 5 'C (résultat issu des travaux en sondages spatiaux réalisés par O.
BARBARY sur marse111eL connaissant approximativement le nombre total d'nots de
Quito et la surface totale occupée par la ville. nous en avons déduit la taille moyenne
d'un 110t (au sens "pâté de maisons") à Quito et la taille de la maille de la gr111e : 750
mètres de côté.
nous avons ainsi constitué un échantillon de 109 nots, par tirage systématique sur
plan (Figure couleur~ 4 du cahier annexe).

1,2.3) Les documents d'enq.uête,
Chaque îlot de l'échantillon est décrit par trois types de documents :

- Cart.e : sur le fond du plan de Quito agrandi au 1/500 sur lequel ne figurent au
départ de l'enquête que les limites de chaque îlot à enquêter. les enquêteurs
établissent la cartoqraphie de l'occupation du sol de l'îlot. Tous les bâtiments ainsi
que tous les éléments non bâtis doivent figurer sur ces plans.

- Fiche de descrtption des bâtiments : chacun des édifices dessinés sur la
carte est décrit sur cette fiche. Il est repéré par un numéro de 1 à n.

- Phot.ographies : pour chaque îlot. les chercheurs de l'Orstom font des
photoqraphies depUis un point surplombant l'îlot (étage élevé d'un immeuble ou
relief), et au sol. en bordure et/ou à l'intérieur de l'îlot, Ces photographies sont
destinées à préciser et contrôler l'information recueillie par les enquêteurs.

1,3) modificgtion géométriqyes,
Enfin de programmation d'acquisition. nous avons eu à notre disposition les scènes
SPOT SUivantes de niveau lB

Juin 86 : panchromatique et multispectral. parties nord et Sud

~-

1A cette époque compte tenu du lancement tardif du satelUte. nous ne possédions pas
encore d'image SPOT
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Aoùt 86 : panchromatique et multispectrol. partie nord
novembre se :panchromatique. parties nord et Sud

multispectrol. partie nord uniquement
a1ns1 qu'une imaqe Thematic mapper du 15 Septembre 86.
Les imaqes SPOT obtenues sont de très bonne qualité rad1ométrique(Fiqure couleur n Q

1 et 2 du cah1er anne%e). elles présentent une bonne dynamique (le panchromatique
seuillé à 3~ se situe entre 5 et go). Cette dynamique est semblable sur toute les imaqes
qui ne présentent que très faiblement l'effet •pyjama•. nous n'avons pas décelé de
différence entre barrettes dans les canaU% du multispectrol. Les 1ncertitudes sur la
qualité de la cartographie dont nous disposons (une carte au 1115.000 sans indication
de la projection utilisé ni aucune coordonnées géographiques et une série de cartes au
111.000 dont l'intégration dans une base prendra du temps) ne nous ont pas permis de
demander une recWïcation qéométrique. nous avons effectué un essai de
concordance des deU% imaqes panchromatiques (JUin : 22Q R et novembre : SQ L) à
l'aide d'un alqorithme fondé sur un polynôme de déformation de deçré 5 avec une
centaine d'amers relevés manuellement. Le résultat est suffisament satisfaisant.
malgré les problèmes posés par la différence d'incidence pour mettre clairement en
évidence un certain nombre de mod1fications de petite ta111e concernant directement
le bâti. La Fiqure couleur nQ 6 du cahier anne%e est une composition colorée (JUin en
bleu. novembre en rouqel. Elle fa1t apparaitre très simplement en rouge Vif toute
construction nouvellement apparue en l'espace de sa mois. .
Un traitement d'ensemble est ensuite effectué sur les imaqes enregistrées en JUin 86.
seule date pour laquelle la totalité du site de Quito est couverte en panchromatique et
multispectral. Le raccordement de deU% scènes continues d'une même trace s'effectUe
par la mise en coïnCidence des quelques 300 lignes communes. Les pré-traitements
déjà effectués par SPOT ImAGE entraînent des différences radiométriques et
qéométriques sur cette partie commune. Ces différences sont suffisament faibles
pour être négligées (moins d'un pael et moins de 5 comptes numériques). nous avons
extrait de ce rassemblement une fenétre de 2000 colonnes sur 4000 lignes (20 X 40 Km)
correspondant à la zone qui nous intéresse. La superposition entre le
panchromatique et le multispectrol de la même date laisse apparaitre un décalaqe
variant entre 0 et 15 paels. La correction par un polynome de degré 5 est tout à fait
satisfaisante. moiD$ d'un pi%el de déca.1aqe (Figure couleur nQ 3 du cah1er anne%e).

2 ) Premiers résultats sur les imgges spOT de Quito (Juin et novembre 1986).
Quatre directions de recherche ont gUidé nos premières exploitations des imaqes
SPOT de Quito: délimitation et stratifications simples de l'aqglomération. e%traction
des réseaU% de voirie, classification des zones et analyse numérique des textures et
structures des quartiers.

2. Il Stratification simple à partir des imgges traitées.
La première opération que nous avons réalisée concerne le tracé de la limite externe
de la Vllle. Plusieurs documents phot09N1phiques réalisés à l'Atelier de télédétection
de Bondy ont été utilisés pour parvenir à la délimitation finale1:
- 2 images panchromatiques:

- JUin échelle 1130 000 (2 tirages noir et blanc différemment contrastés afin de
tenir compte de la dynamique entre les d1[férents espaces non urbanisés),

- Août échelle 1150 000 (2 tiraqes noir et blanc différemment contrastés)
- indice de végétation ( XS3-X(2)/()(S3+XS2) échelle 1150 000 (2 tirages noir et

blanc d1[féremment contrastés)
- écart-type local (fenêtre 5"5) réalisé sur l'image panchromatique, photo

couleur d'écran agrandie. échelle enVirOn 1/60 000
- 1 indice de brillance (XS3+XS2L photo couleur d'écran agrandie. échelle

approDmativement 1/60 000.
Les d1[férentes limites obtenues indépendamment par deU% interpréteurs ont été
confrontées. Leurs tracés respectifs n'offrent pas de différences fondamentales. Une

1 La chaine de traitement a été définie en collaboration avec m. RAICOTO (ATOB).
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l1mite de "synthèse" 0. donc été retenue: elle 0. été confortée par des contrôles sur le
terrain.
La discrim1nation de la l1mite merne s'est fo.1te pour l'essentiel sur l'image
panchromatique brute. mo.1s aussi sur l'image de l'indice de végétation et de l'écart­
type local.
Le zonage à. l'intérieur de l'espace urbain 0. été ré<:ùisé à. partir d'une copie d'écran
représentant une classification de la densité du bdti. Cette classification en 6 postes 0.

été SUpervisée en fonction des statistiques descriptives co.lculées sur l'échantillon de
1gg mo.nzo.nas l précisémment décrites et mesurées .
L'interprétation de cette classification, de pttels, 0. nécessité un important travo.1l de
zonage, non seulement en Conction de ia valeur des pixels, mo.1s surtout en Conction
des associations de valeurs (de la texture) de l'1mage classée. En efCet, 11 est
aberrant de concevoir un indicateur de densité par pixel. et l'on doit tenir compte du
voisinage à/artiaris'il s'agit d'effectuer un zonage dans l'optique d'une stratification
de l'espace. Les plages de Co.1bles surface n'ont donc Pas été détourées. Ce zonage, pour
lequel nous avons conservé les 6 postes initiC1U% 0. été effectué indépendamment par
deux interpréteurs. pUis reporté. aprés conlrontat1on. sur le tirage Panchromatique
au 1130.000 préalablement délimité.
Ces quelques exemples montrent l'intérêt des néo-co.naux pour établir Cacilement des
classifications simples de la Ville, pertinentes pour notre objectif de stratification de
l'espace urbain en vue d'une enquête démographique.

