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PRESENTATION

La Direction de I'Architecture et de 'Urbanisme du Ministére de L 'Equipement, du Logement, de I’Aménage-
ment du Territoire, et des Transports a chargé le Service Technique de I'Urbanisme de la mise en place de
I'Observatoire des Phénoménes Urbains.

Dans ce cadre, celui-ci a initié une premiére réflexion sur les différentes actions qu'il faudrait mener sur le
théme de I'urbanisme et de la télédétection satellitaire.

Sans préjuger de I'apport réel de cette technique dans le domaine de I'urbanisme et de I'aménagement, il
devient en effet nécessaire de fonder un avis, puis de susciter des programmes d’études et d’expérimenta-
tions :

® e satellite d’observation de la terre SPOT actuellement le plus performant en résolution spatiale est fran-
cais
® d’autres départements ministériels, qui ont @ administrer partie du territoire (agriculture, environnement,

mer}dépassent aujourd’huile stade des études et expérimentations pour mettre en place les premiéres appli-
cations opérationnelles de la télédétection

® les caractéristiques spécifiques de ce nouvel outil au regard des techniques plus traditionnelles comme la
photographie aérienne par exemple, semblent faire écho & la problématique actuelle des observatoires et
des systémes d’information localisée

® ¢ un niveau d’ordre régional, I'intérét pour la télédétection se précise.

Bien entendu, le théme urbanisme et télédétection n’est pas nouveau. Il a déja donné lieu & de nombreuses
études et fait 'objet de colloques et séminaires nationaux, et internationaux. Mais différentes raisons, qui jus-
tifient d’ailleurs en partie le retard relatif de notre département ministériel, expliquent que la télédétection
n’ait pas encore de véritables débouchés opérationnels en urbanisme :

® cette technique est portée depuis toujours par la communauté scientifique sans que de véritables
échanges avec les partenaires de I'aménagement et de ['urbanisme se soient réellement instaurés

® |a résolution des capteurs, suffisante depuis de nombreuses années pour des exploitations d’envergure
nationale, n’est devenue que depuis peu compatible avec des applications urbaines, notamment dans les
pays occidentaux ou le parcellaire urbain et péri-urbain est généralement petit

® 'information de la télédétection satellitaire n’est pas strictement de méme nature que celle de la photogra-
phie aérienne. Au-dela de la morphologie, analogue, l'interprétation thématique requiert des raisonne-
ments nouveaux et des procédures friandes de temps d’ordinateur, du moins dans I'état actuel des modes de
faire.

Pour permettre de dégager des actions prioritaires et d’établir de la meilleure facon son programme de tra-
vail, le Service Technique de I'lUrbanisme a, dans un premier temps, mis en ceuvre deux groupes de travail
chargés simultanément dans un délai relativement court, d’informer succintement les partenaires de l'offre et
de la demande de I'état actuel des techniques, méthodes et préoccupations ; de repérer et sélectionner des
actions prioritaires. Ces deux groupes, baptisés simplement «offre» et «demande» se sont réunis mensuelle-
ment de janvier & juin 1987. Indépendamment des suites qui pourraient étre données & ces premiéres ré-
flexions, il a paru intéressant de les diffuser largement, notamment pour que d’autres avis et suggestions s’ex-
priment.

Dans ce but il a été procédé, avec I'aide du CNES, & une mise en forme, adaptée & un large public, de ces
premiers éléments de synthése. Nous espérons ainsi susciter des réactions des partenaires locaux concernés,
administrations locales, acteurs professionnels tant en matiére de développement d'information, de souhait
de formation, d’identification d’expérimentations possibles.




Dés a présent, ce premier travail a confirmé que les interrogations et les réflexions sur le théme des apports de
la télédétection aux professionnels de I'urbanisme se multipliaient sensiblement avec une volonté partagée
des différents partenaires d’aller ensemble, plus loin. Il montre également la variété et la complexité des ac-
tions & entreprendre, qu’a I'évidence le S.T.U. ne pourra et ne devra mener seul. Aussi, parmi les diverses pis-
tes esquissées par chacun des groupes, le S.T.U., dans le cadre de ses missions, retiendra prioritairement
deux axes :

« Favoriser 'expression de la demande, en menant notamment des actions de sensibilisation, comme la dif-
fusion large du présent rapport.

« Affermir les relations entre les différents partenaires concernés, en entretenant avec eux des relations
réguliéres, en offrant des occasions d’échange, d’évaluation et d’approfondissement.

Pour I’heure, nous souhaitons, qu’au-dela de ses imperfections, ce document retienne votre attention.
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I TRODUCTIO

os grands médias, débordés qu'ils
sont par le flot hétéroclite des éve-
nements dont ils doivent rendre
compte, restentsouventtrop géné-
raux. Que la France ait, voici plus
d’'un an, lancé un satellite perfor-
=1 mant d'observation de la terre ne
nous a pas échappé. Mais quant aux services qu'il
pourrait rendre, lui et ses semblables dans notre
domaine, I'aménagement, ['urbanisme, peu d’en-
tre nous les connaissent encore précisément. Per-
sonne n’ignore non plus qu’ily a eu une importante
décentralisation mise en ceuvre en 1982, notam-
ment en urbanisme, que la crise économique a des
effets sur 'aménagement, que les techniques infor-
matiques inondent progressivement tous les sec-
teurs d'activités. S'il s'agit de proposer des produits
ou des outils nouveaux tels que ceuxissus de la télé-
détection spatiale aux acteurs de I'aménagement
et de l'urbanisme, sait-on précisément & qui et
pourquoi faire 2

Nous évoquerons dans les chapitres suivants les
différents besoins d’information, les moyens exis-
tants ou naissants de les obtenir, dans le contexte
actuel. Mais au préalable, il a paru utile de rappe-
ler succintement ce qu’est ce contexte.

Ces derniéres années, de nombreux textes législa-
tifs et réglementaires ont modifié profondément le
domaine del'aménagement et de'urbanisme, no-
tamment la loi relative & la répartition des compé-
tences entre les communes, les départements, les
régions et I'Etat du 7 janvier 1983 et la loi relative &
I"'aménagement du 18 juillet 1985. 1l nest évidem-
ment pas question ici de dresser le nouveau pano-
rama qu’elles instituent, d"autant que des décrets
d’application manquent, des délais de mise en
place ont été repoussés, des ajustements nou-
veaux sont a I'étude. Quoiqu'il en soit les consé-
quences, sur les transferts de responsabilités et les
modes de faire, sont d'importance, méme si elles
ne sont pas encore toutes clairement maitrisées.

L’objectif principal est bien la décentralisation, en
spécialisant en quelque sorte les différents niveaux
territoriaux pour que ne s’exerce pas la tutelle
d’une collectivité sur une autre. Ce sont désormais
les communes qui, sous certaines conditions, ont
les responsabilités en matiére d’urbanisme : plani-

fication, occupation du sol et aménagement opé-
rationnel. L'Etat cependant reste garant des
grands équilibres, responsable des protections et
des projets d'intéréts généraux. A la région revient
la réflexion, lincitation et I'impulsion en ce qui
concerne 'aménagement du territoire et le déve-
loppement régional. Au département est reconnu
une compétence générale en matiére d'aménage-
ment rural et touristique.

Dansle cadre de ce rapport, ce sont bien les consé-
guences en termes de transfert de responsabilités,
gu'il faut souligner puisque pour les techniciens,
elle multiplie et diversifie les maitres d’ouvrage, elle
ouvre lavoie & une expression nouvelle de besoins,
sinon de besoins nouveaux.

Quelqgues éléments bibliographiques ont été re-
censés en annexe 1.

Simultanément aux importantes évolutions législa-
tives et réglementaires, 'aménagement et I'urba-
nisme ont vu se modifier trés sensiblement leurs
problématiques et donc les modes de faire.

Des causes de ces modifications, la plus impor-
tante est économique. Les crises de la décennie 70
ne sont plus & considérer comme des perturbations
passageéres d'un processus régulier de croissance.
Certains experts s’accordent pour indiquer qu’au
contfraire, nous sommes entrés dans un nouveau
cycle économique, vraisemblablement assez long,
qui se caractériserait notamment par une crois-
sance plus faible en moyenne et aux variations an-
nuelles proportionnellement plus importantes.
Quoigu'll en soit, il semble bien que les planifica-
tions doivent étre plus souples, plus modulables, et,
& la gestion de I'espace, s’ajoute de fagon trés sen-
sible, la gestion du temps.

Ainsi, lorsqu’il s’agit de planifier un équipement, de
réserver une zone a |'activité, il faut s’assurer avec
beaucoup plus de soin du réalisme de I'échéancier
financier, de |'existence réelle de la demande... et
prévoir des hypothéses de replile cas échéant. Les
colts de fonctionnement pésent plus sensiblement
dans la conception et le choix des aménagements
et ils doivent étre affinés.




Par ailleurs, en matiére d’habitat, & la programma-
tion systématique et lourde de la période de re-
construction et de construction des décennies de
I'apres-guerre a succédé une demande d'un type
de plus en plus proche du «marché de remplace-
ment» dont les conséquences se conjuguent avec
celles des crises économiques. Le volume de
construction connait une décélération certaine de-
puis 10 ans, méme s'il conduit encore & une
consommation d’espaces nouveaux. Qu'ils’agisse
de mieux utiliser un patrimoine existant, de recon-
quérir une friche industrielle ou de favoriser ou sim-
plement maintenir une activité économique, desin-
terventions s'effectuent de plus en plus fréquem-
ment sur le tissu déja urbanisé.

Dans ces conditions, les outils de mesure et d’ana-
lyse traditionnels dont disposent les aménageurs et
les urbanistes se -réveélent souvent insuffisants ou
inadaptés. Les phénomeénes & traduire changent
pour partie de nature, avec les friches industrielles,
le remodelage de quartiers anciens...

Il faut appréhender plus précisément, localiser et
mesurer |'interdépendance des phénomeénes et
des actions. Il devient nécessaire d'évaluer objecti-
vement l'impact des décisions passées pour affer-
mir les nouvelles.

Cette situation conduit de plus en plus les différents
partenaires de I'aménagement & associer et déve-

lopper ensemble leurs réflexions, voire a fédérer et
compléter leurs dispositifs d’observation.

Le secteur de 'aménagement et de |'urbanisme ne
découvre pas l'informatique. Les administrations
gérent depuis longtemps de grands fichiers natio-
naux informatisés, la bureautique touche un nom-
bre croissant de services, |'informatique compta-
ble se banalise dans les communes, et les plus im-
portantes d’entre elles disposent de systémes d'in-
formation urbains informatisés. Mais la quantité
souvent importante d’informations & manipuler,
I'aspiration & de meilleures localisations d’une
part, le développement des réseaux télématiques
et les progrés rapides de la micro-informatique
graphigue d’autre part, sont autant de conditions
convergentes pour une nouvelle et profonde modi-
fication des modes de faire. En d’autres termes, I'é-
volution de I'environnement «technologique» des
acteursde 'aménagementetde'urbanisme ne se-
ra sans doute pas sans effet sur leur état d’esprit et
leur attitude face & des propositions qui pourraient,
avjourd’hui encore, étre jugées technicistes.



LE> OUTIL> ET MET ODE>
TRADITIONNELS D’OBSERVATION
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ET DE SUIVI

oute utile que pourrait étre 'infor-
mation satellitaire, elle ne sera
pour les aménageurs et les urba-
nistes qu’une source parmi d'au-
tres. Elle devra s'insérer dans des
dispositifs  d'information  plus
larges, tenir compte des équipe-
ments disponibles ou accessibles, des pratiques...
Pour ces raisons, nous présenterons succintement
dans ce chapitre les outils et méthodes tradition-
nels d’observation et de suivi. Dans les deux chapi-
tres suivants, nous rendrons compte de I'évolution
actuelle des besoins d'information et tenterons de
dégager les caractéristiques affirmées ou nou-
velles de I'information souhaitée.

Quelque soit le cadre institutionnel, le niveau terri-
torial, I'aménagement et I'urbanisme exigent des
informations trés diverses qu'il s'agisse de
construction, d’emploi, d’équipement, de foncier...
Sur ces différents thémes, les départements minis-
tériels compétents ont mis en place et gérent des fi-
chiers particuliers, pour la plupart informatisés,
couvrant la totalité du territoire.

Bien sir, ils ont été constitués et organisés avant
tout aux fins de gestion de ces départements minis-
tériels. En conséquence, les informations qu'ils
contiennent présentent souvent, pour notre usage,
des insuffisances dans leur précision, leur localisa-
tion, leur actualité, leur fiabilité voire leur accessibi-
lité. Mais elles existent et sont pour la plupart publi-
ques et souvent délivrées au colt marginal.

Nous avonsreporté enannexe 1 un extraitdu catalo-
gue de ces sources établi en 1978 par le Service
Technique de 'Urbanisme. Bien qu’un peu ancien,
il manque par exemple le fichier IMO de la Direc-
tion Générale des Impdts ou le fichier UTISOL du
Ministére de |'Agriculture, SIROCO est devenu SI-
CLONE, il permet de montrer I'ampleur des utilisa-
tions possibles. Par grand type de préoccupation, il
n‘est pas rare d’associer des données de sources
variées. Certains grands fichiers nationaux, outre
ceux de I'INSEE, peuvent avoir des utilisateurs mul-
tiples.

D’autres fichiers, de mise en place plus récente,
s’attachant aux procédures comme SIDU qui per-
met de suivre |'état d’avancement des Schémas Di-
recteurs et des POS ainsi que la surface des diffé-
rentszonages, sontd’un usage plusrestreint et spé-
cifique. Mais leur existence témoigne du dévelop-
pement de la gestion informatisée et de la collecte
d’informations au sein des services des administra-
tions. Toutetois, si progressivement une prise en
charge décentralisée des taches de mise a jour de
certains grands fichiers nationaux se met en place,
la diversité des sources, de leur niveau de localisa-
tion, de leur présentation ainsi que de leur accessi-
bilité posent encore de nombreux problémes a la
plupart de leurs utilisateurs. Des réflexions sont en
cours au Ministére de I'Equipement pour faciliter le
recours des services extérieurs & ces informations
mais aussi en permettre une rediffusion vers les col-
lectivités locales, les milieux professionnels,... Il est
ainsi envisagé de mettre en place un systéme d'in-
formation localisée géographiquement & la
commune qui constituerait :

- une centrale «d’achat» des fichiers nationaux les
plus utiles et de «redistribution» aprés structuration
en blocs thématiques et traitement pour les adap-
ter aux moyens dont disposent les services,

- une «structure d'accueil» homogéne pour la réa-
lisation de banques de données communales vi-
sant & améliorer les conditions d’échange et de
comparabilité des informations.

Il faut noter également que différents organismes,
de droit public ou privé, ont été mis en place par
certaines administrations centrales et leurs diffé-
rents partenaires pour mener des études plus ou
moins périodiques, comme BATISSEUR, I’ADEF,... II
est fréquent que ces organismes rassemblent et
manipulent un nombre important d’informations,
dans divers domaines, comme la démographie, le
marché de I'emploi, le suivi de I'urbanisme opéra-
tionnel.

En complément des sources précédemment évo-
quées, sur des territoires plus limités, des informa-
tions complémentaires sont souvent collectées ;
qu’il s'agisse de dispositifs statistiques d'orga-
nismes divers, de données d'enquétes spécifiques,
rassemblées ou collectées al'occasion d’études ou




d’analyses particuliéres, leur réutilisation reste en-
core souvent malcommode. Aussi, différents orga-
nismes ont-ils mis en place des répertoires qui faci-
litent la connaissance de |'existence de ces infor-
mations, voire en permettent un accés télématique.

Des démarches de ce type sont de plus en plus
nombreuses et nous n’en mentionnerons que deux,
indiquées par des membres du groupe de travail.

Ainsi, la Direction Régionale de I'Equipement de
I'lle-de-France a créé dés 1978 un groupe perma-
nent des données d'aménagement qui a édité cha-
que annéejusqu’en 1982 un catalogue de recueils
de données. Avec la décentralisation, ce groupe a
été étendu et restructuré pour devenir le réseau
d’administration et d'information sur les données
d’aménagement (RESAIDA] comprenant les res-
ponsables des différents domaines d'intervention
de la Direction Régionale de I'Equipement. Le ré-
seau définit les domaines qui nécessitent des col-
lectes systématiques de données, la politique d'ac-
quisition, les types de traitements, les modalités de
diffusion. Un nouveau catalogue a été mis au point
qui distingue notamment les données internes des
données externes a la DRE.

Au niveau de I'agglomération, I'’Agence d'Urba-
nisme pour |’Agglomération de Strasbourg par
exemple a restructuré 'ensemble des données
qu’elle a collectées de tagon systématique ou &
I'occasion d’études particuliéres, pour en permet-
tre de meilleures exploitations et en faciliter I'acces.
Ainsi, est-il possible pour une époque, un théme
d’étude, un niveau de localisation, de rassembler
rapidement des informations des recensements
INSEE, de services économiques de la DDE, d'Of-
fices de HLM, dela Direction Régionale des Impéts,
et celles dont I'agence assure la collecte, sur la
consommation du sol, par exemple.