2,2) mise en éy1cience des réseaux de voir1e - Lgbell1sgtiOD des zones.
Pour Caire appo.ro.itre les phénomènes urbo.ins qUi nous intéressent (la densité du
bâti par exemple), nous avons constaté l'avantage, en site urbain. du traitement
d'image satellite dcms des zones par rapport à. un traitement classique par pttel.
Cet avantage nous est apparu lorsque nous avons tro.Vo.1llé sur les images Thematic
mapper de marseille.
Il s'aqit donc ici de tester la Habilité d'une extraction automatique de la voirie devant
permettre la création de zones, une zone étant l'unité spatiale incluse à l'intérieur
des contours de la voirie adjacente. Cette entité, le pdté de mo.1sons, serviro de base
pour la définition des unités spatiales d'enquête. Pour parvenir à cet object.1f, trois
principaux problèmes doivent être résolus: l'extraction de la voirie, la reconstruction
des contours (chaque zone devant impérativement être fermée), et la labellisation de
toutes les zones.
Une multitude de méthodes existent pour détecter pUis extro.ire des contours sur une
image. La morphologie mathématique. en teintes de gris sur image en trame carrée,
d'un développement récent. offre des chaînes de tro.ttements rapides et d'une mise en
œuvre o.1sée. ce qUi n'est PaS tOUjours le cas des méthodes plus classiques (gradient
par exemple).

2.2,1) Définition de la chaine de tro.ttemeut choisie pour extreure la voirie
Les réseaux routiers principaux se singularisent sur une image satell1te par 3
facteurs essentiels:

- leur réponse radiométrique très fo.1ble (;<53 et Panchromatique),
-leur finesse spatiale.
-leur q>nfiguration l1nécUre (SUite de pttels connexes).

nous avons tro.vo.1llé sur une image résultant de la somme du Panchromatique et du
proche infra-rouge o.lln de bénéficier de la résolution spatiale optimum et du pouvOir
discriminant du cemal (XS3). Les opérations SUivantes représentent les différentes
étapes à. mettre en oeuvre:
• Transformation "chapeau haut de forme" :

("fermeture" de l'image, soustraction de l'image origine à l'image "fermée")
• SeUillage. La valeur du seUil influe de façon considérable sur le résultat. La valeur
optimale de ce seuil correspondant à. la valeur pour laquelle nous conservons un
maximum d'éléments l1nécUres et un minimum de pixels isolés.
• Amincissement par ltérationssuccesSiVes

1 Paté de maisons entouré par un réseau de voirie
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Ce qUi nous lntéresse ld, ce n'est pas de conserver une lnformation sur l'importance
(largeur) de la chaussée, mais d'extraire un élément de contour à. partir d'éléments
de la voirie.
• suppres:non des pttels iSolés
• Fermeture des contours
La méthode préconisée par [mILGRAm et al, 19ae]l, parait adaptée à. notre cas bien
qu'un grand nombre de points "selle"2 apparaissent. Elle comprend deux étapes :

- qénération de l'lmaqe des ctistances au polnt contour le plus proche
- recherche des points selle. Pour éViter une sur-détection de ces points selle,

on élimine les points détectés qUi se situent trop loin du point contraste le plus
proche.
• Suppression des zones contenant un seul pixel.
• EOOrbulaqe (SUppresslon des Unéaments ne dél1mitant pas au moins une zone). Ce
traitement n'a pas été réitéré jusqu'à idempotence (Fiqure couleur n Q 5 du cahier
annexe).

2.2.2) Labellisgtion des zones.
Les pixels 4-connexes compris à.l'lntérieur d'un ensemble de réseaux de voirie

ont été étiquettés (recodés sUivant la même valeur). nous avons ainsi identifié 9.785
zones.

2.2.3) Classification des zones.
La classification retenue est de type barycentrique. nous avons donc classé les

zones en fonction de leur moyenne ractiométrique dans les 4 canaux initiaux ainsi que
dans 3 néo-canaux ; indice de végétation, indice de brillance et écart-type local
calculé sur le panchromatique. (fenêtre 5"5). Cette classification a été initialisée sur 6
classes (du non bâti au très dense) à. partir des 199 manzanas de l'échantillon (Fiqure
couleur n Q 7 du cahier annexe).

2.2.4) ConclUSions.
La comparaison d'une partie de l'imaqe SPOT traitée et d'un extrait de carte
lnitialement à l'échelle 1/15000 lnctique clairement que le problème à. résoudre est
prioritairement l1é à une sur-détection du réseau de Voirle. On notera qu'une
multitude de petits seqments sont représentés à. l'intérieur des pdtés de maisons. Ces
premiers résultats montrent la d1!ficulté d'extraire numériquement la voirie en
milieu urbain à partir d'une imaqe où Visuellement celle-Ci apparait de façon
relativement ctistincte. Cependant, une première comparaison permet d'affirmer que
si la méthode Visuelle permet de n'extraire que les éléments de voirie et de constituer
ainsi des éléments linéaires continus. elle ne permet pas de les extraire tous.

2. 3. Analyse numérique des textures et structures des Quartiers.
Pour ce troisième type d'exploitation des Imaqes SPOT de Quito. la question était la
sUivante: comment. numériquement, caractériser et stratifier les quartiers de Quito
en fonction de leurs textures et structures.

2.3.1 ) Choix de l'échantillon-test.
L'échantillon-test est composé de 65 lmaqettes OOITées et de taille fixe (64 piXels),
réparties sur l'ensemble de l'1maqe SPOT de Quito du 26 novembre 1986.
Le choix des imaqettes de l'échantillon a répondu essentiellement à. trois critères:
-unerépartitionspatiale aussi large que possible, de façon à. couvrir l'ensemble des
réalités urbaines.
- une homoqénéité Visuelle de la zone.

1 mlLGRAlll m. et COOUEREZ J.P.. 1986. Fermeture des contours par un opérateur local.
Traitement du slqnal. Vol 3. n" 6, pp. 302-311.

2 nouveaux points contour apparu à.l'lssue de l'algorithme de reconstruction.
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- dans la mesure du possible, une correspondance avec les llots de l'enquête
moprhologte (octobre-décembre 1986), pour la caractérisation géographique.

2.3.2) Etude de 19 texture; les mgtrices de cooccurrence en n1VegY; de gris.

Le choiX des matrices de COOCCUITence pour caractériser la texture à l'intérieur de
zones homogènes a été guldé par deux raisons majeures:

- c'est une des seules méthodes permettant de quant1!ier de manière
synthétique et rapide la texture à l'intérieur d'une zone pré-définie :

- cette méthode privilégie une approche stochastique qui parait bien adaptée
au type de texture des images satell1te.
Le programme de calcul des matrices de cooccurTence développé à l'ATOB a donc été
appliqué aux ~ zones composant l'échant1llon de autto: pour chacune de ces zones,
ont été produits 5 paramétres caractérisant la matrice de cooccun-ence (centre de
gravité de la matrice, moment anQUla1re du second ordre, degré d'organisation du
nuage, homogénéité locale, inertie). La relation spatiale retenue est la SUivante:
distance entre dey; piXels égale à l, angle égal à O·.
Une Analyse en Composantes PrinC1pales sur ces paramétres a mis en évidence une .
assez grande corrélat1on des paramètres entre ey;, la primatie de l'entropie et du
second moment angulaire, des regroupements d'individus, selon leur position sur le
premier plan factoriel. .
La class1!ication de type nuées dynamiques a ainsi permis de dégager quatre grands
groupes de texture qui rassemblent des quartiers à paysage urbain assez homogène:

- Groupe 1 : texture "lisse", m1l1euxrural et "pré-ur.ba1n"l
- Groupe 2 : tenure "ponctuée" ,urbanisation faible à moyenne
- Groupe 3: tenure "grenue", ur.ban1sat1on moyenne à forte
- Groupe 4: tenure "rugueuse", urbanisation dense.

non seulement cette méthode permet de discriminer l'urbain et le non-urbain, mais
elle autorise aussi des partitions de l'espace urbanisé.

2.3.3) Analuse de 19 structure; 19 Trgnsformée de Fourier.
Après avoir analysé les spectres COlTespondant à des images élémentaires
sym.bol1sant le réseau de voirie d'une Ville et l'habitat! nous sommes passés à
l'analyse des situations réelles rencontrées à Quito, en appliquant aux 65 imagettes
de l'échantillon le proc;ramme informatique développé sur mlm 6 par m. RAKOTO
(ATOB).
Au sein des 65 zones-test, une première grande division apparait : l'absence de
structure (24 cas) et la présence de structures (41 cas). Dans ce second ensemble, la
mesure des rayons des spectres définit trois grands groupes :

- GrouPe 1 : structures faibles, rayons de 3 à 6 Unités (g cas)
- Groupe 2 : structures moyennes, rayon de 6 à g unités (20 cas)
- Groupe 3: structures fortes, rayons de g à 16 Unités (12 cas)

La richesse de l'information d'une image panchromatique SPOT en milieu urbain
générant sur le spectre un bruit nuisible à son interprétation, nous avons testé
plUSieurs méthodes d'amélioration de la méthode de FoUrier: simplification de
l'image par seu1l1age en 4 niVe<IU% de gris, paramétrage des spectres (distance au
centre, et hauteur des pics) et Transformée de FoUrier inverse.
Avec un outil aussi simple que la distance des pics au centre, nous avons réussi à
dégager trois grandes catégories de quartiers, et établir une hiérarchie des

·structures de quartiers par double classement sur les réseaux secondaires. Il
convient toutefois de rappeler le caractère particulier des structures mises en
évidence par cette méthode : structures à éléments périodiques ou pour le moins
réguliers.

1Les associations de constructions, même de petite ta1lle, sont décelables sur le canal
panchromatique SPOT et révèlent l'imminence de la colOnisation urbaine.
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2.3.4) Cargctérisgtion structurgle et texturgle.
Le Tableau SUivant montre l'eXistence d'une certaine cohérence entre les résultats
des dem: analyses, texturale et structurale: bien que demeurent un certain nombre
d'lmpréc.tslons, aucune contradiction flagrante n'appora1t. Compte tenu de la très
grande réduction d'information opérée lors de la caractérisation des spectres, il
s'aq1t là. d'un résultat satisfaisant.

ClASSIFICATIOn selon la texture - Les cooccurrences -

1
1 2

- EnVirOnnement - Trame à structure
naturel falble
- Trace d'erploitation

:5
- EnVironnement
rural
- Trame de voirie
pré-urbaine

4
- Voirie haute

2 - mitage diffus
habitat dispersé

- Parcellaire mité - mitage par noyau:J:
- En voie d'urbanisation

- Habitat dense
individuel récent
- Constructions utilitaires

- Bâti continue de
banlieues anCiennes
oudégra,dées

ville

- Proche centre
Ville

- Quartiers résiden- - Habitat individuel - Vivienda
tiel anCien aisé ou mixte proche
- Quartier des affeures du centre

- centre ville

2.3.5) Conclusions.
malgré une utilisation des outils assez rudimentaires. cette méthode semble donc
intéressante pour caractériser certains aspects de la morphologie urbaine. La
transformée de Fourier ne peut cependant convenir que pour la caractérisation des
structures de certains quartiers. et non pour l'analyse de structures complexes.

Conclusion générale.
Les résultats que nous présentons iCi sont des résultats interméd1aires, dont
l'évaluation précise est actuellement en cours de réalisation. Ils semblent
prometteurs et poUITOnt être améliorés par une meilleure efficience de certains
outils:

-la rectification géométrique tenant compte des altitudes et pentes grâce à un
modèle numérique de terrain.

- des algorithmes d'extraction de contours plus performants
- une paramétrisation précise des spectres de Fourrier

La finesse de la typologie de l'espace urbain que l'on peut d'ores et déjà. extraire de l'
analyse des images SPOT peut être améliorée en intégrant pour chacune des
différentes entités spatiales:

- une caractérisation !ine de la radiométrie et de la texture (à l'aide de
quantiles par exemple),

- une caractérisation topologique (forme et distribution spatiale des
batiments. etc...)
L'intégration de ces nombreuses données (plus des informations exogènes) dans un
S1jstème d"informaUon géographique parait indispensable. ainsi que l'appel à.
l'int.elligence art1l1clelle afin de gérer efficacement et rapidement l'ensemble de
toutes ces information.
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ABSDIa':
'l'he general target of the reseuch program is ta 'lfOrk out a permanent urban
population obsenation system dealiJ.'lq rith information comiDq .trOll hiqh resolution
satellites (SPOT aIId 'l'hematic tfapper).
Satellites inform are continuotlSly informinq us about urban laIld use. Our method
consists ot usiIIq this exhaustive information on urban morphology, especially the
space build deIlSity, ta quickly collect, by sample survey, urban population data.
In the tirst part of the paper, l'le explain our lDethodoly ta automatically extract
the urban road system, which de.:fiIle ZODeS, .trOll a SPOT imagery usiDq ID8.thematical
IIlOrhology .
ne second part is spared to geometrically recti.ty the image aIId then ta estimate
the quality ot the extraction in COIIlparaison with 1/2000 digitalized l88.ps.
ne COIIparUson betnen 2 superri.sed classifications ot zones accord.iIlq tç space
build density .fill the third part.

DtiIlDUCi'lüi
L 'objectit général assigné au progrUlllle de recherche1 est de Illettre au point 'On

systèJDe d' obsenation permanent des populations urbaines ut; J; SUlt l' information
apportée par les satellites à haute résolution (SPOT et 'fbematic tfapper).
Les satellites renseignent de maDière continue sur l'occupation du sol en milieu
urbain : il s'agit donc, dans la Illéthode qœ DOUS développons, d'utiliser cette
information exhaustive sur la IIlOrphologie urhaiœ pour rec-œillir rapidement, par
soDdage, des doDDées relatives aux populations urbaines. Les travaux réalisés (par
n. VElUfIElŒ DOtamment) sur photographies aériennes ont IIOntré l' e.f.ficacité de ce
principe. Une meilleure co:aoaissance de l'espace urbain grâce à. l' information
apportée par les ilD8.ges satellites constitue un facteur important d'amélioration
d' un système d' enqœte démographique par soDdage :

- pour l'établissement d' un base de soDdage COtIplète et à. jour,
- pour l'optimisation du scmdage par la prise en COIIpte de l'information sur
la IDOrphologie urbaine, .
- pour l'obtention de rés1:ù.tats localisés, selon un découpage signi..ficatit de

la ville
D'après les travaux réalisés par O.BAIœARY2 lors de l'expérimentation de la méthode
à tfarseille, la densj,té de l'espace bâti apparait comtIIe le descripteur de la
morpholoqie urbaine qui importe le plus dans l'explication des relations bâti 1
population.
Pour taire apparaître les phénomènes urbains qui. DOUS intéressent, ici la deIlSité
du bâti, DOUS avons pu constater l'avantage, en site urbain, du traitement d'image
satellite (densité du bâti par exemple) dans des ZDDeS pni-4ÂfjDies par rapport à
un traitement classique par pixel. Cet avantage DOUS est apparu lorsque DOUS avons
travaillé sur les ilD8.ges '!'hematic tfapper de la ville de tfarseille3.Dans ce cas
précis, ces zones pré-dé.f:i.Dies résultaient de ZODages visuels pour la IIlOrphologie
du tissu urbain établis sur photographies aériennes et d'un zoœge administratit
illposé en ce qui concerne les Uots IlfSEE. Ces di.f.férents ZODages ont été numérisés
plJis superposés à l'image satellite après redressement de cette denlière. Une telle
superposition a permis de générer des statistiques radiométriques par zone, le
traitement de ces statistiques permettant la di.f.férenciation des di.f.férents tissus

lI,''q,uipe de l'OllS'l'Ot1, plU%idi5c:iplinaire, e5't~ de : O. JAltJAlcr (st~1:Î51:ic:ien), r. llmAO'
(~e-d6m09rephe, re5~le du pr~), J. tol'l'IC (1:61'd'1:e<:1:ion), A. MICXII. (U%~ni:51:e,

1:61~1:e<:1:ion) 1 I.J.ANNOO' (pho1:~ 1:UMi1:e<:1:ion) e1: M. SOOU3 (infox--dc: ien) .
2 Voir Jibli~phie, no1:e5 de tta'ftil d.'O.JAJJAl.Y
3 Voir Jibliognphie 'quipe OJ.S'ml'l
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urbains.
'1'.1 n'Kt pas 1. cas à Q11ito, où 1'lOUS 1'lO115 plaÇOJlS dans UIIe situation d'application
pratiqœ de la méthode de sondage spatial sœ- image satellite : nous Do' utilisons
aucu:ne information autre qœ les documents satellitaires, et ne numérisons donc pas
les d.i.f.férents pâtés de maisons. C'est j'UStement cette entité, le pâté de maisons,
qui sernra de base pour la dé.tinition des 1JDi.tés spatiales d'enquête.
n s· agit dolIC dans un prHier temps de tester la fiahili.té d'une extraction
auto_tique de la l'oirie dennt perllettre la création de zones, une zone étant
l'UDité spatiale i.Ilcluse à l'intérieur des contours de la l'oirie adjacente. Pour
parvenir à cet objectif, deœ graMs problèllles doivent être résolus :

- l' extraction de la TOirie,
- la reconstruction des contours (réseaux de TOirie), chaqœ zoœ dennt
i.Jllpératil'nent être .ferMe.