Enfin, au niveau des villes, le développement d'ap-
plications informatiques diverses montre que fré-
quemment, aux préoccupations initiales de gestion
qui ont motivé la mise en place de systémes infor-
matisés, s'ajoutent des problématiques de sys-
témes urbains. Nombreuses sont actuellement les
villes, méme de taille moyenne, qui envisagent &
court ou moyen terme, de se connecter avec des
réseaux nationaux, de mettre en place ou de parti-
ciper a des structures locales d’échange d’infor-
mations.

Il apparait avjourd’hui clairement & tous les parte-
naires del'aménagement etde l'urbanisme que les
sources existantes d’information constituent un pa-
trimoine important, insuffisamment valorisé. Les
profondes modifications structurelles de la décen-
tralisation et la pression technologique de I'infor-
matique alimentent mais aussi complexifient la
conception des améliorations & apporter.

En effet, il faudrait tout & la fois réduire I'inertie de
dispositifs d’autant plus riches qu'ils sont institués
de longue date, normaliser des concepts, des réfé-
rentiels, des matériels. Il parait donc peu vraisem-
blable que se produise a court terme, une avancée
spectaculaire. Par contre, la conduite actuelle de la
réflexion par grande filiere d’exploitation des don-
nées {application du droit des sols, zonage,..), la
reconnaissance du partage des réles de chacun
des partenaires dans le développement de «bases
de données» [aspects «centrale d’achaty», centre
serveur, instrumentation, diffusion des données)
pourraient favoriser une évolution assez rapide
des états d’esprit.




LE DEVELOPPEMENT ACTUEL
DES OBSERVATIONS

éme lorsque les aménageurs et ur-
banistes parviennent & utiliser au
mieux les sources existantes, |'évo-
lution des problématiques que
nous évoquions en introduction,
conduit & des besoins complémen-
b taires, pour appréhender plus pré-
cusemenf dans 'espace et le temps, les phéno-
meénes, pour en saisir de nouveaux, repérer et ana-
lyser leurs relations.

Appréhender plus finement est évidemment une
nécessité lorsqu’avec des moyens financiers plus li-
mités, il s'agit de gérer des équilibres locaux, d’ap-
pliquer des politiques sociales, de décider d’inves-
tissements neufs. La saisie de nouveaux phéno-
ménes se pose avec acuité dans les zones en re-
conversion, les quartiers anciens, ou les sites
concernés par de grands équipements d‘infras-
tructure. Repérer et analyser les inter-relations est
indispensable lorsque le chémage perturbe les at-
titudes habitat-activité, lorsque |'évolution des
modes de vie limite la notion de cellule familiale,
lorsque les compétitions se font plus sévéres en ma-
tiere d’équipement commercial ou de loisir...

Dans le méme temps, les frontiéres traditionnelles
des domaines d’intervention des différents acteurs
de I'aménagement et de I'urbanisme se font moins
nettes. Avec la décentralisation bien sor, qui a
transtéré des responsabilités de I'Etat aux Collecti-
vités Locales - nous I'avons vu - mais aussi modifié
les réles et modes d’action des services extérieurs
de |'Etat dont une partie est maintenant sous la res-
ponsabilité directe des élus territoriaux, dont une
autre peut étre mise a disposition. Mais aussi parce
que les Collectivités Locales interviennent de plus
en plus en matiére économique et parce que cer-
tains partenaires professionnels adaptent avec
pragmatisme leur stratégie.

Dans ces conditions, il est peu étonnant qu’aprés
avoir pris conscience du nécessaire investissement
dans|’amélioration de la connaissance de leur do-
maine, certains partenaires fédérent leurs moyens
non seulement pour valoriser leurs informations
respectives, mais aussi mettre en ceuvre des procé-
dures spécifiques plus pertinentes. Les propositions
de mise en place de I'Observatoire des Phéno-
menes Urbains se fondent d’ailleurs sur cette dyna-
mique. C'est donc par filieres sectorielles et sur les
aires géographiques opérationnelles qui leur cor-
respondent que se mettent en place ces structures
d’observation.

En matiére d’observation fonciére par exemple, il y
alongtemps que des démarches de ce type ont été
entreprises. Tant dans le domaine de la planifica-
tion, que pour la gestion des sols ou le montage
d’opération, il est nécessaire d’avoir des éléments
de stock pour connaitre le gisement, ses caractéris-
tiques de structure, de niveau d’équipement, de
prix..., et des éléments de flux pour analyser son
fonctionnement, définir une politique fonciére.
Les sources d’information en la matiére sont di-
verses (DGl avec le FPNB, les extraits dactes nota-
riés, Services extérieurs de I'Equipement avec Sl-
CLONE et STAAD), et les partenaires a priori
concernés, nombreux. Différentes structures au ni-
veau départemental ou de grandes aggloméra-
tions se sont donc constituées, qui mettent en ceu-
vre, avec des succes divers, des outils permettant
I"élaboration de tableaux de bord essentiellement,
mais dont certains évoluent vers des observatoires.
Dans cette logique, des questionnements sont for-
mulés sur 'existence d’outils d’observation com-
plémentaires ou permettant I'obtention rapide de
données de cadrage homogeénes.

En matiére d’économie locale, sila création d’acti-
vités, le sauvetage d’entreprises, la sauvegarde
d’emplois ont toujours été des préoccupations
pour les élus, la décentralisation et I'acuité des pro-
blémes intensifient leur réle. La encore, le besoin
d’une meilleure connaissance du tissu économique
qui, au-dela du simple rassemblement de données
existantes, met en évidence les mécanismes fonc-
tionnels et décisionnels quile déterminent, conduit
& la mise en place progressive d’observatoires
économiques locaux. Dans ce cadre, différentes
démarches sont entreprises comme le montre les
observatoires initiés par le STU : rassemblement et
restructuration des données existantes, enrichisse-
ment par enquétes et éventuellement entretiens,
identification de filieres de production, affermisse-
ment de méthodes d’analyse et de suivi ; prise en
compte de la dimension spatiale avec I'intégration
de facteurs autres qu’économiques. Les parte-
naires couramment associés sont les services des
collectivités locales, des structures professionnelles
comme des Chambres d’Industrie et de Com-
merce, des représentants de services extérieurs de
I'Etat, des spécialistes de |'observation avec les Di-
rections Régionales de I'INSEE et les Universités. |
est donc & prévoir, notamment pour |'appréhen-
sion des aspects spatiaux, que des besoins d'infor-
mations nouvelles seront de plus en plus exprimés
par ces observatoires.



En matiére d’habitat et d’'aménagement, et notam-
ment dans des régions affectées par des modifica-
tions économiques profondes, les différents res-
ponsables souhaitent mieux connaitre le parcloca-
tif social, son état, les flux internes et les échanges
avec le parcimmobilier privé, et la demande de lo-
gement de ce type ; mieux connaitre le marché im-
mobilier, de la construction neuve et de la réhabili-
tation, la part du financement aidé, la solvabilité
des demandeurs, I'activité du marché de |'immobi-
lier ancien ou encore les problémes spécifiques de
I'habitat insalubre. Dans ce domaine de préoccu-
pation, nous retrouvons encore, de facon plus di-
versifiée et démultipliée, des partenaires des Col-
lectivités Locales, des Services extérieurs du Minis-
tere de I'Equipement, des acteurs professionnels
publics et privés, des spécialistes des Directions Ré-
gionales de I'INSEE et d'Universités.

la programmation de grandes infrastructures
comme le Transmanche ou le pont de I'lle de Ré
donne aussi lieu & I'expression de besoins doutils
d’observation de |'occupation du sol, voire a la
constitution «d’état zéro».

£ )

Sans que |'on puisse encore véritablement parler
d’observatoires, divers partenaires du tourisme ré-
flechissent actuellement aux moyens de pallier les
insuffisances des données existantes en la matiére
et notamment de la mauvaise prise en compte de
leur localisation.

Outre ces raisons objectives, le développement
des besoins d’observation se trouve conforté par
les recompositions des réles des différents parte-
naires, qu'il s'agisse d’affermir une fonction de re-
distribution d’informations de certains Services ex-
térieurs de |'Etat, de permettre aux acteurs locaux
d’étre moins dépendants technologiquement du
niveau parisien, ou d’apporter des arguments ob-
jectifs dans I'adaptation des logiques privé-public,
collectit-individuel...

Au-dela de la formulation de besoins d’informa-
tions nouvelles, cette dynamique actuelle en ma-
tiere d’observation, en amenantles aménageurs et
urbanistes & approfondirlaréflexion sur les outils et
les méthodes, devrait favoriser un échange plus
pragmatique et efficient avec les techniciens de
I'observation.



LE> «A AJTExI>TIQUE> u'UNE
INFORMATION AUJOURD'HUI

ous indiquions, a la fin du chapitre
I, que de plus en plus des aména-
geurs et urbanistes revendiquent
des possibilités d’'une meilleure va-
lorisation des informations exis-
tantes par une meilleure accessibi-
. lité et/ou diffusion, par des harmo-
nisations, et des mises en cohérence... Ceci tou-
chait alaforme. Quant au fond, nous venons d’es-
quisser, au chapitre Ill, quelques tendances pour
une observation plus fine et la mise en évidence
d’inter-relations.

Les préoccupations de «systémes d’informationy,
d’observatoires, qu'ils soient urbains, localisés,
géographiques, sont actuelles. Nombreux sont les
séminaires, les colloques, les journées qui permet-
tent aux spécialistes d’échanger et d’approfondir.
Mais il s’agit le plus souvent des méthodes et des
outils et beaucoup plus rarement du contenu, cest-
a-dire de l'information elle-méme.

Dans ces conditions, il n’est pas inutile d’essayer de
préciser ce que sont aujourd’hui pour les responsa-
bles et les techniciens, les caractéristiques des in-
formations utiles ou souhaitées en proposant quel-
ques points de repére. Sans doute, ce qui suit pa-
raftra-t-il contestable et schématique. Mais cette
approche n’est destinée qu’a favoriser la discus-
sion et I'échange.

Quelles sont donc les caractéristiques d’une infor-
mation aujourd’hui ¢

Pour plus de clarté, et par ce que c’est peut-éire
aussi une caractéristique, nous avons distingué
celles quionttendance & mettre lesinformations en
concurrence et celles qui les rapprochent.

s

En premier lieu, leur nombre | La quantité d’infor-
mations accessibles, manipulées ou souhaitées
s'accroit considérablement. Puis leur fraicheur,
sans laquelle elles ne pourront bientét plus préten-
dre s’appeler «information». Enfin leur «puretéy,
leur état «brut», sans lesquels I'utilisateur rechigne-
ra de plus en plus & les utiliser.

Bien sir, toutes les informations ne sont pasconcer-
nées aveclaméme acuité oula mémeforce parces
caractéristiques nouvelles ou quitendent & prédo-
miner. Celles destinées aux systémes d'information
statistiques, sur la totalité ou une partie importante
duterritoire, de niveau «<macro», qui alimentent des
comptes nationaux ou des indicateurs, le sont
moins que celles traitées dans les systémes d'infor-
mation de gestion, & usage et évolution quasi-quo-
tidiens. Mais ce n’est sans doute qu’une question
de temps...

Des informations toujours plus
nombreuses.

Aujourd’hui, les informations que peuvent - doi-
vent ¢ - traiter les responsables, les gestionnaires,
les techniciens, sont en nombre toujours croissant.
Elles se développent sous la pression de I'évolution
des problématiques qui conduisent & des besoins
d’observation complémentaires - d’ordre socio-
économique notamment - ou plus fines - pour
mieux connaitre par exemple la «vitalité» du tissu
urbain existant ; del’offre quiaugmente, aveclaté-
lédétection ou les nouvelles possibilités d’acceés té-
lématique & des sources existantes ; de modes de
faire concurrents. Au-dela des quelques grandes
données issues d'inventaires nationaux, se consti-
tuent des séries, des familles d’informations utilisa-

bles.

Cette évolution modifie plus fondamentalement
gu’on ne le pense généralement, le statut d'une in-
formation quelconque au sein de cet univers en ex-
pansion. Ainsi :

® |a fiabilité devient une contrainte forte, & la fois
sous |'angle d’une précision adaptée, puisqu’elle
doit décrire des phénoménes souvent plus subtiles
et surle plan de la soreté, car plus une information
décrit un phénomeéne élémentaire et plus sa vérité
est immédiatement contrélable par I'acteur local.

® |a pertinence d'une information, qui n‘est plus
seulement une option pour utilisateur intellectuelle-
ment averti, mais signifie tout & la fois son aptitude
& répondre correctement & la question posée et
I'optimisation du rapport codt/efficacité.

® |a pérennité de sa collecte est une condition im-
portante de son utilisation. En effet, de plus en plus,
au-deld des bilans quantitatifs, sont demandées
desséries chronologiques pour mettre en évidence
des flux, des évolutions, des synchronismes ou des
tendances. Pour les mémes raisons, la date de I'in-



formation est de moins en moins dissociable de l'in-
formation elie-méme.

® son accessibilité est déterminante dans le déve-
loppement de son utilisation. Tout d’abord, I'infor-
mation doit faire sa publicité : il faut que 'on sache
qu’elle existe. Ensuite, elle doit étre accessible aisé-
ment, c’est-a-dire |'étre dans les conditions nor-
males ou habituelles de travail de son utilisateur
potentiel.

Lesinformations, et par suite leurs systémes, entrent
en quelque sorte en compétition...

L'importance croissante de la fraicheur

Inutile d'insister :lalenteur delapublication de cer-
tains éléments du R.G.P. [Recensement général de
la population) ou I'absence du dernier trongon
d’autoroute sur une carte au 1/25 000, par exem-
ple, ont été maintes fois dénoncées. La qualité pre-
miére d’une, information est évidemment d’exister
(c'est-a-dire d’étre accessible). Dans un certain
nombre de cas, des procédures quelque peu per-
fectionnistes de collecte et de traitement font per-
dre en intérét et pertinence, parce que trop lon-
gues, ce qu’elles apportent en précision et présen-
tation. Aussi, suivant la durée de vie de l'informa-
tion concernée, convient-il d'imaginer des procé-
dures & une ou deux vitesses optimisant en quelque
sorte ce rapport qualité/fraicheur selon 'utilisa-
teur, 'urgence et le type de I'utilisation, voire les
moyens qui peuvent lui étre affectés.

Une information «brute»

Suivant les phénoménes ou les situations qu’elle
vise & décrire, I'information n'en transmet qu’un
«codage» plus ou moins approximatif et réductevur,
par le jeu des typologies ou des représentations
cartographiques par exemple.

Chaque fois que cela sera possible, I'information
devra étre accessible sous sa forme la plus objec-
tive ou la plus «brute de saisie», ce qu’autorise |'é-
volution technologique avec notamment |'utilisa-
tion de plus en plus fréquente du support magnéti-
que, mais requiert dans certains cas, des forma-
tions particulieres de l'utilisateur, qu'ils’agisse dela
connaissance des procédures de collecte et de
teurs limites ou d’une maitrise minimale de la statis-
tique ou de la cartographie.

L'utilisateur se chargera de plus en plus lui-méme
de la manipulation de cette information, de son re-
coupement avec d’autres, et de sa représentation
cartographique. Par suite, il soupgonnera celles
des informations offertes qui seront les plus «pré-
formées». Le réle des techniciens sera tout autant
de répondre a des questions précises de |'utilisa-
teur, que de démontrer I'intérét, la pertinence de
telle donnée ou de telle méthode, qui sera ou non
reprise par |'utilisateur.

Ceci vaut pour les informations statistiques tradi-
tionnelles qui devront étre obligatoirement accom-
pagnées de leur «catalogue des sources» (défini-
tion, contenu, méthode d’acquisition), pour des
produits plus techniques (photographie aérienne
et aujourd’hui imagerie satellitaire). De plus, I'évo-
lution technologique fait entrer de plain-pied dans
I'information «brute» des informations jusqu’a pré-
sent peu utilisées ou encore considérées comme
accessoires : par exemple les images d'ouvrages
d'art, de facades, d'itinéraires routiers, etc...
stockées sur vidéo-disque ou disque optique.

Par ailleurs, I'économie des systémes d'informa-
tion va dans ce méme sens. Elle sépare en effet de
plus en plus la collecte des données qui devient le
fait ou de la responsabilité des «auteurs» ou des
«observateurs» de ces informations, de I'utilisation
proprement dite de |'information. En général, ces
dispositions garantissent mieux la fiabilité et I'ac-
tualité d’une information, favorisent une utilisation
multiple et facilitent le montage financier de la col-
lecte.