L'étape .finale de DOtre truail coDSi.ste ensuite à
- labelliser toutes les ZODeS ainsi obtenues,
- classer l'ensemble de ces ZODeS en .fonction de la densité du bâti établie

sur échantillon afin d' obtenir U1le stratüi.cation de l'espace. urbain.
L'objectif de cette étœe est donc d'exposer ces di..fférents traitements à mettre au
point, les choix qui devront être e.f.fectués à chaque étape, les problèmes qui en
découlent et enfin les résultats obtenus.

1) lŒFIIttWI DE lA tÉfJIlDE D"ElDIIC'mm DE lA np;m A LOUlŒ D"AIJiOUfJIŒS DE
tIlIPWIIDIHE tlftBhT1Q1lE

Ious al'ODS dé.tini une imagette de 700 ligDeS par '900 coloIWes extraite d' '\me

scèœ SPO'l' panchrOlll8.tiqœ de QUto. La taille de cette imagette nous a été imposée
par des contiDgences _térielles, taille des tableaux acceptable par l'ordinateur
et temps calcul raisoJlDable permettant de tester di.f.férentes chaînes de traitement
en MOrphologie mathématique.
Uœ multitœe de méthodes existent pour détecter puis extraire des contours S1l1" une
image. Certaines de ces méthodes par18i. les plus classiques et les plus employées
dans d.i.f.férents doma.i..nes sont exposées dans [~ASSE'VnLE tt., 1919]. Les méthodes de
détection de contours les plus couramment utilisées en télédétection sont .fondées
sur les gndippts (P.O~IlfSOlf, I<D.SClI, PREm'1' , SO~El , ro~ERTS , etc ... ] ou les
I.aplaciens. La -..rpbolog1ie _t.bI!.at.i.fl'e, en teinte de gris sur image en trame
carrée, d'un dél'eloppement plus récent [SERElfDEPD tt. A., 1981], [DESm.u I. ,1987 1,
o.f.fre des chaiDes de traitements séduisantes, rapides en temps calcul et d' '\me mise
en oeuvre aisée, ce qù n' est pas toujours le cas en ce qui CODCerœ les méthodes
plus classiques. !o'US avons donc décidé de tester ces "DOuvelles" méthodes sur
1 .ima~ setellite SPOT de QUto.

1.1lDéfjDi:tio:D. de :La cbri- de tnite.m& cha:isie JIO!I[ e.dnire :La ..mri.e
Les réseaœ routiers pri.ncipaux se siIlguJ.ari:sent S1l1" une image satellite par 3
.facteurs essentiels :

• leur réponse radiométriqœ (sur image paIlChrolll8.tiqœ) très .faible
• leur .fiIlesse spatiale
• leur configuration linéaire
Une opération de morphologie Ill8.thélll8.tiqœ en teinte de gris est

particulièrement adaptée pour prendre en compte la œ.Iri-;gm des 2 premières
caractéristiqœs; il s' agit de la transformation -chapeau _ut; de .fume". n Do' est
pas en e.f.fet possible d' espérer pouvoir extraire la voirie à l'aide d'un simple
se1Jillage, car les réseaux œ sont pas les sell1s composantes de l'image à répondre
très .faiblement dans la .fenêtre du visible (les arbres o.f.frent une réponse très
proche). Par contre, la prise en compte simultanée de ces 2 premiers .facteurs est
discrimi Dante. .

1.21'!nnsfonatioD. -chapeall haut de .fume-
lfo'US &Tons travaillé sur UDe iIlI8.ge résultant de la somme du canal panchromatique et
du proche infra-ro~ (C8.Ilal XS3) afin de bénéficier de la résolution spatiale
optim_ (panchrolllatique) et du pouvoir discri.mi.Ilant de la radiométrie infra-rouqe
(C8.Dal IS3).
Cette opération se compose de plusieurs étapes que DOUS allODS maintenant
présenter.

. Extraction des l'allées. Eléments tœoriques.
Si l'on coDSidère un transect dans l' iIlI8.ge SO'US la .forme d'un histogr8.lllme des
l'aleurs de gris, les réseaux apparaissent comme UDe l'allée pro.fonde (il possèdent
'1œ très .faible l'aleur) et de .faible amplitœe (les réseaux ne sont pas larges d'un
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point de Yœ spatial). n s'agit donc de ne conserver qœ ce phénomène afin de
lIie'IX pouvoir extraire la voirie. Cette lIise en érideDœ est obtenue après les
convolutions décrites ci-dessous :

• ..mEt••- de l'image. Cette traDSformation se décolllpose en 2 opérations
de base effectuées l'une après l'autre (l'ordre est ici fondamental) :

- une -tiJatat:iaa",
cela revient de façon int'litive à. cr-h1er les ft]] lies et. i. épeissiz les pics.

- 'ODe • éros:ü:.... ,
qui rerient à. l' inTerse à. réa:ire les pics et. i. él.ugir les ft11 'es.
On voit que la fermeture a donc opéré un COIlblement des vallées, laissant
globalement le reste de l'imaqe peu traDSformé. n ne reste donc plus qu'à.,
soustraire l' iJlage que nous venons d' obteDi.r par l'image origine • puis à. se1Jiller
ce résultat de façon à. ne conserver que l'information qui. nous intéresse, c'est à.
dire les vallées.

• so_Ltact:ian de l'image "fermée" à. l' imaqe origi.De et sev::Ulage.
B'ous obtenons dODO une image binaire où n'apparaissent que les vallées, c'est à.
dire principalement les éléments de voirie qui nous intéressent.
De'IX paramètres restent à. déteni.œr : le type de l'élément stncturant et la
valeur du seuil. 'Un tel choix n'est possible qu'après avoir testé les différentes
valeurs cohérentes.

. ':boix des paramètres. Aspects pratiques
En ce qui concerne l'élément stncturant, nous avons le choix entre 2 tailles:

• un masque 5*5 pixels
• un aaasqœ 3*3 pixels

- coDUri.U 4 (4 voisi ns)
- comwxi.té 8 (8 voisiIIs)

La taille de l'élément structurant dépend de la tai.lle de l'élément qœ l'on
cherche à. !lettre en éridence S1Jr l' iJlaqe. DaJlS DOtre cas, un lllaSq1Je 3*3 parait le
plus adapté. En effet majoritairement, la larqeur de la voirie se réduit à. 1 pixel.
La conœxi.té 8 a été préférée. c'est la seule qui assure une continuité du réseau
de voirie.
En ce qui. concerne la détermi.Ilation la valeur du seuil, nous avons opéré par
seui11~ vis'ael :interactif sur Jbt:i.aa #le baNiZ .RI' , la valeur optimum de ce
seuil correspondant à. la valeur pour laquelle nous conservons un maximum d'éléments
li.Iléai.res et un minimum de "tacœs". Ce choix est bien éridemment arbitraire.

1.3) -wu _:ut'au résee.u par itérat.ians succes:si.ws
Ce qui. DOUS intéresse ici, ce n'est pas de conserver une information sur
l'importance (largeur) de la cbaussée, mais d'extraire un élément de contour à.
partir d' éléments de la voirie. Or. l' i.JDage que nous avons obtenue à. l' issœ de ces
traitellents simples apparait COlllIIe peu exploitable car trop br'litée. B'ous allons
donc procéder à. un amiDCissement des éléments de voirie extraits afin ne conserver
que la présence des éléments l.i.IléUres. Ces éléments de voirie sont codés 1
(élément de contour). Cet ami.Ilcissement consiste en uœ S"OCCession de 8 érosions de
l'imaqe binaire, cbacune de ces érosions étant etiect'Uée daDS l' une des 8
directions possibles 0° 1 45° 1 90° 1 135°. 180° 1 225° 1 270° et 315° (image en trame
carrée et masque 3*3 pixels).
L'avantaqe de ce traitement réside daDS le fait qu'il n'interrompt pas les éléments
li.Iléai.res; il paésene la e:mmerité 4Ies éloé.e!Dts de.mri.e. Cette S"OCCession de 8
érosions (cbacU1le avec un élément structurant ditiérent) est menée jusqu'à.
idempoteDœ, c'est à. dire jusqu'à. ce qu' aŒun chaDgement n'intervienne. Cela
rerient à. réaliser un squelette classique des éléments linéaires par amincissement
successif.

1.4) illél.iora1::icm. de 1"estnct.ima. cie la l'Oi.rie
Plusiews opérations sont i.DdispellSables pow améliorer la qualité de

l'extraction de la voirie, la coDDexion de pixels isolés ou en groupes à. un segment
pow assurer la contim:lité du réseau ainsi que la suppression des pixels ou groupes
de pixels isolés n'appartenant à. priori pas à. de la voirie. Cette dernière
opération fait appel à. un eDOhaiœment de pllJSi.ews opérations de IDOrphologie
_thématique classique qœ nous ne développerons pas ici.

'. Fermeture des contours. Présentation de la méthode
n est souhaitable de prolonger la méthode que nous avons initialisée en sOUlllettant
notre iJDaqe à. des algorithmes de s'liri de contov. La littérature est très
abondante sur ce sujet. La méthode préconisée par tm.&1Wl et Al qui. a été testée
sur une photographie aérienne IWIlIérisée parait adaptée à. DOtre cas bien qu'un graIld
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DOIDbre de points selle, i. e œl éventœl point contour DOn encore détecté, risqœnt
d'a.pparaitre.
Cette .wthcde se fome sw l'idée prillCipale qu' 'QD. point selle, présente la
particularité d'être œl point où la fonction -distance au point contour le plus
proche- passe à. la fois par œl lIl&XimUlll dans une direction et par un raiDim_ dans
une autre direction. L'algorithme se sciIlde donc en plusieurs parties:

• génération de l'image des distances au point contour le plus proche
• recherche des points selle. rour éviter une sw-détection de ces points

selle, on éJ imi ne les points détectés q1Ji se sitœnt trop loin du point contraste
le plus proche.
Cet algorithme peut éventœllement SE!' répéter en transforJllant les points-selle en
point contour, puis en recalculant 'me DOuvelle image des d.i..staDces etc ...
L'image des di.staIlCes est UDe approxillla.tion du do,wle de la distaroe eoolidienœ
utilisant les di.staDces de -CIIIaFEI.'" a.fi.ll. de pouvoir générer uœ image constituée
de DOlIbres entiers. Elle se calcule en deu passages à. l'aide de masqœs. lfous
l'avOIlS générée sur une imagette (900*'00), en raison d'i.JDpérati.fs liés au Muriel
(taille li.JDitée des tableau en Illéllloire), sit" au centre de notre image d' essai.
La recherche des points-selle nécessite pour cl:Iaqœ pixel le test des 12
configurations d' aligœment à. l'intérieur d'une fenêtre 3*3 centrée sur l'éventuel
point-selle.
L'ensemble des deu opérations se fait très rapidement.

· Suppression des zones de 1 pixel
Afin de limiter le IlOlllbre de zones, et de ne teDir compte qœ des zones de

taille raisonnable, DOUS avons décidé de supprimer les zones ne s' étemant que sur
1 pixel. n a pour fOIlCtion de Illettre à. 1 (contour) les pixels 0 isolés. Suivi d 'œl

ami.Dcissement 8 directions, cette convolution à. pour effet de supprimer les zones
de surface inférieures ou égale à. 1.

· Ebarbulage
La MjOrité des segments étant à. présent reconnectés, nous e.f.fect'llOns un ébarbulage
réitéré j'llSqu' à. idempotence a.fi.ll. de supprimer les 5e9lDE!'nts de faible lonqueur.

· Suppression des pixels isolés
Pour nettoyer l'imagette des pixels déconœctés d'un élément de réseau DO'IlS avons
balayé l' imagette à. l'aide d' 'me fenêtre 3'l'3. Lorsqœ l'on rencontre la
configuration correspondant à. œl de pixel déconœcté d' 'QD. segment, le pixel central
prelld la valeur O.

~ EBL1JHIDI' DE L"P"'M'T"" 6lJIII1M'DlB DE lA. ,man PD <D:IPAMISUI' A.1EC OIE
CUI.!'O&IoAPJII 1.12000
Parvenu à. cette étape de DOtre travail, il DO'IlS a setIlblé :indispensable d' évùœr la
fiabilité du traitement d'extraction de voirie présenté plus haut. La méthode la
plus appropriée consisterait à. comparer les éléments de réseau obtenus
automatiquement à. partir de l'image SPO'f' (Pa+IS) avec le réseau tel qu'il existe
réellement. ColIpte tenu d' impérati.fs de temps, 'me telle opération n'est pas
envisageable sur la totalité de la ville; néanmoiIls, il est concevable de
sélectionner UIle petite zoœ iIlCluant la plupart des configurations (en terme
d'association des di.f.férents éléments urbains d' 'ODe part et de réseau de voirie
d'autre part). C'est dans cet objecti.f, qœ DOUS avons réalisé UIle base de doDIlées
sur Quito 1 afin de pouvoir S13perposer sous forme numériqœ l'image du réseau de
voirie issœ de cartographie à. graIlde échelle avec l'image de l'extraction. lIne
telle superposition n'est en effet réalisable que sous cette forme compte tenu de
la déformation de l'image SPO'f' par rapport à. la cartographie existante, et donc de
la Déœssité de corriger géométriquement cette image.

2.1) Les cJoc-m:s cutogn.--PJDAœs lie~
lIne couverture à. l'échelle 1/1 000 de la ville de Quito a été achevée par l' IGtll en
1984 sur la base de photographies aériennes. Un assemblage à. l'échelle 1/ 2 000 de
16 de ces cartes (soit approximativement une aire de 2,5 Km sur 2,5 Km ) a été
choisi. La :F:i.gure 1 montre l'assemblage au 1/2 000 de 4 cartes 1/1 000 prêt pour la
saisie.
Afin de constitœr une base de données utilisée par ai.lleurs dans 'lIIl. autre but, il
a été décidé de saisir DOn pas uniquement la voirie, mais plus précisément les

lInrtibrto Geo9rafic:o l'tilinr
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zones de receDSeRlent mc1. La préparation de ces cartes en ne de leur
nwrisation s'est avérée plus longue qœ prévœ initialement; en e.f.fet, nos
doc'Ulllents (rédœt au 112 000) se sont révélés à l'examen être de qualité graphique
moyenne. Les di.f.ficultés auxquelles nous avons été confrontés sont de di.f.férents
ordres :

- la dé.tinition de la limite externe des zones mc à prendre en COlDpte; nous
avons décidé, après examen des cartes, de retenir comme limite, le trait le plus
extérieur à la zone. Cela revient doIlC à iDclure. lorsqu'il existe , le trottoir à
l'intériev de la zoœ. lféaIlmoins. lDêtae si ces contours se sont révélés être lDieux
.fermés que ceux délimitant la zone stricto censu, nollbre d'entre eux ne bouclent
pas. En particulier la délimitation des voies sans issue est géDéralement
intenaittente. La plupart des zones sit1Jées en périphérie ne COIllporlant pas de
trottoir, nous avons alors opté pour la liaite -interne - de la zone.

- le report des zone du docœent mc initial (l'échelle 1/10 000) aux cartes
16t'! 1/2000

- l'actvalisation du tracé de la yoirie; il est possible lorsque des voies
apparaissent en trait pointillé de se reporter à l'image panchromatique SPO'l' pov
vérifier que le projet a bien été exécuté.

- la densité des traits (trottoir, limite interne de zone, mvs, clôtve,
limite de bâtiments, réseaux divers. covbes de niveau) rend par.fois problématique
le suivi de la limite de la zone. De plus, la non continuité de ces traits ne
.favorise pas la coœreDCe de la délimitation. n est par.fois obligatoire de suivre
un réseau de canalisation pour .fermer UIle zone.
lIéamoins, la préparation des cartes en vue de la saisie s'est déroulée sans
problème _jeur. La délimitation de la voirie peut être considérée comme .fiable si
l'on exepte la voirie interDlf de l'îlot à la cartographie iDcertailw.