Besoin d’'une gamme étendue

Quelque soit le niveau territorial oU se situent les ré-
flexions et les demandes de planification ou d’a-
ménagement, il faut toujours pouvoir articuler ses
propres informations avec celles des niveaux terri-
toriaux supérieur et inférieur. Dans ces conditions,
pouvoir disposer d'une gamme étendue de pro-
duits, & des échelles variées, est intéressant. Que le
satellite par exemple, permette une vision simulta-
née d’un territoire étendu est en soi un atout, et ce
d’autant que la parcellisation de sources d'infor-
mations traditionnelles, consécutives a la décen-
tralisation, nécessitera des données complémen-
taires de mise en cohérence, voire de substitution.

Forme numérique

Nous|'avons vu précédemment les informations se
prétent de plus en plus & des usages multiples. La
forme numérique d’une information, qui facilite sa
manipulation et son intégration dans un systéme
d’information est donc aussi un atout.

Des besoins renouvelés

Malgré le nombre déja important d’informations
collectées traditionnellement, les aménageurs et
urbanistes restent quelquefois démunis pour traiter
telle ou telle problématique nouvelle. Nous I'avons
vu également. Il n’est peut-étre pas déraisonnable
de penser que |'on puisse metire au point des cap-




teurs - satellitaires ou aéroportés - adaptés au mi-
lieu urbain.

Interactivité et complémentarité

De plus en plus, il faut pouvoir mettre en relation
desdonnéeslocalisées et des données statistiques.
Avec le développement des matériels et systemes

informatiques, qui permettent maintenant d'asso-
cier sans trop de difficultés, images et nombres
pour I'analyse et la présentation, la forme numéri-
que primitive d’une information la prédestine & un
usage simplifié. Reste toutefois & établir des
normes de localisation de type géographique,
sans lesquelles ne pourront correctement se déve-
lopper de telles applications.




wES QUESTIONS uSSIBLES

ous avons tenté dans les chapitres
précédents de donner une vision
rapide mais actualisée des prati-
ques et besoins d’information en
matiére d’aménagement et d'ur-
banisme. Nous allons dans ce cha-
| pitre, nous risger & formuler une sé-
rie de questions possibles, sirement non exhaus-
tive.

Le classement de ces différentes questions selon le
type de démarche ou le niveauterritorial n’afinale-
ment pas été retenu parce qu’en réalité, et le chapi-
tre lllle confirme, il n’y a pas rupture mais continuité
entre ces démarches et ces niveaux. Nous distin-
guerons plutdt quatre types principaux de sollicita-
tions : des quantifications régulieres plus ou moins
espacées dans le temps, une participation a l'ana-
lyse de milieux, une démarche de veille, une capa-
cité & apporter des éléments d'information sur des
événements ponctuels, soudains ou de bréve du-
rée.

Mesure de I'impact des documents de pla-
nification

Le suivi et I'évaluation des politiques publiques ne
sont guére développés, d'une fagon générale, en
France. Les méthodes ne sont que peu nombreuses
et souvent contestées. Fréquemment considérées
comme non directement productives, elles ne peu-
ventdisposer des moyens qu’ellesrequiérent. Alors
comment mettre commodément au regard d’un
plan d’occupation des sols, I'évolution réelle sur 5
ans d'une commune 2 au regard d’un schéma di-
recteur, I"évolution réelle sur 10 ou 20 ans d'une
agglomération ¢ Ceci suppose de pouvoir discri-
miner |"occupation du sol selon les types d’habitat
ou d’activité, leur densité, .. et de pouvoir les situer
dans les zonages réglementaires ou les localisa-
tions prévues. '

Svivre les effets de I'urbanisation sur les
milieux agricoles et naturels

Le territoire est nécessairement inégalement cou-
vert en matiére de documents de planification. En
supposant méme que certains dispositifs puissent
exister & oU des documents de planification ont été
établis, comment de fagon plus générale, consta-
ter objectivement et complétement I'impact de |'ur-
banisation sur les milieux agricoles et naturels et
déceler de cette fagon des effets induits ¢ Il s’agit

moins ici de respecter le vocabulaire préétabli
d’une réglementation que de repérer avec sireté
des modifications, si possible en les identifiant.

Mesvurer I'impact des grandes infrastruc-
tures

Ainsi il est intéressant d’évaluer les conséquences
des travaux des constructions des nouvelles auto-
routes, du Transmanche, du pont reliant I'lle de Ré
au continent...

Suivre les mutations du tissu économique

Pour les raisons que nous indiquions dans les preé-
cédents chapitres, cette meilleure connaissance de
I"évolution du tissu économique est essentielle en
aménagement et en urbanisme. Peut-on mieux
quantifier et qualifier ces espaces et suivre leur dy-
namique dans leur extension ou leur recomposition
interne et notamment leurs «délaissés» avec les
friches industrielles 2 Il n‘est pas aussi aisé qu’on
pourrait 'imaginer de connaitre par exemple, la
part des activités industrielles, administratives, des
aires de stockage, des réserves dans un tissu don-
né.

Suivre les mutations d’un bassin d’activité

Plus largement, les mutations économiques ontdes
effets sur 'ensemble de I'urbanisation, en termes
d’habitat par exemple, effets d’autant plus impor-
tants que prédominait une activité auvjourd’hui en
crise, ce qui est le cas de bassins miniers. [ n"est tou-
tefois pas question icide procéder comme au point
précédent & une observation affinée d'un milieu,
mais plutdét de permettre une premiére approche
rapide et économigquement raisonnable.

Analyse des espaces en désuétude

Cette analyse se situe dans le prolongement du sui-
vidutissu économique. |l arrive assezfréquemment
quedes espaces particuliersliés & des zones d'acti-
vité tombent en désuétude sans pour autant qu'ily
ait crise économique, mais parce que des techni-
ques ou des organisations évoluent. Il peut s’agir
d’annexes aux secteurs industriels, d’emprises
SNCEF, etc... Est-il possible d'isoler commodément
ce type d’espace, avec une garantie suffisante de
leur réel abandon 2

Evaluation des mesures de protection des
espaces naturels

Autant il est aisé de connaitre ponctuellement, par
diverses sources des conlflits particuliers entre ur-
banisation et espaces naturels, autant il est difficile




d’effectuer une évaluation globale de l'efficacité
de mesures de protection des espaces naturels.
Une observation périodique de ce type d’espace
autoriserait-elle une analyse pertinente des évolu-
tions, une identification minimum de leurs causes et
de leurs effets 2

D’autres questions pourraient également étre
précisées sur différents themes comme la pollution
des sols [points d’émission, modéle de dispersion),
I'imperméabilisation des sols, le suivi de nappes
phréatiques, les taux d’occupation de voirie ou
densité de circulation.

En matiére d’'aménagement et d'urbanisme, pour
I"analyse et le suivi de I'urbanisation se posent sou-
vent, outre la disponibilité d'informations diverses,
des problémes de méthode et d’approche. La vi-
sion différente et nouvelle du monde urbanisé
qu’apporte la télédétection satellitaire peut-elle
alors contribuer & l'amélioration de ces me-
thodes ¢ Ainsi par exemple :

Tissus urbains «perturbés»

Tout comme on déceéle des foréts <malades», peut-
on imaginer percevoir des perturbations de tissus
urbains par la mise en évidence de déséquilibres
dansla composition habitat-activité ou par le repé-
rage de quartiers «<morts» sous I'angle énergéti-
que ¢

Mesure d’indice de végétation

Connaitre l'indice de végétation d'une agglomé-
ration, surtout en partie périphérique n’est pas
chose commode :I'information sur les espaces pri-
vés manque, les dénombrements ne sont pas sou-
vent connus, les aspects qualitatifs ne sont pas inté-
grés. Est-il possible de construire un telindice a par-
tir d’observations de I'occupation du sol et, le cas
échéant, avec quelle précision ¢

Densité d’activité économique

Tout comme certaines activités biologiques sont
parfaitement mesurables, est-il concevable de
préciser et mesurer |'activité économique hu-
maine 2

Dynamique, mobilité du «front» urbain

A l'image du trait de céte dont la complexité varie
selon I'échelle de représentation, le front urbain
prend des significations variables suivant que I'on
se situe dans un quartier, une commune ou une ag-
glomération. A un niveau d’ordre régional, mieux
connaitre la dynamique du front urbain serait riche

d’enseignement. Quelle(s) conception(s) de ce
front urbain, la télédétection autorise-t-elle 2

«Mutabilité» des tissus des banlieuves in-
dustrielles

Delamémefagon, peut-onimaginer percevoir des
instabilités de structure, de proximité, propices a
des mutations du tissu urbain et notamment en
banlieves industrielles ¢ Ou encore de «sous-oc-
cupations» du tissu urbain ¢

Zones de «sensibilité»

Par une grande couverture géographique simulta-
née et par le transtert de modeles, est-il conceva-
ble de valider des hypothéses de sensibilités ditté-
renciées des espaces & proximité d’infrastruc-
tures ¢

Mesure et suivi de «conflits» d’usage, en
zone littorale notamment

En zone littorale particulieremenr, les conflits d'u-
sage sont nombreux et fréquents qu’il s’agisse de
tourisme et espace naturel, d'activité portuaire et
ville... Dans la mesure oU de tels conflits seraient
d’une facon ou d’une autre décelables, pourrait-
on en suivre |'évolution.

Et, de facon plus générale :

Les typologies de tissus urbains tradition-
nelles sont essentiellement socio-économiques.
D’autres approches tenant compte de la nature,
de I'age des matériaux, des structures et des densi-
tés sont-elles envisageables 2

D’autres interrogations seront sans doute per-
mises s'il s‘avérait que la télédétection offrait une
bonne maitrise des inter-actions entre la densité et
la texture du tissu urbain ouvrant ainsila voie a des
typologies plus qualitatives et des indications de
dynamique interne.

En zone frontaliére, les analyses sont rendues
plus difficiles en raison de I'hétérogénéité desinfor-
mations accessibles de part et d’autre. La télédé-
tection peut-elle permettre d’établir un lien, une co-
hérence et des compléments éventuels ¢

Nombre de thémes ne justifient pas une observa-
tion réguliére souvent lourde. Toute la difficulté ré-
side dans I'optimisation d’un dispositif raisonnable
qui permette toutefois de repérer avec pertinence
des évolutions significatives.

Dans cette catégorie de demande, les besoins sont
multiples. Citons par exemple des évolutions péri-
phériques aux aires urbaines comme la cabanisa-
tion, lafragilisation de secteurs agricoles par modi-



fication de la taille et de 'organisation parcellaire
ou encore le suivi et 'analyse de I'évolution du trait
de cote.

Face atoute une série de phénoménes ou d’événe-
ments imprévus, de bréve durée ou trés localisés,
les aménageurs et urbanistes restent assez dému-
nis de moyens d’information.

Sans développer ce théme, nous nous interro-
geons surles apports de la télédétection satellitaire
pour I'analyse du comportement et des consé-
quences de phénoménes comme les inondations,
les incendies de foréts, la sécheresse, les grandes
marées ou les glissements de terrains.

Lors des différents échanges que nous avons eus
dans le groupe de travail, il est clairement apparu
que dans |'état actuel de la technique, il existait
vraisemblablement un seuil d’utilisation de la télé-
détection satellitaire & partir d'une certaine densité
urbaine. La question se pose alors de savoir sl
n’existe pas des moyens réalistes de compléter |'in-
formation satellitaire par une information de méme
type mais de meilleure résolution spatiale obtenue
depuis des capteurs aéroportés.



CONCLUSIONS

e rapport de notre groupe de-
mande peut paraitre quelque peu
succint etincomplet. Mais il ne s'a-
gissait, dans une formation transi-
toire, que d’effectuer une informa-
tion rapide des partenaires du
groupe offre.

Dans ces conditions, nous présentons nos conclu-
sions sous la forme d’une série de théemes ou d'ac-
tions qu'il nous parait intéressant de pouvoir ap-
profondir ou mener. Bien sir, les découpages opé-
rés tiennent autant de commodités d’écriture que
d’une articulation logique et rigide ; I'ampleur et la
hiérarchie des travaux a poursuivre dépendront
des moyens qu’il aura été possible de fédérer.

Cethéme est'un des points que nous aurions sou-
haité développer. Mais il semble qu’il n’existe pas
d’informations véritablement complétes et structu-
rées, sur les pratiques étrangeéres et notamment
dans les pays occidentaux.

La recherche documentaire etl’analyse pourraient
s'organiser selon deux axes aux finalités sensible-
ment différentes. Un premier axe sur les pratiques
«occidentales» qui permettrait d'une part d’enri-
chir les réflexions sur les méthodes, leurs apports,
leurs limites, et d’autre part de n’étre pas pris au dé-
pourvu dans|’hypothése oU des prestataires étran-
gers proposeraient dans quelque temps des pro-
duits finis. Un second axe sur les pratiques dans les
pays en développement, démunis de sources tra-
ditionnelles d'information, pour lesquels il semble
que 'on passe actuellement du stade d'expérimen-
tations plus ou moins exploitées, a celui d’applica-
tions opérationnelles raccrochées, comme a QUI-
TO, aun systeme d’informations urbain. Il n’est pas
dit effectivement que certains des concepts déve-
loppés dans ce cadre, ne soient pas transposables
aux milieux urbains occidentaux. Par ailleurs, la té-
lédétection appliquée a I'aménagement dans ces
pays n'entre-t-elle pas dans le secteur d’activités
de l'information géographique au sein duquel des
professionnels cherchent & garder ou & conquérir
un marché extérieur 2

Sans méconnaitre les efforts actuels de sensibilisa-
tiondu CNES, de SPOT-IMAGE, de'lGN, et de dif-
férents scientifiques et universitaires, le dialogue

avec les techniciens est loin d'étre véritablement
établi. Deux actions sont a mener simultanément,
carilleurfaudra dutemps pour qu’elles produisent
des effets.

Tout d’abord, il faut que l'information touchant &
I"évolution de ce secteur technique, sur les expéri-
mentations en cours et leur évaluation, circule dans
les médias professionnels des aménageurs et ur-
banistes. En second lieu, et il semble bien que ce
soit une condition déterminante du développe-
ment d'applications, il faut que des aménageurs et
desurbanistes se forment aux techniques de latélé-
détection. Ce n’est que par la réflexion au sein d'é-
quipes pluri-disciplinaires que la prise en compte
de nos préoccupations pourra véritablement s’o-
pérer comme cela a été le cas en agriculture ou en
géologie par exemple. C'est aussi le moyen de
pouvoir participer valablement a I'évolution de
cette technique, si la définition de capteurs nou-
veaux s’avérait nécessaire... et possible.

Ce théme déborde bien sur le cadre du groupe de
travail. Mais la forme trés contemporaine de I'in-
formation de la télédétection satellitaire, & la fois
numérique et en mode «maillé» est peut-étre pro-
pice a une formulation nouvelle de problémes non
oumalrésolus que pose le développement des sys-
témes d’information.

Au-dela del'intégration proprement dite de I'infor-
mation satellitaire dans un systéme d'information, il
convient effectivement de réfléchir également aux
difficultés d’association d’informations aux typolo-
gies quelquefois trés variées et peu cohérentes, ou
I'usage de localisants différents. Il serait intéressant
de connaiire & cet égard, le point de vue des spé-
cialistes de I'"GN qui mettent en place la banque
de données cartographiques ou des techniciens
qui développent et gérent les systémes d’informa-
tion de grandes agglomérations qui ont nécessai-
rement des approches prospectives.

Simultanément aux développements méthodolo-
giques que propose le groupe offre, il parait com-

plémentaire et important de pouvoir mener quel-
ques expérimentations légéres, en collaboration
compléte avec les partenaires locaux concernés,




pour déboucher rapidement sur de premiers
exemples d’application, méme simples, mais im-
médiatement «portables» sur d’autres sites. Pour
que se développe la demande et s'intensifie le dia-
logue, il est ettectivement indispensable de dispo-
ser de manipulations en vraie grandeur, assorties
de leur évaluation par les acteurs locaux. Le travail
récemment effectué par I'agence d’urbanisme
pour |'agglomération strasbourgeoise, «télédé-

tection et paysages urbainsy, est illustratif de la dé-
marche que nous proposons.

Deés & présent, nous étudions quatre sites de pro-
blématiques différentes, pour lesquels une partici-
pation locale active pourrait &tre obtenue et serait
alors proposée dans le programme «avaly de
SPOT, mise en place par le CNES.
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I TRODUCTIO

rune facon générale et (trés) sché-
matique, le développement d'une
technique suit une ligne brisée.
Apres que telle ou telle découverte
ait été annoncée, semble suivre
une période d’assoupissement :
les affres techniques et tinanciéres
de la gestation des applications n’intéressent
guére nos médias. Et puis, plus ou moins rapide-
ment, le processus s’accélére. La technique se ba-
nalise, se diffuse, rendant souvent caduques, en
partie sinon complétement, des procédures plus
anciennes... et dépités leurs tenants... Qu'il s'agisse
du micro-processeur, du scanner, du rayon laser,
les exemples foisonnent.