2.2) Seisie et ass Nage des 4 _11_ - GéDéraf;;igp d."_ iMœ pi_l

La saisie des 4 .feuilles a été e.f.fectuée à 1"aide du logiciel l1JpI..œ 2. Le recaJ.age
des 4 .fe1Jilles saisies (MOdule léIIIIF du système Sil.... 3) entre eux s'est e.f.fectué
à partir des coordolUlées ~aphiqœs des 8 amers (2 par .fe1Jille) sur la base
d 'œl& projection de type cylindriqlJe. Le tracé de vérification .fait apparaî.tre un
léger décalage entre les .femlles baut-droit et bas-droit qqi n'a pu être réduit.
n semble être imputable à un glissement lors de la saisie d' UIle des deux cartes.
Une base de données, ne COIlportant pour le IIOIMnt <rJe l'information graphique de
dé.tinition des entités (zones au sens de l"mC), a ensuite été créée.
L'étape suivante a consisté à générer uœ image COIllprenant la totalité de la
saisie. Ious avons opté pour œle résolution spatiale de pixel de 2,50 1/1, taille
cohérente à la .fois avec l'échelle des-cartes saisies mais aussi COIllpatible avec le
degré de ZOOII raisonnable sur imag&o satellite. L'iJDa.g&o aiIlSi obtenue est de
dimension 1150*1150 pixels (voir~ 2).

2.3)~œ des cIea:I: iM9l!S
trœ rapide confrontation des 2 images (satellite et cartes numérisées) nous a
convaiIlCu de la nécessité de recaler l'image satellite en .foIlCtion de la carte
nuaérisée. La méthode choisie est classiqœ, elle consiste à dé.former l'image
originale en .foIlCtion d" un polynôme de dé.formation. Les coe.f.ficients de ce
polYDÔH (de degré 1, 3 ou 5) sont calculés à partir des coordoDDées des amers dans
cbacuœ des deux images. La méthode dite du -plus proche voisin- a été choisie
pré.férablement aux méthodes de rééchantilloMlage -bi-liIIéaire- ou bi-cuhiqueN q'lli
e.f.fectuent un lissage de 1" image, la valeur de cbaque pixel créé tenant compte de 4
ou . 16 yoisins. Ce lissage a paru préjudiciable pov la suite compte tenu de
l'utilisation d" opÉoratevs de morphologie _théIDatique en teinte de gris basée sv
l'écart des niveaux de gris (extraction des vallées).
Le polynôme de degré 1 qu:i. e.f.fectœ uniquement une rotation-translation de l'imag&o
SW' la base de 3 amers n' a pas été snffjqnt pour recaler correctement l'image
satellite S'Ur la carte.
La dé.formation suivant un polytlÔme de degré 5 nécessite la prise d'un graDd 1IOlllbre
d'amers, en particulier sur les bords de l' i_ge sinon la dé.formation enregistrée
ne correspond plus à rien. Dans notre cas, la partie lIord-Est de 1" image ,
essentiellement rurale, ainsi que le côté Sud-Est, Comité Del :Pueblo, De

permettent pas le relevé d'amers de .façon sn.f.fisaJDlllent .fiable : pov la première
COIIlpte tenu de 1" abseDCe de voirie bien détermiDée et pour la seconde en raison du

1 In51:i~Q ~i_1 de PlMificac:ion ., COoreünac:ion Ic:onoIÙa.
2 I.o9icid de Hi5ie dihoe1op~ ~ 1"At:eliu cl' Inf09nphie de 1"OJS'1'Ort.
3 'Y't:~ cl" infOnBt:ion ~09"phique di"'el~ ~ 1" At:eliu cl" Inf09"Phie de 1" OJS'rol'1.
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type de bâti très dense S&1lS V01ne marquée. U'ne dé.formation basée sur un polyDÔme
de degré 3 a dcmc éü rebnu aprK plllSieur~ essais .

La résolution du polytlÔme de type aY3+ bX3 + cX2y + dIY2 + ey2 + .fI2 + qXY + hI +
il + j ne œcessite que la COImai.ssaIlCe de 11 amers. Cependant J ce IlOftÙ)re est trop
.faible pour obtenir un recalage optU'Ulll. Une trentaiDe d' uers distribués sur la
totalité de l'ilIlage ont dODO été repérés" Les coe.f.f:icients du polyDÔ_ ont été
déteni.Ilés à partir de ces 30 amers de .façon à répartir wa:i.fm ' !Dt l'erreur. La.
vari8.1lœ calculée entre les coordonnées des ....rs tJIéori.qœs et les coordonnées
calcal.ées est de 2,58 "pixels de 10 mètres-, d'où une évaluation de la précision
globale à 16 mètres.
La F.igar'e 3, COIIlposition colorée e.f.fectlJée en 8..f.fectant la couleur rouge à l'image
de la carte numérisée et la couleur bleœ à l'image SPO'l' paIlChrOlll8.tiqœ illustre la
qualité ÙIlSi. qœ la non lJDi.formité du recalage. En première approche, on peut dire
qœ le bleu le plœ clair représente l'espace bâti alors qœ le plœ sombre iIldique
la présence de voirie bit'Ulllée ou de végétation. Bien que cela n' apparaisse pas de
.façon très claire sur cette .figure, on note un bon recalage en ce qui. concerDe la
partie gaoohe de l'i.lDa.ge (la plœ urbanisée et la plœ plate) au contraire de la
partie située à droite. Cela est imputable en partie au relie.f plœ accidenté ainsi
qu'à 18. di..f.fi.culté de repérer correctement les amers. L' 8.Ilqle important
d'eDreg:istrement de l' image satellite (22OR) ne peut qu'accentuer la di..f.ficulté de
recalage iDhérent au relie.f i.IDportant.

2.4) Enl.-.t.i.cm de la ÉtJIDde ."extnct:ioa autc.at.iqœ de la .mrie basée S1II" l.es
~t.œes de !OI'phnlngie _Uéllat:i.qqe
àprès avoir recalé les deux images comme :iIldi.qué dans le paragraphe précédent noœ
avons appliqœ à l'image satellite 18. chaiIle de traitement décrite plœ haut. La
:Figar'e 4 (composition colorée ro.. : panchromatique et vert : extraction de la
'l'oirie) illustre le priDCipe d'extraction de vallée sous-jacent à l'extraction de
18. voirie. n lIlOntre clairement que ce pri.Dcipe est :iDapproprié dans la partie
haut-gauche de l'image où la voirie apparait COllIIIle plus claire qœ le .fond plœ
.foncé constit'Ué de végétation. n .faudrait dans ce cas précis COllCevOir une
extraction des crètes. Cette opération judicieuse dans ce cas précis sélectionœ au
contraire en lIi.li.eu urbanisé les espaces construits de .faible épaisseur spatiale,
ce qui. apparait bien COllIIIIe contradictoire avec DOtre ob jectif .
L'image résultant de tous ces traitement si.mples n'est pas vrriment satis.faisante
dans 1JIl. strict objectif d'extraction de la 'l'oirie.
La Figure 5 est 'QDe comb; na; son colorée trois couleurs

- bleu : résnu de voirie nwrisé
- vert : extraction automatique de la YOirie
- rol,Ç? : paIlChrolll8.tique SPOT

elle S'aSCite deux af..f:irmations.
D' 'QDe part, tous les él'. DI:s cie 'ftIir.i.e De SUDt pas eztn:its, d'autre part des