Les applications de la technologie spatiale n'é-
chappent pas & ce mécanisme et notamment dans
le domaine de |'observation de la terre. Avec un
premier pas franchi voici plus de dix ans, en don-
nant de notre monde une vision certes grossiére,
mais globale. Les estimations de récoltes ou les
prévisions météorologiques, méme encore impar-
faites, en témoignent. Un second pas vient d’étre
franchi, avec une nouvelle génération de satellites
d’observation de la terre : Landsat TM et SPOT.

Il s’agit bien en effet d’un stade nouveau. Alors que
leurs prédécesseurs n’apportaient du milieu urbain

gu’une image floue et souvent approximative
-cause des désillusions du début des années 70
-Landsat TM et surtout SPOT autorisent a priori au-
jourd’hui des approches péri-urbaines, voire infra-
urbaines, crédibles et variées, ouvrant ainsi un nou-
veau domaine d’application & I'observation satel-
litaire.

Dans le méme temps, on note une évolution de la
demande d'information de la plupart des acteurs
de I'aménagement et de 'urbanisme & laquelle
semble bien faire écho I'information satellitaire par
son actualité, sa répétitivité ou encore saforme nu-
mérique.

Certes, cette information est d'untype encore inha-
bituel. Proche en apparence de la photographie
aérienne, qu'elle «prolonge» plutdt que concur-
rence, elle en différe sous bien des aspects, dans ce
qu’elle montre ou indique, et dans les facons de la
manipuler et de latraiter. Elle demandera donc en-
core beaucoup d’analyse, de formation, de déve-
loppement de méthodes et d'appareillages adap-
tés & un public large, pour s'affirmer. Mais, alors
que la compétition spatiale s’accélére et s'intensi-
fie, que le nombre de nations participantes ou seu-
lement concernées augmente, peut-on raisonna-
blement l'ignorer 2
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objet principal de ce rapport est
avant tout de présenter, aussi
concrétement que possible, une
série d'applications, immédiates
ou possibles, de la télédétection
satellitaire & l'usage des aména-
geurs et des urbanistes. Mais,
comme dans nombre d’autres domaines, les rela-
tions entre techniciens d’une part, et utilisateurs des
outils ou des informations proposés d'autre part,
sont devenues plus complexes : avec 'informati-
que, les produits peuvent étre livrés & des stades
d’élaboration et sous des formes de mise a disposi-
tion divers, les contenus et les méthodes sont de
plus en plus discutés sinon remis en cause, efc...
Bien comprise, cette évolution normale est souvent
fructueuse. C'est dans cet esprit qu’il nous a paru
utile d’aborder en premier lieu une présentation
technique succincte. Outre qu’elle pourra apporter
un début de réponse aux esprits curieux, elle per-
mettra de resituer le «segment» des techniques de
télédétection satellitaire dans I'ensemble beau-
coup plus vaste, et qui ne nous concerne pas né-
cessairement, de 'observation & distance, préala-
ble qui, nous I'espérons, favorisera I'échange in-
dispensable avec les partenaires de la «de-
mande».

Ainsi, nous verrons iout d’abord que la télédétec-
tion satellitaire n'est qu’une partie de la télédétec-
tion, technique plus ancienne qu’on ne l'imagine
souvent. Sansvraiment le savoir, Félix Tournachon,
plus connu sous le patronyme de Nadar, effec-
tuant depuis un ballon la premiére photographie
aérienne, télédétectait... en 1858. Qu'ensuite, la
telédétection satellitaire n‘a encore développé
que des outils & destination d'utilisations majeures,
comme les prévisions météorologiques ou I'utilisa-
tion des sols et I'estimation des superficies au ni-

veau continental ou mondial, déja citées, ou & ca-
ractére militaire par exemple. Aucun des satellites
civils opérationnels actuellement ou prochaine-
ment, n'a été congu pour répondre avant tout aux
applications que nous évoquerons au chapitre sui-
vant. D’oU certaines insuffisances, qui peuvent
étonner et géner, mais ne doivent pas décourager,
au contraire. Et enfin, que la télédétection satelli-
taire est une technique nouvelle et donc encore en
développement important. Des améliorations sen-
sibles, al'égard des contraintes actuelles, sont pré-
visibles & moyen terme concernant les «outils» (ré-
solution, capteurs type radar..) et & plus court
terme s’agissant des méthodes (micro-informati-
que, traitement d'image,...).

_LATELEDETECTION.PLACEDELA]
|_TELEDETECTION SATELLITAIRE |

La téledétection, littéralement détection a dis-
tance, recouvre I'ensemble des techniques qui,
sans contact entre objet et instrument, depuis I'at-
mosphére, permettent de déterminer des proprié-
tés d’objets ou de phénomenes, et de restituer les
mesures sous laforme d'images couvrant exhausti-
vement un territoire. D’autres techniques de détec-
tion a distance, comme |'astronomie, la gravitétrie
ou les sondages sous-marins par sonar n’entrent
pas dans son champ. Elle se décompose en
grandes familles, suivant la distance d’observa-
tion, la nature de ces observations,les catégories
d’'objets ou de phénoménes observés. Effective-
ment, I'analyse de la couverture nuageuse, le suivi
d’un vol d"avion, la mise en évidence de processus
de désertification, I'examen de I'occupation du sol
d’un bocage ou tout «simplement» la vision hu-
maine, ne requiérent ni les mémes instruments, ni
les mémes procédures.

Glossaire :
source : dictionnaire de spatiologie

Radiation : énergie émise et propagée sous forme
d’ondes & travers un milieu naturel.

Rayonnement : ensemble de radiations de nature simi-
loire ou voisine, mais dont les longueurs d’ondes et les
énergies peuvent étre différentes.

Electromagnétisme : inter-actions entre courants électri-
ques et champs magnétiques.

Vecteur : synonyme de véhicule spatial en télédétection.

Sciences et techniques spatiales 2¢ édition CNES et CILF

Radiomeétre : appareil destiné & mesurer 'intensité d'un
royonnement et spécialement des rayons solaires.

Radar : systéme ou appareil de détection qui émet un
faisceau d’'ondes électromagnétiques trés courtes et en
regoit I'écho permettant ainsi de déterminer la direction
et la distance d’un obijet.

Capteur : dispositif permettant de détecter en vue de le
représenter, un phénomeéne physique sous la forme d’un
signal {généralement électrique).
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Ce tableau, nécessairement trés simplifié, mantre toutefois le réle décisif de I'évolution des derniéres décennies en matiere de vec-
teurs [satellite, navette spatiale) dans le développement de la télédétection. llindique en outre que des combinaisons possibles entre

vecteurs et capteurs diversifient méthodes et applications.

(Source : poster IGN Paris 1985]



La famille qui nous intéresse ici est celle de I'obser-
vation spatiale de la surface terrestre a I'aide du
rayonnement électromagnétique. Elle se subdivise
elle-méme en diverses branches, notamment en
fonction de la distance d’observation, ici de I'alti-
tude, puisque lui correspondent des types difté-
rents de vecteurs [avion, ballon, satellite], de I'ap-
pareillage mis en ceuvre pour I'observation (camé-
ra, radiometre, radar], et deslongueurs d’onde uti-
lisées pour procéder & la mesure.

| LEDEVELOPPEMENT DE LA |
[ TELEDETECTION SATELLITAIRE. |
[ LES GRANDES APPLICATIONS |
[ ACTUELLES. |

L'évolution d'une technique et le développement
de ses applications sont bien sur trés interdépen-
dants. Tantét la commande suscite |'évolution te-
chnique, tantét les capacités ou au contraire les i-
mites de la technique accélérent ou freinent les ap-
plications... sans parler des perturbations d’ordre
tactique ou financier. Mais avant de présenter le
mécanisme propre a la télédétection satellitaire,
un préalable technique s'impose.

Une incursion chez les physiciens

La télédétection spatiale est le domaine particulier
de la télédétection qui depuis un vecteur de type
satellite permet de mesurer le rayonnement élec-
tromagnétique de la surface terrestre. Mais quel
est ce rayonnement, quelle en est la source, com-
ment se comporte-t-il et comment I'observer 2

Bien qu’affublé d'un nom quelque peu rébarbaitif,
rayonnement électromagnétique, le phénoméne
qu'il s’agit d’observer est un des phénomeénes ma-
jeurs de I'univers | Pour le rappeler, nous nous ins-
pirerons des formulations efficaces de Hubert
Reeves («I’heure de s’énivrery, Seuil 1986). Les trois
forces fondamentales de |'univers sont la force de
gravité, la force électromagnétique, la force nu-
cléaire (les physiciens distinguent la force nucléaire
forte etlaforce de Fermiencore appelée nucléaire
faible). Ces trois forces engendrent les structures

stables de I'univers. La gravité soude les planétes,
les étoiles et les galaxies ; la force électromagnéti-
que soude les atomes et les molécules ; laforce nu-
cléaire forte soude les noyaux des atomes. Le prin-
cipe de la soudure est toujours le méme : en asso-
ciant les éléments, la force transforme en énergie
une partie de leur masse. Cette énergie, dite deliai-
son, est éjectée dans I'espace, généralement sous
forme de photons.

Cette énergie de liaison est donc diffusée par tous
les corps et par I'ensemble des éléments constitutifs
de ces corps. Bien sur, elle prend des valeurs trés
différentes suvivant la taille, la composition et la
température de ces corps. Le soleil «transforme»
chaque seconde prés de quatre millions de tonnes
de sa matiére en lumiere soit de I'ordre de 2.10%
photons ! La terre émet elle aussi une telle énergie
et I'on peut générer artificiellement ce phénoméne
en allumant une ampoule électrique par exemple
(c’est-a-dire en élevant latempérature du filament
de tungsténe).

C’est donc ce transtfert, ce déplacement d’énergie
que nous appelons radiations électromagneti-
ques. Ce que nous mesurons aujourd’hui en télé-
détection satellitaire, ce sont les résultats de I'inte-
raction entre radiations solaires et surface terres-
tre, le rayonnement propre de la terre ou I'écho
«retour» de la source artificielle.

Revenons donc sur terre

Le rayonnement électromagnétique d’un corps est
une combinaison des radiations émises par ses
constituants. Ces diverses radiations, de méme na-
ture, sont toutefois caractérisées par la quantité
d’énergie qu’elles transportent et les modalités de
ce transport, notamment sa longueur d’onde.

L'ensemble des valeurs que peuvent prendre les
longueurs d’ondes des diiférentes radiations d’un
rayonnement s’appelle le spectre électromagnéti-
que. Dans le cas de corps célestes, ce spectre est
pratiquement continu et enrelation principale avec
leur température.
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Mais ces rayonnements inter-agissent avec les mi-
lieux qu'ils traversent. Suivant que ces milieux sont
plus ou moins conducteurs électriquement, selon
leur structure... les radiations peuvent étre plus ou
moins absorbées (c’est-a-dire que I'énergie trans
portée est transformée en chaleur), diffusée (c’est-

a-dire éclatée en radiations multiples de moindre
énergie), réfractée (déviée de sa trajectoire dans
un milieu hétérogéne] etf, bien sur, réémise. Le
rayonnement solaire, qui doit traverser V'atmo-
sphére terrestre, ne nous parvient, pour ces rai-
sons, que partiellement :

100% absorption

0%

transmission

0%

| 100%

!
0203 |]06081,0 20

uv Visible PIR IR thermique

]
40 60 100

|
200 \\ 05mm Im  10m 100m

IR Lointain Hyperfréquences

Pour celles des radiations qui parviennent malgré
tout & la surface terrestre, un mécanisme complexe
s’engage au contact du sol : une partie est réflé-
chie, celle qu’observe le satellite, une partie est ab-
sorbée, une partie est diffusée et interfére avec les
radiations solaires voisines. Les proportions entre
ces différentes radiations résultantes, longueur
d’onde par longueur d’onde, varient en fonction
des propriétés particulieres del’élément de surface
terrestre considéré. En théorie, chaque catégorie
d’éléments posséde une combinaison de ces pro-
portions, pour I'ensemble des longueurs d’onde,
qui lui est spécifique. C'est ce que I'on appelle les
caractéristiques spectrales.

Un peu de technique

Nous venons, trés succinctement, de répondre a
trois des quatre questions que nous nous étions po-
sées : quel est ce rayonnement, quelle est sa
source, comment se comporte-t-il ¢ Reste & savoir
I'observer. Si I'état de la science nous a permis
d’appréhender de facon satisfaisante le phéno-
méne du rayonnement électromagnétique (il reste
encore beaucoup d’analyses a mener pour le com-
prendre trés précisément), |'état de la technologie
limite nos capacités & nous en servir pleinement.
Quuels sont les dispositifs qui nous permettent au-
jourd’hui de distinguer les obijets et leurs propriétés
en fonction de leurs caractéristiques spectrales ¢
En premier lieu, I'ceil, dont les batonnets et les
cones rétiniens, sensibles a la partie visible du
spectre électromagnétique transmettent au cer-
veau les variations de couleurs dans un ensemble
d’objets. Puis I'appareil photographique qui per-
met d'utiliser I'énergie des radiations pour trans-
former chimiquement des molécules d’une surface
sensible, avec 'avantage d’en fournir une image
durable. L'image obtenue contient une information
tout & fait comparable & I'image que forme ['ceil
puisque ¢’estlaméme partie du spectre électroma-

gnétique qui est utilisée, la partie «visible». Que
certaines émulsions réagissent un peu au-dela du
spectre visible, dans le proche infra-rouge, tout
comme ['ceil de certains animaux, n’altére que peu
cette analogie.

Avec |'apparition des radiométres, c’est une tout
autre «vision» qui est permise. La méthode utilisée
cette fois est la transformation de la radiation élec-
tromagnétique en une tension électrique dont on
mesure et enregistre la différence de potentiel. En
effet, les photons, sous diverses conditions, peu-
vent fournir leur énergie de libération aux électrons
de certains atomes, notamment de métaux et cris-
taux. lls générent ainsi un courant électrique : c'est
I'effet «photo-électrique». La différence de poten-
tiel créée est liée au nombre de photons, c’est-a-
dire a I'énergie électromagnétique. Mesurer cette
différence de potentiel nous renseigne donc sur le
niveau d'énergie regu du rayonnement électroma-
gnétique, que l'on appelle luminance (ou bril-
lance). Ce dispositif a l'avantage d’avoir une
grande finesse. Il permet de distinguer un nombre
important de niveaux énergétiques, plusieurs cen-
taines en général, et bien plus que I'ceil ne peut dis-
tinguer de niveaux de «gris». Par contre, il ne fournit
qu’une seule mesure, & un moment donné, pour
I'ensemble du rayonnement recu, dans la petite
partie du spectre électromagnétique, la longueur
d'onde, ou il est actif.

Pour pouvoir établir une relation entre un élément
de la surtace terrestre et le rayonnement recu, et
doncsituer la mesure effectuée dans les caractéris-
tiques spectrales de cet élément, il faut limiter forte-
ment la variété des longueurs d’onde du rayonne-
ment électromagnétique parvenant au radiométre
parl’emploi de filtres divers. Comme les caractéris-
tiques spectrales des éléments de nature différente
de la surface terrestre peuvent partiellement étre
voisines, voire identiques, il sera alors nécessaire
d’effectuer simultanément des mesures adaptées




aplusieurs deszones du spectre, ou les caractéristi-
ques spectrales des éléments & observer différent,
et qui ne se situent pas obligatoirement dans sa
partie visible. On parle alors de radiométre multi-
spectral.

Pourillustrer la «vision» large du radiométre, citons
par exemple, ceux appropriés aux longueurs
d’onde situées dans la partie du spectre de l'infra-
rouge thermique. L'énergie des radiations électro-
magnétiques est |a en relation principale avec la
température des corps. Ce type de radiométre
nous permet ainside «voir», de loin, la température
des corps a mieux que le degré |

Au cours de notre préalable technique, nous avons
présenté de facon générale le phénomeéne physi-
que qu’analyse la télédétection satellitaire pour
I'observation de la terre, son comportement, la fa-
con de le mesurer. Reste a analyser la procédure
technique mise en ceuvre pour comprendre |'inter-
vention des facteurs limitants et la chronologie du
développement des applications. Pour ce faire, si-
tuons sur un schéma les différentes phases :

Tout d’abord, une portion de la surface terrestre
réfléchit une certaine partie du rayonnement so-
laire, ou émet un rayonnement propre. Quelle por-
tion ¢ Quel rayonnement ¢

La portion de surface terrestre accessible actuelle-
ment aux radiométres embarqués sur un satellite,
I'unité d’observation, est un carré de quelques di-
zaines de métres de c6té (10 et 20 pour SPOT, 30
pour Landsat TM}, que 'on appelle pixel : c’est la
résolution spatiale, celle-ci est une unité d’obser-
vation, une unité de mesure. Une telle portion de la
surface terrestre est toujours de nature hétéro-
géne, mais plus ou moins, suivant qu’il s’agit d’un
océan, d'un champ de blé ou du centre ancien
d’une agglomération par exemple. Dans ce der-
nier cas, il ne sera pas possible d’établir de corres-
pondance bi-univoque entre la mesure effectuée
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Source : Extrait de : «Exploration de la Terre par les satellites»
A. et M. Chabreuil 1980.

etla composition interne du pixel, puisque le rayon-
nement réfléchi enregistré résulte de la combinai-
son des caractéristiques spectrales des obijets
composant le pixel.

Quant aurayonnement réfléchi, il peut varier de fa-
contrésimportante dansle temps. De méme que la
couleur d'un champ de tournesol varie selon la sai-
son sur une photographie, les caractéristiques
spectrales d'éléments de la surtace terrestre va-
rient avec lintensité de la fonction chlorophy-
lienne, la teneur en eau, la température, etc... Une
connaissance complémentaire du comportement
dansletemps et selon les conditions «d’ambiance»
des éléments terrestres que I'on veut observer, est
indispensable.

Ensuite, le rayonnement électromagnétique réflé-
chitraverse I'atmosphére en direction du radiome-
tre. Dans ce trajet, jouent les phénoménes pertur-
bateurs que nous avons déja évoqués, d’absorp-
tion, de réflexion, de réfraction et de diffusion. Ils
peuvent étre quelques fois majeurs et rédhibitoires,
comme dans le cas d’'une couverture nuageuse :le




rayonnement n’atteint plus le radiometre {pour les
parties du spectre que nous utilisons). lls peuvent
étre plus faibles, mais suffisants pour «décaler» ou
perturberla mesure effectuée. Une bonne connais-
sance des différents parameétres correspondant a
ces perturbations est donc nécessaire pour affiner
I'étalonnage dela mesure, notammentlorsquel’on
veut comparer des zones éloignées ou comparer
la méme zone & des dates différentes.

Enfin, le rayonnement parvient au radiomeétre.
Nous avons vu qu’en théorie, si chaque élément
posseéde des caractéristiques spectrales spécifi-
ques, des parties de ces caractéristiques peuvent

étre identiques pour des éléments différents. Il faut
donc effectuer simultanément des mesures dans
diverses portions du spectre, que |'on appelle ca-
naux, sélectionner ces portions en fonction de la
différenciation qu’elles autorisent. Ce nombre de
canaux et la pertinence de leur choix définissent la
sensibilité spectrale (résolution spectrale), qui va-
rie suivant les themes d’étude.

Dans ces conditions, on comprend que les pre-
miéres applications de la télédétection satellitaire
aient concerné de grands territoires en raison de la
taille du pixel, pour des phénomenes relativement
homogeénes a l'intérieur de ce pixel.

Glossaire :
source : dictionnaire de spatiologie

Rayonnement électromagnétique : énergie émise ou ré-
flechie par les objets de la surface terrestre dans le
spectre électromagnétique. Cette énergie est enregis-
trée por les capteurs de télédétection. .

Longueun;d’onde : espace parcouru poar 'onde pendant
une période de temps donnée.

Caractéristiques spectrales : intensité des radiatians so-
loires réfléchies au du rayonnement émis par un objet
en fonction de leur longueur d’onde dans des condi-
tions de temps et d’‘ambiance données.

Luminance : quantité de radiations réfléchies par un ob-
jet paur une longueur d’onde donnée et suivant un an-
gle et une surface donnés. L = W/cm?/stéradiont.

sciences et techniques spatiales 2° édition CNES et CILF

Pixel : ¢lément le plus petit d'une surface de visualisa-
tion ou d'une image échantillonnée, auquel on puisse
affecter individuellement des caractéristiques visuelles.

Résolution spatiale : distance ou écart angulaire le plus
petit permettant de discriminer deux obijets voisins.

Résolution spectrale : différence de fréquence ou de
longueur d’onde la plus petite permettant de discriminer
deux fréquences ou longueurs d’ondes voisines.

LA TELEDETECTION SATELLITAIRE :|
i UNE TECHNIQUE EN |
! DEVELOPPEMENT |

La télédétection satellitaire est récente : une ving-
taine d’années. Déja, des progrés importants ont
été réalisés notamment en divisant par plus de dix
la surface du pixel (4 800 m? pour Landsat | en
1972, 400 m? pour SPOT 1 en 1986). Mais les axes
de développement sont multiples. Nous n'entre-
rons pas dans le détail, mais espérons montrer, en
illustrantleur variété, qu'un développement rapide
est probable, comme nous en connaissons dans
d’autres domaines, la télématique ou la micro-in-
formatique graphique par exemple.

Concernant les capteurs tout d’abord, I'améliora-
tion technique tant de la résolution spectrale que
spatiale est constante. D'autres parties du spectre
électromagnétique vont devenir également acces-
sibles avec le développement de détecteurs ther-

miques ou de systémes actifs - la radiation réfléchie
enregistrée n’émane plus du soleil, mais de I'appa-
reil lui-méme & la fois émetteur et récepteur avec
les radars imageurs. Le frein majeur en la matiére
est évidemment le coUt de I'élaboration du satellite
et de sa mise sur orbite. N’oublions toutefois pas
que le nombre de nations capables de le faire,
augmente.

Concernant les méthodes, de trés nombreux fac-
teurs interviennent. Une premiére série suit de prés
le développement des techniques informatiques,
qu'il s'agisse de capacité de traitement de don-
nées, d'accessibilité micro-informatique, des
formes de mise & disposition...

Une seconde série est liée a 'accroissement de la
clientele qui provoque, ou devrait provoquer, par
I'échange d’expériences, entre techniciens certes,
mais aussi entre techniciens et utilisateurs, |'affer-
missement et la diversification des méthodes. Dans
ce domaine aussi, il ne faut pas oublier que des in-
formations de mémetype, émanantd’'un méme sa-
tellite, sont utilisées aux quatre coins du globe et



que 'art de s’en bien servir est aussi un produit
commercial.

Des & présent, la télédétection satellitaire devient
une technique possible parmi d’autres, pour un
nombre grandissant de partenaires. Des minis-
teres comme ceux de I'Agriculture ou de I'Environ-
nement ont des réflexions trés avancées dans
I'aide qu’apporte la télédétection satellitaire pour
le recensement et le suivi de |'occupation agricole
des sols et des zones naturelles sensibles. Dans le
domaine de I'aménagement et de I'urbanisme, les
atouts trés importants qu’elle offre seront vraisem-
blablement déterminants.

En premier lieu, elle apporte une réponse originale
au probleme lancinant de la collecte d'informa-
tions. Nombre d’analyses restent limitées, sinon
absentes, parce que la collecte de I'information
nécessaire est trop lourde et que sa durée en atté-
nue sensiblement la pertinence. La télédétection
satellitaire n’est autre qu'une collecte anticipée
d’informations, systématique et indépendante d'u-
sages particuliers, qu’elle fédere d’une certaine fa-
con. La disponibilité et I'actualité des informations
auxquelles elle permet d’accéder, & moindre co(t,
sont des bénéfices de |'investissement que repré-
sente la mise sur orbite du satellite pour la collectivi-
té.

Par ailleurs, les problémes évoluent et les parte-
naires se diversifient. Fréquemment, ce sont les
évolutions, les dynamiques ou les flux que I'on sou-
haite repérer et mesurer. La cohérence de présen-
tation est ressentie comme importante pour de
meilleures arbitrages aux différents niveaux territo-
riaux. A cela, 'homogénéité sur de grandes parties
du territoire, la répétitivité de 'information satelli-
taire apportent des réponses incontestables.

Enfin, c’est un lieu commun, l'informatique entre en
force dans le domaine de I'aménagement et de
I'urbanisme. La gestion informatisée de |'informa-
tion localisée des villes, aprés n’avoir concernée

qgue quelques grandes agglomeérations, devient
beaucoup plus largement accessible avec I'évolu-
tion des co0ts et les progres de la micro-informati-
que graphique notamment. Parallélement, se dé-
veloppent des besoins d’observations, moins fines
mais sur des territoires plus importants, auxquels
I'informatique peut apporter des aides variées.
Certes, & cet égard, des problemes importants de
cohérence, d'identifiants, de «tables géographi-
ques» entre autres ne sont pas encore résolus. Mais
des dispositifs importants se mettent actuellement
en place, pour lesquels la forme numérique de I'in-
formation satellitaire est un atout majeur, qui vont
modifier, plus ou moins certes, les modes d'utilisa-
tion de l'information géographique en général.
Ainsi, la mise en place, par I'Institut Géographique
National (cf. annexe 2), de deux banques de don-
nées, cartographique et topographique. La pre-
miére, & petite et moyenne échelle (1/100 000,
1/50 000, vise l'information de niveau régional et
privilégie l'interconnexion des données d’altime-
trie, d'occupation du sol, de planimétrie et de topo-
nymie. Grace & des outils d’analyse thématique et
des outils sémiologiques, elle permettra des pré-
sentations de résultats sous les formes les plus va-
riees. La seconde, d’une précision de localisation
plusgrande (1 & 2métres) permetira alafois'amé-
lioration de la production de la carte de base &
1/25 000 et le développement de services & I'utili-
sateur d'une information sectorielle adaptée.

Dans I'état actuel de la maitrise des techniques de
numérisation de \'information géographique, les
applications développées ne concernent plus seu-
lement I'amélioration des processus de fabrication
des documents graphiques, ce qui ne concernait
gueére |'utilisateur. Elles autorisent aussi des mani-
pulations multiples et des fabrications de produits
particuliers qui ne pouvaient jusqu’a présent étre
envisagées ettrés prochainement, 'accés directde
I'vtilisateur, par le réseau télématique, a la forme
numérique de l'information géographique, dont
certaines émaneront de télédétection satellitaire.
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ans le chapitre précédent, nous
avons tenté de préciser comment
la téledétection satellitaire permet-
tait, aujourd’hui, I'observation de
la terre, en mesurant 'énergie du
rayonnement solaire réfléchi par
un élément de cette surface, le
pixel. Comme chaque élément de nature différente
et de taille supérieure au pixel, posséde des carac-
téristiques spectrales distinctes, une mesure simul-
tanée dans plusieurs zones du spectre électroma-
gnétique, peut nous permettre de les discerner. Les
données satellitaires, ainsi que toute collection
d’informations, peuvent donner lieu & des traite-
ments et des formes d’élaboration diverses, en
fonction du but poursuivi, des moyens mis en ceu-
vre, etc... Nous avons donc regroupé dans ce cha-
pitre, souslaforme defiches de cas, une séried'ap-
plications possibles. Bien que nous nous soyions ef-
forcés de les faire simples et pratiques en essayant
d'indiquer autant que possible I'utilité, le codt, la
faisabilité, il reste nécessaire de préciser préala-
blement en quoi consistent les divers types de frai-
tements évoqués dans ces fiches.

Nous verrons donc successivement quelles mani-
pulations I'information initiale subit pour étre ré-
ceptionnée au sol, quelles corrections lui sont systé-
matiquement appliquées - les pré-traitements
-avant d'étre diffusée et sous quelles formes. Nous
présenterons ensuite les grandes familles de traite-
ments, qu’illusireront alors les fiches.

L'information saisie par le capteur, la luminance
spectrale, est une mesure physique. Elle s’exprime
en watts par m? et peut prendre n'importe quelle
valeur dans un sous-ensemble des nombre réels
positifs. Pour sa tfransmission et sa réception au sol,
elle doit étre codée en systéme binaire. Pour des
raisons de formatinformatique, la mesure transfor-
mée en nombre binaire, ne peut alors prendre
qu’une valeur parmi 256 possibles et devient un
nombre entier abstrait lié aux caractéristiques du
radiometre et du codage.

Par ailleurs, différents dispositits mécaniques ou
électroniques de balayage, permettent d’assurer
une succession réguliére des mesures pixel par
pixel ou série de pixels par série de pixels. Schéma-

tiquement, L'information immédiatement accessi-
ble fournie parlatélédétection satellitaire est orga-
nisée sous la forme d'un maillage.

Ce maillage n’est pas strictement rectangulaire en
raison du déplacement du satellite pendant le ba-
layage d’une ligne. Pour des raisons de commodi-
té, le maillage est généralement découpé, dans le
sens de la longueur, en trongons comportant le
méme nombre de pixels que dans la largeur du
champ couvert. C’est ce trongon que 'on appelle
la scene.

e
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amplitude du balayage (plusieurs milliers de pixels)

Compte tenu de 'ensemble des conditions opéra-
toires, les mesures effectuées et fransmises ont été
affectées par différentes perturbations dont cer-
taines peuvent étre corrigées, leurs valeurs étant

enregistrées simultanément & la mesure radiomé-
trique ettransmises de la méme fagon au sol. Nous
distinguerons des pré-traitements standard qui ne
peuvent étre faits qu’en connaissance de ces para-
meétres «systéme» détenus par le maitre d’ceuvre et
quis’appliquent alatotalité d'une scéne et des pré-
traitements optionnels qui peuvent éventuellement
étre effectués par I'utilisateur lui-méme sur la partie
de la scene qui l'intéresse.




Les pré-traitements standard

Les corrections géométriques

Elles sont liées & I'attitude du vecteur. Il s’agit de
corriger les effets des différents mouvements se-
condaires du satellite, lacet, roulis, tangage, enre-
gistrés & bord en temps réel, qui déforment la géo-
métrie de I'image. Il faut insister sur le fait que ces
corrections ne changent pas le systéme de projec-
tion initial et & ce stade une scéne n’esttoujours pas
superposable a un plan. Simplement, la scéne est
devenue analogue a celle qu’aurait fourni un satel-
lite respectant scrupuleusement la trajectoire théo-
rique.

Les corrections radiométriques

Comme tout appareil de mesure, le radiométre
doit étre périodiquement étalonné. A partir de pa-
ramétres régulierement enregistrés a bord, il est
donc procédé & ce stade a une calibration radio-
métrique qui permet d’ajuster les valeurs des dé-
tecteurs et d'assurer ainsi une «égalisation» rela-
tive des mesures de ces détecteurs dans leurs diffé-
rents secteurs de longueurs d’ondes.

L’élimination des bruits systématiques
(restauration)

Comme dans tout systéme de captage et de trans-
mission d’un signal, différents phénoménes secon-
daires peuvent le perturber plus ou moins en se su-
perposant & lui. Ces phénoménes perturbateurs
sont appelés «bruit». Dans la mesure ou ils se pro-
duisent avec un systématisme décelable, sur une
ligne de pixels par exemple, leur valeur peut étre
évaluée et une correction peut étre portée sur les
mesures radiométriques.

Les pré-traitements optionnels

Les pré-traitements standard visent donc & corriger
d’imperfections de mesures, autant que possible
les sceénes délivrées, gréce aux différentes indica-
tions complémentaires fournies par le systéme
d’acquisition. D’autres pré-traitements peuvent
étre envisagés en amont de |'exploitation propre-
ment dite de la scéne, ou d’une partie de scéne,
dans le but d’optimiser cette exploitation. Ils peu-
vent étre éventuellement réalisés par I'utilisateur
lui-méme.

Les corrections géométriques

Elles ont pour but cette fois de transformer I'image
satellitaire dans un systéme de projection carto-
graphique traditionnel. Cette correction peut étre
légere et approchée, comme dansle redressement
photographique, en assurant une mise & |'échelle
sur quelques points de calage identifiés sur une
carte et dans I'image. Dans ce cas, les déforma-

tions dues au relief ne sont pas corrigées. Il peut
aussi étre effectuée une mise & I'échelle systémati-
que de I'image par superposition & un modéle nu-
mérique de terrain. Dans ce cas I'image est totale-
ment superposable & un plan, mais les traitements
numeériques sont plus lourds.

Les corrections radiométriques liées aux
conditions opératoires

Nous avons vu que les données numériques enre-
gistrées au sol ne traduisaient plus directement |'é-
nergie électro-magnétique solaire réfléchie parles
¢éléments de la surface terrestre, par suite du co-
dage en systéme binaire, du niveau relatif de la ca-
libration radiométrique, mais aussi parce qu'il n’a
pas encore été tenu compte de certaines condi-
tions opératoires enregistrées, comme la hauteur
du soleil, qui intervient a I'évidence sur le niveau
énergétique du rayonnement. Pour nombre d’ex-
ploitations au sein d’'une méme image, cefaitestin-
différent, toutes les mesures étant en quelque sorte
«décaléesy de la méme facon. Pour d’autres,
comme le calcul d’'une grandeur physique, un taux
d’humidité, ou une comparaison de deux scénes
enregistrées & des époques différentes, il faut alors
impérativement revenir aux valeurs énergétiques.
Dans ces cas, on utilise les parameétres auxiliaires,
fournis sur chaque scéne, qui permettent de réin-
troduire les calibrations absolues des capteurs, la
hauteur du soleil...