pbels qui. De suai;. pas de él ' ,,' 5 cie 'IUiri.e 0& été pris eJl cœpte. .
Certai.Des rues, et en particulier celles de lIOiDdre importulce peuvent être
revêtœs d'un .tériau autre qœ le bit1lllle. C·est le cas à Quito où 18. voirie des
~ers sub-urbains est constituée de terre de couleur claire. Le traitement
"chapeau haut de .forme" tel qu'il a été ici décrit n'est bien sûr pas approprié
pour les extraire.De même, nous av01'lS vu que cette opération ne .fait apparaitre que
la voirie bordée de part et d'autre par des bâtiments ou des éléments re.f1ectants.
U'Ile rœ hordant 1IDe .forêt (élément peu re.f1ectant dans la bande panchrolll8.tiqœ) ne
sera doIlC pas extraite par l'opération "chapeau haut de forme". La. même di.f.f:iculté
est rencontrée lorsqu'il s· agit d' une voie double séparée par 1JIl. terre plein
central. La végétation qui. souvent recouvre ce terre plein occulte partiellement
l'e.f.fet "vallée" indispensable à l'extraction du réseau. Ces di..ffi.cultés n' ont pour
l·i.nsta.nt pas pu être résolœs.
En ce qui. CODOerDe le second point ~ il convient de déterminer pourqlJOi ces pixels
ont été identifiés à des éléments de voirie. A première vue, il semblerait que
nombre de ces erreurs soient dues à l'ombre de certriDS bâtiments. D' 11IIe part, 18.
ré.f1ectaDCe très faible des sur.faces "à l'ombre s'apparente à celle du bit1lllle qui.
constitœ la nat~e priDCipale de la voirie et d'autre part, les pixels d'ombre se
regroupent par petits amas de .faible e.f.fectif. n est dODO délicat de les séparer
des pixels de voirie. Toute.fois, l'omhre ne constitue pas le seul .facteur d'erreur;
d'autres éléments dont la nature n'est pas détermi.Ilée entretienœnt 18. confusion.
La superposition d' UJle partie de l'iIll8.ge SPOT traitée et d'un extrait de carte
n_risé iIldique clairelMnt que le problème à résoudre est lié à une sar-détect.i.aa
du réseau de voirie. On DOtera qu'1IIII!' ft1.titude cie pR;i.ts~ 5UIIt représeDtés
à l."iJd:ér.iear' des pâtés de _;qms et que ce De suai;. pas les résee:_ les pl.1IS
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ca.:lusiaDs et peJ~ftS C!IJI!?!J 1.5 1°e:dincti.oa ......ti.gœ de la~
Plus en amont, U est enrisagé de préparer l'image iIlitiale en la trutant de
manière à faire ressortir de façon plus nette le contraste. Di.fférents filtres ou
méthodes seront successivement testés et évalués.
Ces pretliers résultats IIOntrent la di.tficulté d' extraire~ la voirie en
lIil.ieu urbain à partir d'une image où risœll en ut. celle-ci apparut de façon
relativement distiIlcte. Cependant. une première COIDparaison (non quantifiée) permet
d'affirmer que la _thode visuelle. si elle permet de n'extraire que les éléments
de voirie et de constituer a:i.Dsi des éléments liDéaires continus, ne permet Pas de
les extraire tous. le risea.. secm,lai:re ed:ni~ T.i....ClP11 -Dt est. eJL effet .mas
iJIpœtaDt que ce111Ï.. edz'&i.~ PU" la lIét.bode .-ériqœ (de Dçoa cJ:iscœt.iJllle).
L'algorithme de fermeture des contours a permis la fermeture d' m grand IlOIIlbre de
zones, cependant U ne reconstitue pas le réseau, ce qui n' est d'ailleurs pas son
usage iIlitial. n est nécessaire de rappeler que l'objectif priIlcipal vise, en
l'absence d'une base de données COtIlplète sur Quito. à segmenter l'image satellite
de façon à pouvoir défiDir des zones. Classer des zones et non des pixels lorsque
l'on s .intéresse à une estimation de la densité du bâti permet d'obtenir 1lIl.

document dans lequel l'espace apparut come stratifié et non COllllDe une "mosaique"
de couleurs inuti J i SlÙ:lle pour tirer m échantillon d'enquête.
Une matrice de confusion est en cours de calcul. a.fi.n de quantifier la fiabilité de
l'extraction.

ID aASmI<:M'Dm DES 1JlIES.EI EUICnDI' DE lA DElSITt DU llAfi
L'extraction de voirie précédetlllent décrite n'a que pour objet de délimiter des
zones sans faire appel à m critère proprement radiométrique qui aurait pernis de
segmenter automatiquement l'image. En eHet, notre but est de classer l'image en
fOIlCtion d'une densité d'espace bâti mesurée sur échantillon. Les entités à classer
sont les zones ainsi délimitées.
Les pixels 4-connexes compris à l'intérieur d'un ensemble de réseaux de voirie ont
été étiqœttés (recodés suivant la même vale'lll"). lfous avons aiDsi identifié 9. 785
zones à l'intérieur de notre première feutre d'étude.
Plusieurs type de classifications ont été testés :

- seuillage du Déo-çanal obtenu en appliquant les coefficients de régression
polf1lOmiale,
- classification de type barycentrique à partir de Déo-caœux discrimi nants .

L'échantillon de travail des 173 Uots a été sciDdé en deux en respectant la
proportiODDalité de chaC'UDe des 6 lllOd.alités de densité du bâti

- m sous-échantillon d'initialisation (87 Uots) ,
- m sous-échantillon de vérification (86 Uots)

Les deux classifications ont dolIC été initialisées p'lJis validées sur les mêmes
sous-échantillons

3.1)~po1.m-ja1e
A l'i.I\star des classificatioIlS e.f.fectuées sur l'image 'l'hemetic trapper de t1arseille,
nous avOIlS chercœ qœl est le caIlal, Déo-canal ou i.Ddi.ce le plus corrélé avec la
densité du bâti estimé sur notre échantillon d'initialisation. De IlIême que sur
l'image '1'hematic trapper de t1arseille, l'indice de végétation s'est avéré COIllJIIe le
plus pertinent pour évaluer la densité du bâti. Pour un seuil de sigIlification à 99
S nous obtenoIlS les résultats suivants :

a_DI QlRIEIA'fIDW ECDI'-'I'D'E S.C.E F nSBn
résidœ1 rési.dœlle

IlG -.151 1.8 4928 52.39

BiTI = O.01*I9G2 -3. 47*I9G + 320
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Ces coeHicients ont été appliqués à chaque moyenne (œle par zone) Ctlculée à
partir de l'iDdice de .égétation. lo'US nons doDO obtenu une valeur (une "densité
du bâti") pour cbac1:lne des zones de DOtre image. En fonction des seuils calculés à
partir des naanzanas de l'échantillon pour chaCWli' des 6 modalités de densité du
bâti, DOUS nons affecté chaque zone à une des 6 classes. La classe •voirie" est
codée o. La FigQr'e 6 représente la classi.fiCttion obtenœ sur l' ensemhle de DOtre
image de départ .

. Validation
Avant de valider cette classification, DOUS avons opéré sur l'image un lissage
IDajoritaire conditionnel. Les pixels délimitant la voirie n'oUrant plus aucun
intérêt de notre point de vœ, la valeur IDajoritaire à. 1'intérieur d'une fenetre
3*3 leur a été affectée.La Figve 7 est le résultat d'un tel lissage. Les valeurs
qui. suivent représentent la fréquence croisée (en pourcentage) des îlots de
l'échantillon de validation référencés dans la lIlOdalité "Référence" et olassées
dans la IlOdalité ·classe".

t:ratrice de conf'USion entre les classes de référence (Référence) et les classes
d'affectation (Classe). Les .aleurs sont enrimées en wurcentaae

Confusion Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6
Référence 1 21 0 0 0 0 0
Ré.férence 2 14 18 r 2 2 0 0
Ré.férence 3 1 6 6r 12 4 0
Ré.férence 4 0 1 4 5r 4 0
Ré.férence 5 0 2 1 4 7' 2
Ré.férence 6 0 0 0 0 2 Or
Deux priIlcipales confusions apparaissent 1 d '1Jne part entre la classe non bâti et la
référence très faible (1~, d'autre part entre la classe lllOyenne et la référence
faible.
La .fiabilité de cette classi.fication est doDO

38 r en 6 classes
"J2 r e~ 3 classes obtenues en regroupant les classes 1 et 2, 3 et 4 ,

et 5 et 6.

3.2) &a11'5!! tisc:rjwi_ute

1Io'US avons soUllis DOtre échantillon de f!7 îlots décrit par 7 variables à une
analyse discrimiDante afin de détermiDer les coe.f.ficients à. appliquer pour obtenir
la combiIlaison de néo-canaux la plus disori.miIlante pour l' é.aluation de la densité
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du bâti.
Alors que la IDétbode précédente prelld en COIIpte le poUl' w," agit cie SUI'".Dce _t:i par
ilot, nleur peu précise du fait de l' imprécision de la svrface totale de l' ilot ,
l'analyse discriminante cherche à séparer des classes de densité du bâti pré­
définie. L'appréciation de la densité du bâti (a.f.fectation d'une modalité à. chaqœ
ilot de l' échantillon) a été faite par pl1JSieurs observateurs à partir des
photographies prises lors de l' enqœte sur le terrain ainsi que par les enquêteurs.
La disti.Ilction opérée entre les llIOdalités s'avère donc paradoxalement plus fine que
le résultat du seuillage du coe.f.ficient de densité du bâti calculé précédemment.
Cependant, à l'intérieur de l'échantillon des 8? ilots une grude disparité règDe
entre les effectifs des diHérentes lIIOdalités. n a donc été nécessaire de
regrouper certaines modalités a.fin de Ile pas traiter de phénomènes margiDaux. La
llIOdalité DOn bâti (6 iIldividus) Il été regroupée avec la lllOdalité très faible et la
modalité très :forte (5 i.Ildi.vidus) avec la modalité :forte. n demeure aiDsi 4
modalités, ce qui d'après les trava'l1X de O. BAlœARI sur tfarseille1 , parait suft; $$Ult
da.ns une optiqœ de stratification à objectif démographiqœ. Les , variables
explicatives retenues pour la discrimi.Dation sont les 1IlOyennes par îlot de , canaux
et néo-C8lIaUX : I31, I32, I33, paIlChromatiqœ, iDdice de vé~tation (ne), iIldice
de brillaœe (IBR) et l'écart-type local 5*5 calculé S'IJr le canal panchromatique
(EC'l').