Des manipulations radiométriques
complémentaires

Une premiére série a pour but notamment de ré-
duire le «bruit» sur I'ensemble ou sur une partie par
des filtrages appropriés.

Une seconde partie vise & simplifier |'exploitation
ultérieure en limitant par différentes procédures le
nombre des niveaux initiaux (théoriquement 256) &
ceux qui sont a priori les plus pertinents. C'est ce
que 'on appelle des sevillages.

Il est aussi possible de procéder & des réétalements
de la dynamique.

A ce stade, nous disposons toujours, méme si la
géométrie des pixels et leurs valeurs radiométri-
ques ont été plus ou moins affinées par les pré-trai-
tements, de séries de nombres que nous savons si-
tuer dans le maillage d’une scéne. La diffusion de
cette information peut se faire sous deux formes :

- sous forme analogique, le support photographi-




que qui fait correspondre un niveau de gris a des
classes de réponses radiométriques. C'est le pro-
duit le moins onéreux, mais il conduit a une perte
d’information, I'ceil humain étant incapable de dis-
tinguer plusieurs dizaines de niveaux de gris.

- sous forme numérique, le support magnétique
qui permet de conserver la totalité de l'information
et de reporter G un stade ultérieur des pré-traite-
ments optionnels, les paramétres nécessaires figu-
rant également sur ce support magnétique.
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Il existe diftérentes typologies des traitements, sur
lesquelles les spécialistes ne s'accordent pas tou-
jours. Dans notre présentation, nous nous attache-
rons & suivre plutét un ordre croissant d’accessibili-
té ou de développement sans pour autant porter
un quelconque jugement.

Une premiére grande famille consiste & fabriquer
une image améliorée en la transformant que I'on
appelle composition colorée, en faisant corres-
pondre & des classes de valeurs radiométriques,
des densités optiques d’un support photographi-
que. Cette image est ensuite exploitée par photo-
interprétation humaine, avec obligatoirement|’ap-
pui de références de terrain. Les classes de valeurs
radiométriques peuvent étre celles d'un canal ou
de la combinaison de plusieurs canaux {que I'on
appelle parfois néo-canaux [cf. annexe 2). En gé-
néral, on conserve, pour l'insolation du support
photographique, deux ou trois canaux ou canaux
combinés, auxquels on affecte les couleurs pri-
maires du spectre visible [bleu, vert, rouge). On
peut bien sur choisir n'importe laquelle de ces cou-
leurs pour un canal, mais généralement, on res-
pecte I'ordre du spectre visible. Comme trés fré-
quemmentle canal du procheinfra-rouge, non visi-
ble, est utilisé, la plupart des compositions colorées
arborent des couleurs «décaléesy, les foréts deve-
nant rouges et les milieux urbanisés bleus par
exemple.

On peut obtenir une composition colorée & partir
des deux grands types de produits :

L'uvtilisation des produits standards sur
support photographique

Dans ce cas, on applique a I'image diftérents trai-
tements destinés & faciliter I'interprétation comme
I"agrandissement, |'amélioration des contrastes.
Ces procédés requiérent un soin certain, mais ne
nécessitent pas d’équipements sophistiqués.

La production d’'images améliorées numé-
riquement

Le produitinitial est cette fois labande magnétique.
De la méme fagon, par calcul informatique, on
peut améliorer des contrastes, modifier des
échelles, mais on peut également privilégier des
thémes, en supprimant les valeurs extrémes et en
«étalant la dynamique» sur une gamme pertinente
de valeurs qui sera ainsi mieux pergue par |'ceil hu-
main sur le produit photographique final.

Par ailleurs, I'application de méthodes factorielles
al’ensemble des valeurs de tous les canaux permet
de mettre en évidence des aspects morphologi-
ques (mais on perd la correspondance avec la me-
sure physiquel, des dominantes thématiques en uti-
lisant par exemple |'analyse en composantes prin-
cipales, I'analyse factorielle discriminante.

La seconde grande famille est I'extraction automa-
tique de 'information.

Elle concerne les démarches de recherche d'infor-
mation particuliére, comme l'indice de végétation
ou la classification thématique, et nécessite une
connaissance préalable du site traité pour guider
la procédure. Elle fait notamment appel & I utilisa-
tion des méthodes factorielles partant de I'hypo-
thése qu'il existe un petit nombre de caractéres in-
dépendants, non directement observables, qui
rendent compte des dépendances entre les carac-
téres étudiés (analyse en composantes principales,
analyse factorielle discriminante).

- Les méthodes de classification (opérations sur les
valeurs spectrales] :

Il s’agit & de faire correspondre des groupements
de valeurs radiométriques dans les différents ca-
nauxou lesnéo-canaux, & une thématique donnée.
Une information complémentaire de terrain est
toujours nécessaire pour initialiser la classification,
puis 'évaluer. Il faut également formuler une hypo-
thése statistique quiimpose ainsi une connaissance
minimale du comportement du phénoméne que
I'on observe.

- Les opérations sur les répartitions spatiales :

Ce sont les notions mathématiques de structure et
de texture qui sont ici prioritairement utilisées. La
structure permet de décrire des arrangements spa-
tiaux dans'image, a partir de mesures de type sta-
tistique de fréquence ou de densité des éléments
texturaux et de mesures structurales qui les décri-
vent géométriquement. L'analyse texturale
cherche & identifier des éléments texturaux de
base, définis comme des ensembles connexes de
pixels auxquels on associe des caractéres d'inten-
sité, de forme, de taille. Différentes méthodes per-
mettent de rechercher des frontiéres, de sélection-
ner des éléments linéaires, de déterminer des fré-
quences d’orientation...

- Les opérations qui combinent valeurs spectrales
et répartitions spatiales.

Nombreux sont actuellement les chercheurs qui
combinent les deux approches dans le domaine
particulier de I'imagerie de télédétection.
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Statistique, probleme statistique : I'étude d'un probléme
statistique peut se décomposer en quatre étapes :

a. recueil des données,

b. classement et réduction de ces données (statistique
descriptivel,

c. analyse des données visant & les rattacher & des mo-
déles probabilistes,

d. déduction de prévisions.

Ces étapes peuvent étre appliquées telles quelles aux pro-
cédures de iraitement des images satellitaires.

Population (individus) : terme statistique, la population en
télédétection désigne un ensemble de pixels, d'une ou des
imoges satellitaires & traiter, & partir duquel sont tirés les
échantillons.

individu : en statistique, élément d’une population ; en té-
lédétection, pixel.

Echantillon : partie d’'une population, isolée le plus sou-
vent par sondage, sur laquelle s'effectue une étude statis-
tique. :

Caractere, (variable) : le critére sur lequel repose une
étude statistique est appelé caractére. On distingue deux
types de caractéres : ceux auxquels on peut taire corres-
pondre des nombres et les autres. Les premiers sont des
caractéres quantitatifs, ils sont encore appelés variables
statistiques ; en télédétection, surtout pour les méthodes
d’analyse en composantes principales et d’analyse discri-
minante, por le terme variable, on désigne les canaux ou
les néo-canaux. Les autres sont des caractéres qualitatifs.

Analyse de données : branche de la statistique incluant un
ensemble de méthodes, élaborées au cours des derniéres
décennies, bosées sur I'opproche multidimensionnelle
des données provenant de domaines forts différents
[sciences naturelles, sciences humoines, physique, etc....

Si la statistique classique a développé les notions d’esti-
mations et de tests fondées sur des hypothéses probabi-
listes trés restrictives, & propos d'un nombre restreint de
caractéres mesurés sur un petit ensemble d’individus, les
méthodes d’analyse des données essaient de dégager les
parameétres caractéristiques d’'un grand nombre de don-
nées, permettant ainsi une étude globale des individus dé-
crits por un grand nombre de caractéres et de variables
(cf. - Que sais-je €n° 1854 : Analyse des données par J.M.
BOUROCHE et G. SAPORTA édition PUF 1983).

Alors les données peuvent étre analysées selon plusieurs
points de vue, en considérant les individus (en télédétec-
tion les pixels) de la population étudiée comme éléments
d’un espace de dimension n {ou n est le nombre de corac-
téres, de variables). L'espace ainsi obtenu peut étre repré-
senté par des graphiques adéquats.

Les buts de ces méthodes sont d’apporter des éléments de
réponse @ des questions de type suivant : existe-t-il des
corrélations entre certains des coractéres 2 Quels sont les
caractéres qui discriminent le plus les individus 2 Existe-t-il

des caroctéres globaux (auxquelsil reste a donnerun sens)

. permettant de remplacer des groupes de caractéres par
un caractére unique ou deux caractéres 2 (ct. Dictionnaire
des mathématiques par A. BOUVIER et M. GEORGE sous
la direction de F. LE LIONNAIS éditian PUF 1983].

Parmi les méthodes d’analyse des données on peut citer
I'analyse en composantes principales et I'analyse discri-
minante.

L'analyse en composantes principales (ACP) : méthode du
domaine de 'analyse des données. En général cette mé-
thode a pour objet la description des données contenues
dans un tableau individus-caractéres numériques {ou va-
riables).

Dans le cas de la téleédétection ou du traitement d'images

Lsatellitaires (a titre d’exemple) une ACP peut étre appli-
quée alatotolité de 'image atraiter (@ étudier] dans le but
de dégager les axes principaux ou les axes de variances
maxima. La variance est lo moyenne des carrés des écarts
por rapport a la moyenne.

Canal 2 {variable B)

2¢ axe principal 1¥" axe principal

Nuage de pixels

/ Canal 1 {variable A)

Analyse discriminante : elle a pour but la minimisotion des
variances entre des groupes [thémes] déterminés préalo-
blement. Elie se fait toujours & partir d’'un échantillon-
connu et sur 'ensemble de I'image.

Canal 2 lvariable B)
1 Droites formulées
1 sen équation

A théme 1
B théeme 2
C théme 3

Canal 1 (variable A}

m




Opérateur :dons le domaine de 'imagerie satellitaire, on
a souvent besoin de transfarmer les imoges initioles ofin
d’en obtenir de nouvelles correspondont oux résultats re-
cherchés. Ces tronsformations peuvent étre eHectuées ou
moyen d’opérateurs qui permettent de faire correspondre
une image de sortie & un ensemble d'imoges d'entrée.
Comme opéroteurs on peut citer por exemple : la convo-
lution, I'écort type locol, et les opérateurs de mise en évi-
dence des contours {Sabel, Robinson, Kirsh, Roberts...).

Il existe des opérateurs linéaires : ce sont ceux qui respec-
tent I'addition et la multiplicotion par un scaloire [nombre
réel).

Il existe aussi des opérateurs non linéaires.

Morphologie mathématique : Ensemble des procédures
ayont pour but la quantification des formes.

Les opéroteurs de la morphologie mothématique sont des
opérateurs non linéoires quitont appel 6 la théorie ensem-
bliste. Dons le domaine du traitement d'imoges satelli-
taires, ceux-ci peuvent étre appliqués en tont qu’opéro-
teurs d’érasion, de dilotation, de squelettisation, etc... des
tormes reconnues dons I'image.




CONCLUSIONS

os conclusions comprennent, des
propositions d'actions qui décou-
lent des discussions que nous
avons eues, mais également des
souhaits de poursuivre des investi-
gations complémentaires sur des
thémes que nous avons insuffisam-
ment traités. Nous aborderons successivement
deux axes, & caractére quelque peu stratégique :
des réflexions en commun, des expérimentations
portées.

A l'évidence, et c'est la raison d’étre de nos
groupes detravail, le dialogue entre les techniciens
de la télédétection et les aménageurs n’est guére
développé. Méme s'il existe un nombre sensible-
ment croissant d’expérimentations menées avec la
collaboration active d'utilisateurs potentiels, il faut
trés largement développer les échanges et les ré-
flexions en commun.

Faire connaitre et développer la formation
a l'usage des aménageurs et urbanistes.

Il existe aujourd’hui, différentes possibilités de for-
mation & la télédétection. Plusieurs modules en
particulier ont été mis au point al'usage des profes-
sionnels de I'aménagement et de l'urbanisme.
Mais sont-ils connus et adaptés 2 Les programmes
de formation continue des principales écoles ou
des différents établissements formant les aména-
geurs et urbanistes, intégrent-ils ce sujet ou I'ap-
profondissent-ils 2 (voir annexe 2 ).

Mettire en place une structure d’échange
entre utilisateurs et techniciens de la télédétection
dans le champ de I'aménagement et de I'urba-
nisme. Différents groupements existent déja bien
sOr, mais la plupart sont d'itiniative scientifique, ne
comprennent que peu d'utilisateurs et ne sont pas
principalement orientés. sur le domaine de I'amé-
nagement.

Par ailleurs, cette structure pourrait étre chargée
de mieux faire circuler linformation tech-
nique dans les médias habituels des aménageurs
et urbanistes.

Entreprendre dés a présent, lesrapproche-
ments possibles

Si dans d’autres domaines, comme |'agriculture ou
la géologie par exemple, les applications de la té-
lédétection satellitaire sont plus développées, c'est

sans doute en raison de la meilleure adaptation
des capteurs & ces analyses, mais aussi parce que
depuis longtemps, des spécialistes de ces do-
maines ont acquis la  maitrise  tech-
nique de la télédétection et ont pu participer acti-
vement aux développements nécessaires au sein
d’équipes pluri-disciplinaires. Sans attendre les ef-
fets d’'une formation étendue vers les aménageurs
et urbanistes, plusieurs thémes particuliers peuvent
dés a présent faire I'objet d’analyses communes :

® |'évolution des moyens de traitement

Des développements sont actuellement menés
pour adapter des logiciels de traitement d'images
satellitaires sur des configurations d base de micro-
ordinateurs. Des échanges pourraient intervenir
tant sur I'évolution des fonctionnalités que sur les
compatibilités matérielles, compte-tenu des pers-
pectives d'informatisation du secteur de I'aména-
gement.

® |’'association technicien-thématicien

Une meilleure information vers les aménageurs et

~urbanistes, des recherches et expérimentations, en
cours ou prévues prochainement, favoriserait |'im-
plication sinon l'intégration de thématiciens aux
cbtés des scientifiques et techniciens qui ménent
ces expérimentations. Avec le triple intérét d’affiner
les objectifs, de contribuer & d’éventuelles réorien-
tations de ces expérimentations et d’en affermirI’é-
valuation.

® |'approche statistique

Les milieux de la télédétection satellitaire et de |'ur-
banisme ont au moins un point commun : parmi
leurs spécialistes, figurent des statisticiens. Leur
rapprochement peut étre de nature & faciliter la
formulation et la mise en ceuvre de nouvelles orien-
tations ou approches plus efficientes.

® Information numérique et systéme d’informa-
tion

Ce théme dépasse le cadre de notre tavail. Mais
comme nous |'avonsindiqué alatin dela présenta-
tion technique, I'évolution dans ce domaine est ra-
pide et d'importance. Alors, sans se substituer &
d’autresinstances dont c’estle réle, n’est-il pas utile
au minimum d’appréhender ensemble cette évolu-
tion et ses conséquences, tant sur le «statut» de I'in-
formation que sur les modes de faire des aména-
geurs et urbanistes ¢




Dans la mesure ou les réflexions communes, entre
techniciens et aménageurs se seront intensifiées, il
est vraisemblable que la mise au point de pro-
grammes de recherches et d’expérimentations se
fera, elle aussi, en concertation. Ce n’est encore
que peu le cas aujourd’hui, alors que différents
programmes  scientifiques du C.NRS., du
CNES.,,..le permettraient.

Il nous semble qu’ily arelative urgence a concevoir
un minimum de propositions bénéficiant non seule-
ment d’'un accord de principe des aménageurs,
mais également d'un suivi actif du déroulement et
d’une implication dans I'évaluation. Deux actions
seraient & mener dés a présent :

- Poursuivre I'analyse des démarches existantes.

Différentes recherches ou expérimentations sont
actuellement menées en France ou & I'étranger. |l
convient de recenser et surtout d’évaluer plus com-
pletement ces démarches, pour pouvoir structurer
nos propres propositions et, si possible, amorcer
des échanges dans le domaine del’'aménagement
et de 'urbanisme.

- Etablir de premiéres propositions.

Différents programmes de recherche tel que le Pro-
gramme National Télédétection Spatiale, soutenu
par dix organismes de recherche permettent d’ob-
tenir, dans de bonnes conditions techniques, la
prise en compte de demandes d’aménageurs et
d’urbanistes.
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EXEMPLE DE TRAITEMENT

CLASSIFICATION SUPERVISEE DES ENSEMBLES URBAINS ET PERI-URBAINS
DE LA REGION D’AIX-EN-PROVENCE : ASPECTS METHODOLOGIQUES

par Pierre OLIVA (*) et André HUSSON (**)

{*) Laboratoire de Télédétection {**) Centre de Télédétection et d’Analyse des
Institut de Géographie Milieux Naturels

29, avenue R. Schuman Ecole Nationale Supérieure

13621 Aix-en-Provence des Mines de Paris

Rue Claude Daunesse
Sophia-Antipolis, 06565 Valbonne Cédex

Avertissement :
Cet exemple bien qu’ancien a été choisi car la méthodologie qu'il développe est toujours d’actualité.

L'approche partélédétection spatiale d’un milieu aussi complexe et aussi bien suivi que les agglomé
rations de la région d’Aix-en-Provence peut paraitre peu convaincante, compte tenu des limites de
résolution du capteur de Landsat. L'objet de I'étude n’est donc pas un recensement ni méme une
reconnaissance approximative des ensembles urbains, mais la mise en évidence de nouvelles unités
de classification de |'espace urbain, réalisées a partir de matrices multispectrales et diachroniques.
ces unités taxonomiques, intégrant des données spécifiques telles que les mesures énergétiques
dans différentes longueurs d’onde de 'espace urbain ramené a un maillage de 80 x 80 m et l"évolu-
tion de ces valeurs dans la durée saisonniére, relévent de concepts qui ne sont pas pris en compte
par les référentiels de terrain. Le découpage effectué conserve cependant I'aspect général rassu-
rant de la morphologie urbaine. Il fournit la base d’une réflexion sur le contenu de ces unités taxo-
nomiques recoupant les classifications traditionnelles du tissu urbain. Il ne constitue qu’un test d'ap-
plication de I'outil Landsat, en attendant I'utilisation des données Spot.

L’APPROCHE PAR TELEDETECTION SPATIALE : NECESSITE D’'UNE NEOTAXONOMIE

La démarche suivie repose sur le traitement numérique entiérement supervisé sur écran interactif
d’un processeur d'images colorées. Elle asservit complétement les calculs & l'interprétation de I'o-
pérateur, qui doit assurer la maitrise et le contréle de la réalité-terrain. Il doit intégrer dans un
référentiel communles données physiques recueillies par Landsat, multispectrales et multitemporel-
les, etles données de terrain classées dans les thématiques traditionnelles. Celles-ci sont soigneuse-
ment collationnées par des enquétes de terrain et des études de photo-interprétation. La méthodo-
logie utilise des combinaisons de canaux discriminantes (quotients, différences, indices) et des choix
chronologiques précis. Elle exige du méme coup une connaissance encore plus fine de la nature et
de la dynamique des objets urbains mesurés physiquement, puisqu’il faut redéfinir leur relation mu-
tuelle.

L'ekpérimentation s’est déroulée en deux phases :

Une phase initiale de discrimination,

s'appliquant & la reconnaissance des obijets, a l'identification et au recensement des données,
compte tenu des contraintes du milieu et de la faible résolution du capteur :

® contraintes d’'une topographie différenciée et compartimentée, faussant les «signatures spec-
trales» et diversifiant les angles d’incidence du rayonnement ;

® émiettement du paysage, ou parcellaire rural et dynamique péri-urbaine engendrent des struc-
tures qui se combinent de facon complexe avec le maillage du capteur ;

® résolution du senseur actuel, définissant un maillage pratique de 80m de coté.

Les cartographies réalisées offrent alors des caractéristiques quiles différencient fortement des car-
tographies usuelles urbaines :

® |es pixels ne représentent pas chacun un obijet isolé, mais une unité de paysage élémentaire.
Quelle que soit sa résolution (80m pour Landsat, 10 et 20m pour Spot), le systeme d’enregistrement
restitue une information globale. L'exploitation de ces données pose donc le probléme d’une nou-
velle conception d’approche des phénomeénes. Ces données radiométriques sont la résultante
d’ensembles qu’ilfaut recomposer enfonction de leurs propriétés physiques et de leur situation géo-
graphique. Or, les nomenclatures actuelles n’ont pas été faites dans ce but ; il est donc nécessaire,
pour définir les pixels, de composer une néotaxonomie intégrant des données dispersées ou
ignorées des taxonomies urbaines, d’élaborer une nomenclature adaptée aux comportements
radiométriques des divers types de morphologie urbaine.

® | =s pixels s'organisent en zones mosaiques & petite échelle caractérisées par une association de
couleurs ou unité de paysage élémentaire, et par une texture cartographique.




Une phase de reconstruction et de redéfinition.

Cette phase privilégie la réflexion sur le contenu taxonomique des unités discriminées, et sur la
validité des référentiels de terrain intégrés par 'opérateur.

En effet, nous avons été conduits & nous intéresser au contenu taxonomique des classes, que des
traitements axés essentiellement sur I'environnement et l'interface ville/campagne projetaient al'in-
térieur des zones urbaines. Celles-ci ne correspondaient pas aux segmentations attendues ou in-
consciemment désirées. '

Les classifications élaborées & partir d'un échantillonnage surtout rural aboutissaient soit & unifor-
miser I'essentiel de la ville, confondue dans un ensembile «ville, zone & forte densité du bati, auto-
route, etc...», soit & projeter plaisamment la ville & la campagne, en confondant dans les mémes
classes banlieues pavillonnaires et vignes, immeubles résidentiels et vergers, cimetiéres et champs
labourés...

L’étude des moditications de I’environnement péri-urbain présente une problématique familiére. La
discrimination et 'identification des objets nouveauxintroduisant des différences de réflectance sig-
nificatives d’une date sur 'autre s’appuie sur la répétitivité de l'information. Les comparaisons sur
deux années sélectionnées, d’'une méme saison permettent d’orienter la recherche vers I'optimis-
ation des combinaisons discriminantes.

Mais & l'intérieur des périmétres urbains, dont le taux de variation d’affectation demeure trés faible
(de 1 & 5%), on peut se demander quelle est I'utilité réelle d'un outil comme Landsat pour I'étude
d’obijets trés bien connus au sol, renseignés par une cartographie de qualité et une photographie
abondante. Plutét que de masquer ces zones apparemment sous-informées par Landsat, nous nous
sommes efforcés de réfléchir sur la relation qu’il pouvait exister entre les objets au sol et leur expres-
sion dans les classitications. Nous avons donc axé nos efforts sur le contenu taxonomique des mas-
ques urbains et péri-urbains des classifications de |'occupation du sol.

Il faut abandonner I'utilisation des nomenclatures traditionnelles pour interpréter les données de
télédétection en milieu urbain. Plutdét que d’essayer de refrouver des ensembles catalogués et réper-
toriés selon leur fonction (centre-ville, zone industrielle, terrain de sport...), nous avons surtout tenté
de décrire les associations physiques semblant correspondre & des types de comportement
radiométriques. Ces associations correspondent a des types de morphologie urbaine, souvent
héritée de I'histoire. Leur comportement radiométrique semble directement fonction de la
fréquence, de la nature et de la taille des objets batis, combinés & la nature et & I'implantation des
espaces intersticiels environnants.

Si les concepts de variance ou d'invariance et de densité de recouvrement sont mis en valeur sans
trop de difficultés (le rapport entre espace minéralisé - bati, voiries... - et espace végétal est le
paramétre qui pése le plus sur le comportement radiométrique des diverses associations), on voit
apparaitre de nouvelles notions en milieux urbains : les notions d’aération, de densité de 'ombre,
d’ensoleillement, d'inter-relation de I'unité avec I'environnement, de degré de végétalisation, se
substituent aux référentiels des géographies et peuvent étre quantifiées et cartographiées.

METHODOGIE DE PRE-CLASSIFICATION

La définition d’un référentiel de terrain autorisant une «réalité-terrain» adaptée & l'instrumentation
est la premiére étape de la démarche. A partir de ce référentiel, 'opérateur utilisant des moyens et
logiciels spécialisés, détermine une méthodologie d’approche en plusieurs étapes. Deux modes de
classification ont été alors établis, une classification statistique par généralisation des zones-test et
une classification interactive totale qui est apparue plus satisfaisante car plus maitrisable.

La réalité-terrain : zonage thématique homogéne
MAILLAGE DU REFERENTIEL

La nécessité d’adapter le référentiel de terrain aux caractéristiques du capteur Landsat nous a con-
duits & appliquer & la ville un maillage de 80m de c6té, calé au mieux pour correspondre a la grille
de balayage. Le contenu de chaque élément de résolution (pixel) a été déterminé par les critéres
éventuellement pris en compte au niveau d’une réponse dans les quatre canaux du spectre du
radiometre Landsat, enregistrant ala verticale la réflectance des objets intégrés dans un élément de
résolution de 1/2 hectare. Le travail d’échantillonnage et de recensement au sol [réalité-terrain) a
donc été conduit sur ce nouveau rétérentiel : grille de 80m etfiche de terrain & entrées multiples pour
le contenu de chaque maille. Le relevé a été conduit le plus rigoureusement possible, en utilisant au
mieux les documents de référence connus (nofamment les missions aériennes).




PARAMETRES DE SURFACE

Cette étude systématique aboutit d une subdivision en 18 taxons, intégrant aprés ajustement et sim-
plification, un certain nombre de paramétres de surface (tableau 1) :

® densité du bati, évalué en pourcentage ;

® pourcentage des espaces nus : sombres {béton ou asphalte) et clairs {terre) ;

® pourcentage des espaces verts avec type de végétalisation [dynamique ou statique, réflectance
dans l'infra-rouge proche forte ou faible) ;

® pourcentage des ombres portées et orientation des batiments ;

® nature et couleur des toits, pente des toits.

Le maillage @ partir de ces parameétres de surface aboutit @ un zonage quireprend les grands traits
de la morphologie urbaine.

Mais le zonage présente certains contourages allongés, entrainant la multiplication des pixels de
bordures, a rattachement indéterminé ou douteux. D’autres échantillons offrent un contenu réduit,
dont on peut douter de la représentativité statistique. C'est ce zonage, implanté par table a digi-
taliser et superposé aux canaux de travail, qui a servi de référentiel de base et qui a constitué la
réalité-terrain.

PRETAXONOMIE DU ZONAGE URBAIN ET PERI-URBAIN DE LA REGION D’AIX-EN-PROVENCE (tableau 1)

TAXON DENSITE ESPACE EN % .
Divers Nature.des toils NATURE
Bati N.U o Noel Vert dominante
béton  ferre ‘
1 95 5 Tuiles Noyou urbain histarique : tissu trés dense et
' peu aéré
2 75 25 : Tuiles Ancien tissu urbain central, un peu

oéré por la présence d’espaces verts [jardins)

3 60 25 15 Tuiles Ancien taubourg du siecle dernier.
Tissu assez dense
4 50 45 5 Ombres poriées Béton Secteur de gronds ensembles de deux
notables types : couvrant tout un quortier

4qa, ou qu’un secteur limité 4b

5 50 35 15 Ombres portées Tuiles-béton Zone industrielle insérée dons le tissu urbain.

6 50 40 - . 10 Tuiles-béton Extension du n0youbancien, foubourg du siécle?
dernier.

7 50 15 ) 35 Tuiles Povillonnoire dense. Extension urboine de

la premiére moitié du siécle.

8 3540 10 50 Tuiles Zone povillonnaire ovec de nombreux jordins.
9 40 25 10 25 Tuiles-béton Mosaique : pavillons-immeubles.
10 25 5 20 50 Tuiles-béton Mosaiques : pavillons-immeubles : tissu plus

lache, espace vert plus important

" 80 20 Z.A.C. en construction.

12 15 15 70 Béton-tdle Zones industrielles des Milles.

13 20 15 65 Béton Zone industrielle de Gardanne.

14 15 10 15 60 Secteur de I'Hépital Psychiatrique :

densité du bati peu élevée et présence
d'important espace vert.

15 ) Tissu péri-urboin : zone récente d’extension
de lo ville d’Aix-en-provence.

16 5 95 Espace vert urbain

17 70% 30% : Asphalte et Infrastructure autarautiére
bardures

18 5 5 85 5 ° Bétan-terre Infrastructures : stade, cimetiére...

B




La chaine d’opération et de sélection

La chaine d’opération comporte les étapes suivantes :

EXTRACTION DES ZONES A FORTE OCCUPATION URBAINE ET PERI-URBAINE

Cette opération a pour but de limiter le temps de calcul et de donner une image homogéne du
théme retenu en masquant les valeurs des milieux non urbanisés. Cette stratification de I'image est
fondamentale pour qu’un systéme de raisonnement propre & chaque milieu puisse exister.

Onenregistre, al'aide du curseur de latable a digitaliser, des trés grande précision, les limites de ces
zones lues sur des cartes IGN au 1/50.000 (programme POLYN). On élimine ainsi tout ce qui con-
cerne le milieu rural. La zone de travail représente 12.600 pixels pour une image de 512 x 512, soit
5% de sa population, organisée en fenétres.

SELECTION DES SCENES DE TRAVAIL

La sélection assure, parmiles données disponibles et de bonne qualité, le choix des saisons les plus
discriminantes pour les objets urbains. Ainsi, les saisons de maximum végétatif (juin) et de fanaison
{octobre) permettent de discriminer les types de végétation et les combinaisons milieu minéral/mi-
lieu végétal. La saison d'hiver (janvier), aux ombres longues, introduit des concepts d’ensoleillement
ou de variation de couleur des espaces nus.

Trois dates d’une année ont été retenues : 15 janvier, 19 juin et 29 octobre. Ces scénes, de bonne
qualité, ont été jugées les plus aptes & assurer une bonne discrimination d’un milieu urbain relative-
ment végétalisé.

Une seule année [1976) a été retenue, car le but n’était pas d’observer I'expansion urbaine, mais
d’étudier la dynamique interne saisonniére de I'ensemble urbain. Le volume de données représente
12 canaux, qui ont été travaillés en combinaison & partir d’'un disque de capacité de stockage de 9
canaux.

CHOIX DES COMBINAISONS DISCRIMINANTES

Cette étape a pour but de déterminer les combinaisons ou croisements mettant en valeur les thémes
étudiés. Elle comporte deux phases :

a) Création d’images et de leur histogramme

Les images créées sur écran sont photographiées puis utilisées sous forme de diapositives. Cette
étude en chambre ou sur le terrain permet de déterminer expérimentalement les combinaisons et
croisements les plus signifiants, en évitant d'immobiliser le systéme interactit.

Les indices, tels le G.V.I. [Green Vegetation Index] ou le S.B.I. (Soil Brightness Index), ont été expéri-
mentés mais écartés, car jugés peu satistaisants par rapport a I'échantillonnage étudié.

Les combinaisons jugées les plus discriminantes pour I'ensemble urbain ont été des «<néocanaux» :

- croisement des canaux 7 et 5 de juin,

- croisement des quotients 7/5 de janvier et 7/5 de juin,

- croisement du quotient 7/5 et diftérence 4-5 de juin ou d’octobre,
- croisement 7/5 de juin et de la somme 4 + 5 d’octobre.

b) Sélection des croisements retenus

Parmiles combinaisons analysées, on a retenu le croisement du quotient 7/5 de juin et de la somme
4 + 5 d'octobre.

Nous avons vu que la densité de surface batie et de surface artificialisée corrélée avec la surface
occupée par la végétation, constitue I'indice le plus discriminant en zone urbanisée. Or, le quotient
7/5 de juin est la combinaison qui accentue le mieux le contraste entre milieux végétaux et artificia-
lisés. Il parait également favorable au tri dans la densité des espaces verts.

Lasomme 4 + 5 d’octobre donne I'albédo maximum, mais non saturant. La part des ombres est ren-
forcée.




CROISEMENT DES NEOCANAUX

Le croisement de ces deux nouveaux canaux fournit la base de la classification. L'histogramme
croisé est peu parlant, car on ne posséde pas de vision intuitive de la fonction 7/5 qui n’est pas li-
néaire.

La manipulation est cependant simple, correspondant sensiblement & la «verdeur» en juin sur un axe
vertical, et a la «brillance» en octobre sur un axe horizontal.

Le choix des bornes va déterminer la dispersion de I'information dans la grille de I'histogramme
croisé et dans la grille de couleurs. Il est fondamental. Le volume d'information & traiter est énorme
(2562 combinaisons possibles théoriquement entre deux canaux MSS). On transforme donc |'es-
pace de mesure en un espace de représentation simplifiée, grace & un codage des deux canauxen
16 niveaux, les niveaux 1 et 16 représentant la partie des données extérieures aux bornes. Cette
technique permet de réduire le volume d'informations & traiter (162 = 256), sans pour autant perdre
trop d’information.

Par le choix judicieux des bornes, on peut limiter I'étude & une partie des réponses possibles pour
chaque canal, le but étant de mettre en valeur les mesures quiapportent le plus d'informations pour
I'appréhension des phénoménes étudiés. On limite le traitement & la partie des valeurs radio-
métriques représentatives des objets urbains.

CLASSIFICATION SUPERVISEE A PARTIR DES ZONES-TEST

Principes de classification

On effectue le croisement de deux combinaisons de canaux codés sur 16 niveau, et le calcul de
I'histogramme croisé correspondant. La lecture de cet histogramme permet de voir siles bornes ont
été correctement choisies.