Inertie des axes discriminants
Axes Valeurs propres !Dertie cumulée

1 0,5643 84.1
2 0,0801 960

Les 2 premiers axes expliqœnt 96 t de la variance totale, il n'est donc pas
nécessaire de retenir le S\1Înnt. Nous noteroIlS que le premier axe seul relld compte
plus de 84 r de l'iDertie du nœ.gt'.

Coe.f.ficients des variables œ:nd::iées réd'aites da.ns l' éq1Jation liIléaire des axes
discrimi.ntnts

Variables Axe 1 Axe 2
%St 22,,40 o 10
I32 2.45 6.43
%S3 25.18 5.51
Pan -0 32 -0 18
ne 1,74 1 45
DIt -28.f11 -6.78
EC'l' -0 02 o 97

A la lecture de ce tableau, il apparait qœ 3 caIla'l1X joue 'UD. rôle prépondérant pour
discriminer la densité du bâti, le canal vert (X31), le canal inb"a-roug& proche
(I33) et l'iDdice de brillance (X32+X33). On notera l'apport ~,z: nul du néo-eanal
-texture- (écart-type local sur le panchromatique calculé dans une fenêtre 5*5.

n est intéressant de calculer la distaIlce entre les 4 groupes afin de vérifier la
bonœ séparation des classes. La di.stance calculée est celle de 1b.bJ.l:uvoLi".

l"t' ddt1'at" d distancnce es es en re cen res e oran e es casses
DistaJlCe classe1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Classe 1 0.00
Classe 2 133 8.00
Classe 3 1 67 088 o 00
Classe 4 1 81 094 o 60 0.00

Les classes 3 et 4 sont les classes les plus proches , cela n'est pas sans·
implications comme nous pouvons déjà le constater dans la matrice de confusion
calculée entre modalités pré-établies (DOtées Référence) et classes issues de
l'aIIalyse discriJDiIlante (DOtées Classe)

lVoir bib.li09"phie 'quipe OJ.S'roH.
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tfatrice de confusion entre les classes de référence (Béférence) et les classes
d' affi'etation (aass.). Les "thurs sont ~XllriJllHs ~n pourcentaC'lt

Confusion Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Béférence 1 30. 5 1 1
Référence 2 9 16. 2 2
Référence 3 0 3 7. S
Référence 4 0 4 3 101

Cette _trice nous iJldiqœ en pretllier lieu qœ la classification effectœe par
l' 8.Il&lyse d.iscrimiIlante sur~iIlle la densité évaluée sur le terrain et calculée sur
plan. lIous OhteIlOns un pourcentage des ilots de l'échantillon hien classés de 63%.
Ces résultats sont encourageants; l'étape suivante consiste do:nc à ~Dérer les 2
Déo-caraaux discriJai.nants puis à affecter chaC'ODe des zoœs de l' i..mege à l' 'ODe des 4
classes par agréqation autour du centre de la classe la plus proche (dista.:nce
e~lidie:nœ) .
La. classification retenœ est de type barycentrique. Ious avons donc classé les
zoœs en fonction de leur lIlOyenœ radiométrique dans les 2 néo-canaux les plus
discrimiDants pour évaluer la densité du bâti. Cette classification a été
iDitia.lisée sur 4 classes (du non bâti au très dense) à partir des 87 ilots de
l'échantillon d 'iDitia.lisa.tion.

. Validation
Le même .filtrage majoritaire conditioIlIlel que décrit précédemment a été appliqué à
l'i..mege des zoœs classées préalablement à l'évaluation de la fiabilité de la
classification. Le résultat ohtenu est illustré par la Fi.gœ'e 8.

tfatrice de confusion entre les classes de référence (Référence) et les classes
d'affectation (Classe). Les valeurs sont exprimées en J)OUl'centaae

Confusion Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Référence 1 29. 7 3 0
Référence 2 4 10. 12 4
Référe:nce 3 0 2 8. 4
Référence 4 1 2 5 10 •

Le pourcentage d'îlots hien classés est do:nc : 51 r pour 'ODe classification en 4
postes 1 "11 r pour uœ classification en 3 postes (les classe 2 et 3 sont
agg:loUrNs)
La. confusion la plus importante se situe entre la classe 3 et la référence 2. On
notera la différence entre le pourcentage de zones hien çlassées issu de l'analyse
discrimi Dante (~ et celui calculé à partir de l'échantillon de "érification
(sm .Cela délllOntre l'importance de vérifier la classification sur un échantillon
autre qœ celui qui a servi à l'iDitialisé

a:JICLOSlDBS Er PElSPrL"fItES
Compte tenu des résultats obtenus 1 J:' extraction auto_tique de la voirie De doit
être considéré qœ comme un résul.ta:t iDI:enéd:ia:i.r iIldi.spensable pour segmenter
l'image en ZODeS dans lesqœlles il est alors possible de calculer une densité. La.
multiplicité, et donc la complexité résultante) des associations des divers
l'A:8.tériaux constituant l'espace urbain i.ncite à la prudence quant aux possibilités
d'une amélioration sensihle de la cha..îDe d' extraction. Une approche fondée sur la
segmentation en ZOIleS holllOgèœs telle que l'ont expérimentée lJAGàO ri. et Al reste
envisageable) puisque la .fiIlalité est hien de segmenter l'image et non pas
d .extraire le réseau de voirie intrinséqœment.
En terme de fiabilité, les résultats des classifications sont comparables à ceux
enregistrés lors de l'expérimentation marseillaise avec une image 'f.heM.t.ic llapper.
Cela n'est pas vraiment étoDIlaI\t : notre méthode consiste à effectuer UD. lissage
ni..c:mmé par la moyenœ à. l' intérieW' de ZODeS, on perd alors la .fiIlesse spatiale
de l'imagerie SPOT. Par contre, si l'on veut ohtenir uœ typologie de l'espace
urbain en se basant comme cela a· été fait à t1arseille sur une ét'Wie précise des
distributions statistiques à l'intérieur des ZODeS, on est en droit d'attendre des
résultats à la fois UDe typologie différente et uœ lIleilleure d.iscrimiIlation des
types de bâti. Lorsque l'on compare visuellement les deux classifications, on ne
IlOte pas de différences sensihles. La. lIleilleure sera .finalement celle qui permettra
de diminuer le plus la variance des estimateurs démographiques p1Jisqœ l'objectif
de ces classifications réside dans la stratification de l'espace propre à optimiser
UD. plan de sondage à fjnalité démographiqœ.
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. .
Figure 1: Assemblage de cartes au 1/2 000

ligure 2 : Image générée à partir des 4 cartes
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Figure 3 Composition color~e

rouqe image de la carte numérisée
bleu : image panchromatique SPOT

Figure 4 Composition colorée
vert : extraction automatique de la voirie
rouge : image panchromatique SPOT
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Figure 5 : Composition colorée bleu : réseau numérisé
vert : extraction de la voirie
rouqe : panchroma. tique SPOT

Figure 6 Cla~sification des zones en fonction de la
de~ité de l'e5pace bâti
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Figure 7 Classification des zones après lissage conditionnel

Seuillage de la régression pôlynomiale

Logiciel de traitement d'image PLANETE de l'Atelier de Télédétection

de l'ORSTOM à Bondy
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• Non bati Tres faible

..~~.. l. Faible

.Moyenne

• Forte Tres forte

Figure 8 Classification des zones après lissage conditionnel

à partir des néq-canaux discriminants

Logiciel de traitement d'image PLANETE de l'Atelier de Télédétection

de l'ORSTOM à Bondy