C’est sur cette image croisée que |'on identifie les spectres caractéristiques des divers «obijets»
étudiés. Cette identification se fait sur un certain nombre de polygones-test (porogramme POLYN).
Ces polygones-test, déterminés & partir d’études sur le terrain, ont été reportés sur une carte au
1/25.000, puis numérisés al'aide de latable a digitaliser. Ces polygones-test, thématiquement bien
définis, sont ensuite analysés selon I'histogramme croisé des canaux.

L'interprétation des histogrammes donne la «signature spectrale» de la parcelle-test {situation des
valeurs des pixels du polygone-test par rapport aux deux canaux) et I'homogénéité spatiale (dis-
tribution des valeurs des pixels du polygone & l'intérieur de son histogramme).

On peut ainsi éliminer les polygones peu représentatifs, trop hétérogénes ou ambigus. La classifica-
tion, selon le maximum de vraisemblance, distribue tous les pixels contenus dans une image, dans
une des classes définies par les polygones-test retenus. Les pixels dont les spectres sont trop dif-
férents de ceux des pixels des parcelles-test sont regroupés dans une classe de rejet.

Résultats des classifications

La classification obtenue aprés polygonage, étude de représentativité de chaque polygone, etc...,
donne une image finale décevante.

Méme simplifiée par I'augmentation du seuil de rejet et I'amélioration de la table couleur, I''mage
conserve une allure de patchwork : les classes se distribuent en unités trop petites (4 a 5 pixels) sur
I’ensemble de la classification. L’examen point par point de cet habit d’arlequin montre que chaque
affectation correspond & la prédominance d'un des paramétres de la prétaxonomie - ombre,
végétation, couleur, orientation, voisinage - qui écrase brutalement les autres.

Cette voie apparait sans issue, malgré |'effort de perfectionnement du polygonage et la recherche
d’une meilleure représentation.

Cerésultat peu encourageant montre les limites de la classification automatique (méme supervisée]
des données numériques. Une classification, aussibien conduite soit-elle, avecles zones-testles plus
pertinentes, ne semble pas apte & fournir un résultat fiable pour une étude plurithématique.

Elle doit étre réservée aux études monothématiques [eau/non eau ;feu/nonfeu). La classification ne
doit donc pas étre considérée comme un résultat en soi, mais comme la base servant a l'interpréta-
tion interactive.




CLASSIFICATION INTERACTIVE DIRECTE

Mode de classification : le programme ECOL

La classification repose sur I'exploitation maximale de l'interactivité, comme elle a pu étre ex-
périmentée en géomorphologie de surface. Elle utilise le programme ECOL, appliqué a une classifi-
cation déja réalisée. Les bornes de croisement retenues, |'histogramme croisé et la grille de croise-
ment, servent & construire, zone par zone, une nouvelle classification.

La grille de croisement est étudiée maille par maille avec présupposé de répartition spectrale dans
la grille (ou de situation dans I'histogramme croisé) des différentes entités du milieu urbain. Chaque
ensemble de cases, correspondant & un nuage de position spectrale, est affecté d’une couleur dont
la distribution dans I'image est controlée systématiquement.

La démarche implique I'existence d’une relation entre la position spectrale et la position géogra-
phique. La premiére est identifiée dans le croisement retenu par sa place dans I'histogramme croisé
(ou la mire de couleur). La seconde par son occurence dans le nuage spectral (en pourcentage, ou
en valeur, ou en superficie) et par sa distribution dans I'image. Ce systéme, relativement rapide,
d’autant que l'opérateur a une bonne connaissance de la réalité-terrain, est exhaustif, car il permet
de traiter 'ensemble des mailles de la grille, a partir du positionnement du centre des nuages spec-
traux. Ceux-ci sont déterminés expérimentalement aprés I'étude du modele spectral théorique
réalisé par le croisement.

Il s’établit vite qu’aux zones homogeénes dans la grille, correspondent des zones homogénes géo-
graphiquement. Le choix des couleurs affectées & chaque classe et le choix de la hiérarchie des con-
trastes, sontimportants pour assurer al'image résultante une structure recoupant les grandes lignes
de la morphologie urbaine. Les seuils de classification ou I'attribution des mailles limites & I'une ou
I"autre classe, sont faits interactivement, sur décision de 'opérateur aprés visualisation de la réparti-
tion spatiale de ses éléments.

Classification diachronique supervisée des données Landsat sur la zone d’Aix-en-
Provence

RESULTATS DE LA CLASSIFICATION

La classification a été effectuée sur le croisement du quotient des valeurs des canaux MSS 7/MSS 5
de lascéne du 15juin 1976, porté en abscisse, et la somme des valeurs des canaux MSS 4 + MSS 5
de la scéne du 25 octobre 1976, portée en ordonnée. Les valeurs de chaque nouveau canal, quo-
tient et somme, ont été redistribuées en 16 niveaux et croisées, donnant une grille de 256 cases.

La classification compte 13 classes et une classe de rejet.

La classification peut &tre jugée satisfaisante, car elle offre des critéres de structure et de texture de
I'image conformes a la morphologie urbaine.

On ne donne donc pas de définition thématique classique (centre-ville, banlieue résidentielle, etc...,
mais des définitions plus physiques faisant ressortir la structure et la composition du milieu urbain
dans un espace temps allant de I'été & 'automne.

LE CONTENU TAXONOMIQUE DES CLASSES

(Les pourcentages entre parenthéses se référent a I'ensemble des zones urbaines et péri-urbaines
de 'image, et non & la seule ville d'Aix-en-Provence).

a) Centre urbain peu végétalisé

CLASSE 1 (12,43%)

Sassituation spectrale indique qu’elle ne posséde pas de couvert végétal, et qu’elle offre un albédo
moyen en octobre.

Les facteurs discriminants sont :

- la densité du bati (rareté ou absence du végétal),
- couleurs sombres {faible albédo),
- densité des ombres portées (notamment dans les zones d'immeubles neufs).

Cette classe correspond au centre urbain ancien et aux quartiers d'immeubles en béton de la ZUP.
Les grands ensembles peu végétalisés de la Cité Besson ou de la rocade Sud, sont confondus dans
cette classe avec les portions d’autoroute orientées W-E.




CLASSE 2 (8,28%)

Lesfacteurs discriminants sontla densité du bati et sa hauteur, etla nature des espaces non batis. Elle
marque un net éclaircissement dela classe 1, avec un albédo plus prononcé en octobre et en juin. Sa
distribution géographique lui attribue les quartiers & bati pavillonnaire lache, mais peu végétalisés.
Les quartiers du Pigonnet, du Val-St André, des Capucins, qui couronnent la ville, sont bien indivi-
dualisés. leur population est relativement forte.

CLASSE 3 (10,9%)
Cette classe correspond & un relévement du taux de végétalisation de la classe 1, et @ une augmen-
tation des ombres portées, abaissant 'albédo d’octobre. Elle renferme les zones d'immeubles mo-
dernes (Pasteur ou Val St André] élevés et moyennement végétalisées. Le cours Mirabeau, associant
frondaison de platanes etimmeubles denses auxtoits de tuile, s'inscrit dans cette classe relativement
bien représentée.

CLASSE 4 (3,8%)
Elle est peu représentée, et correspond aux ensembles urbains trés réflectifs, sans végétation. Le
cimetiére d’Aix-en-Provence et I'Ecole Militaire sortent dans cette classe.

b) Ensembles bien végétalisés
CLASSE 5 (13,64%)

La classe s’intégre dans la large couronne aérée de |'expansion moderne. Sa situation sur 'axe
médian du graphique et le renforcement de sa valeur dans le quotient 7/5 de juin traduisent une
végétalisation plus marquée. Elle englobe les quartiers & bois de pins encore denses [Hopital Psy-
chiatrique, Cuques, Pont-de-Béraud, Montée d’Avignon). La qualité de I'environnement et de
I'aération est nettement supérieure.

CLASSE 6 (17,15%)

Bien peuplée, cette classe correspond au maillage péri-urbain du bati, relativement |ache en raison
des regles de faible densification imposées par les POS, et aux zones incluses dans V'ensemble ur-
bain avec un certain taux de couvert végétal.

CLASSE 7 (8,43%)

Le facteur discriminant reste le pourcentage du bati par rapport & 'ensemble rural. Le taux de
végétalisation est trés élevé, et indique un pourcentage important de feuillus ou d’espaces verts, no-
tamment les percées de la route de Vauvenargues ou du quartier des Platanes, ou du Pont de I'Arc.
Elles forment une couronne péri-urbaine bien caractérisée.

c) Ensembles non végétalisés, et non batis, a albédo élevé

Les classes de ces ensembles, peu peuplées, sont caractérisées par une augmentation croissante de
la réflectance.

CLASSE 8 (1,81%)

Elle montre une dynamique saisonniére favorable a octobre. Elle est illustrée dans la ville par le
Stade Municipal, et par les labours ou la vigne dans la couronne rurale d’Aix-en-provence, qui off-
rent un albédo saisonnier élevé en automne. Ces valeurs s’atténuent ou disparaissent en juin, avec
I'apparition d’un voile général.

CLASSE 9 {2,22%)

Offrant des valeurs plus élevées sur |'axe vertical, la classe correspond & des zones de statut inter-
médiaire, peu caractéristiques, entre les classes 9 et 10. Le quartier trés dégagé de la piscine est la
seule zone urbaine qui lui soit rattachée.

CLASSE 10 (1,34%)

Elle correspond & lapermanence d’une réflectance élevée,aussibien en juin qu'en octobre.La classe
englobe dans le milieu péri-urbain le trés grand chantier de laZAC en construction, ou toutI'espace
agricole qui a été dénudé par les engins de terrassement offre des sols blancs tres réflectifs. Dans
I'espacerural péri-urbain, cette classe correspond ala fois & de nombreux chantiers en construction
et aux champs de céréales déja moissonnés, dont le sol conglomératique réfléchit fortement.

d) Ensembles boisés a mitage péri-urbain
CLASSE 11 (9,09%)

Peu représentée autour d’Aix-en-provence, elle correspond & des zones forestiéres peu réflectives
(pinéde ancienne ou garrigue), ou situées & I'ombre au moment de I'enregistrement.




CLASSE 12 (8,70%)

C'estlaclasse des espaces verts et boisés, discriminée fortement par le quotient 7/5 de juin, et n’ap-
paraissant pas dans I'albédo d’octobre. Elle englobe les pinédes récentes et les teuillus bien ex-
posés du plateau de Bibemus. Elle peut étre rattachée aux classes mosaiques pinédes/feuillus des
classifications rurales. Elle marque la frontiére du «<mitage» en 1976.

CLASSE 13 (1,88%)

Cette classe, a trés fortes valeurs dans le quotient de juin et & valeurs faibles ou moyennes dans la
somme d’octobre, englobe les espaces ruraux péri-urbains irrigués, frés verts en juin, dénudés ou
déja en labour en octobre. Elle est peu peuplée.

CONCLUSION

La classification interactive directe des périmétres urbains et péri-urbains d’Aix-en-Provence par le
programme ECOL, aboutit & un zonage qualitatit de I'habitat urbain. L'opposition est nette entre
quatre catégories d’espaces : les espaces densément batis de vieille tradition (centre urbain) ou de
conception moderne (ZUP des années 60) sans végétation, les espaces entierement végétalisés
correspondant aux zones forestiéres et zones de loisirs encore protégées. Entre ces deux extrémes,
une couronne bien végétalisée traduit une conception différente du confort urbain. La texture de
cette couronne montre cependant'apparition de quartiers ob des nuances dans la densification du
bati, dans le type d’occupation des jardins (vieilles vignes ou lambeaux des foréts Aixoises), dans le
rapport entre les surfaces bétonnées et les surfaces vertes, dans la hauteur et |'orientation des bati-
ments, etdoncdans lavaleur desombres...concourent avec bien d’autres facteurs d zonerla qualité
dumilieu de vie. Les classes afort albédo sont celles du front pionnier Aixois en 1976, dontle chantier
gigantesque Ouest représente I'exemple réel d’une action concertée (ZAC).

Ce zonage doit étre confronté a des données plurithématiques (valeur desimmeubles, densité de la
population, du trafic urbain, etc...). Celles-ci pourraient renseigner le maillage réalisé par digitalisa-
tion, et constituer alors la banque de données-terrain indispensable & I'exploitation informatique
des données de télédétection spatiale.




EXEMPLE DE TRAITEMENT

SPOT
un outil de saisie et de mise a jour pour la Base
de données Cartographiques de l'lGN

Frangois Salgé, Marie-José Roos-Josserand, Philippe Campagne
Institut Géographique National 136 bis rue de Grenelle 75700 Paris

Les besoins exprimés ou pressentis, les circonstances conjoncturelles, situés dans I'immédiat et le
futur proche, et I'état de I'art en cartographie numérique ont conduit I'1.G.N. & définir parmi ses pro-
grammes pour les cing a dix prachaines années, la création d’une base de données numériques
concernant les informations des cartes & petite échelle du 1/100.000 au 1/1.000.000 couvrant le
territoire national métropolitain : son nom la BDCarto.

La précision de localisation planimétrique des données de la base est compatible avec la résolution
du satellite SPOT et les futures capacités de localisation rapide.

Du fait de la coincidence calendaire avec le projet SPOT sa constitution a commencé au début de
I'année 1986 et s'achévera vers 1991.

A partirde 1988 on peut espérer commencer @ mettre & la disposition de tous les utilisateurs d’infor-
mations cartographiques, des fichiers de données topographiques servant de localisant aux études
spécitiques, et améliorer les productions cartographiques actuelles de I'l.G.N.

De méme multiplier les capacités de cartographies spéciales & toutes échelles comprises entre le
1/100 000 et le 1/500 000(*) et dans tout découpage destiné & mieux satisfaire les besoins spéci-
fiques, est une perspective plausible pour les prochaines années.

Le concept de base de données permettra, tout en assurant une plus grande cohérence des don-
nées, de satistaire la communauté des utilisateurs de données & petite échelle en produits spéci-
fiques régulierement mis & jour.

Parmi les utilisateurs potentiels de la base de données cartographiques on trouve, sans conteste,
ceux concernés par les applications de la télédétection dont I'échelle de prédilection est le
1/100.000 depuis I'avénement de SPOT. En ce qui concerne les aspects traitement des images
SPOT il est indéniable que cette base de dornées apporte les éléments complémentaires de des-
cription de la topographie pour la corrélation entre image et terrain.

En retour lesimages SPOT forment un ensemble de données particuliérement utiles pour sa mise &
jour. Il est donc envisagé d'utiliser I'imagerie SPOT pour la mise & jour des informations géo-
métriques des objets de la base de données ce qui permettra d’atteindre les objectifs de précision
temporelles de la BDCarto. De par la rigidité interne des images une vérification de la précision
géométrique des éléments numérisés & partir des cartes sera alors effectuée. Plusieurs méthodes
peuvent étre envisagées, de la simple photo-interprétation & |'extraction automatique de formes.

Les données de surface interprétées & partir de I'imagerie spatiale seront intégrées sous deux for-
mes dans la base de données. La premiére correspond & une description fine de|'espace et permet
de donner la nature de I'occupation du sol en un endroit donné. La seconde consiste en une vision
cartographique, donc plus généralisée, de la précédente qui permet de définir les objets de type
surface de la BDCartotels que, parexemple, les foréts, les lacs, c’est-a-dire tout objet d’une certaine
étendue pertinente pour la base et & qui on peut associer un toponyme. Ces deux visions seront
déduites de traitements d'images SPOT (par classification) en indiquant & quel milieu appartient une
surface donnée (bati, végétal, eau). La consultation BDCarto a permis d’exprimer les classes sou-
haitables, les recherches sur SPOT fixeront celles possibles.

On peut envisager les phases de traitements suivantes :
1) phase de rectification géométrique de niveau 3
2] recueil de données exogénes pour la classification et préclassification manuelle (zonage]

3) classification supervisée se faisant suivant trois principes a priori :

® traitement de |'hydrographie en tenant compte des informations hydrographiques déja présen-
tes dans la BDCarto,




® traitement du bati en faisant 'hypothése que tout hameau est relié par le réseau routier,

® |e reste (la culture, les foréts, le minéral,...) est traité différemment selon un zonage a priori de la
France en unités homogénes (montagne, parcellaire trés net, microparcellaire, grands massifs fo-
restiers, petite région agricole,...). Plusieurs techniques peuvent alors étre mises en ceuvre : segmen-
tation, classification multitemporelle, photo-interprétation, ou mélange de diverses techniques...

4) verification confrontation & d’autres données (photographies aériennes, données de ferroin,
données numérisées de la BDCarto,...) par sondage et selon les hypothéses de précision retenues
par théme.

La télédétection et la cartographie numérique ont évolué par le passé sur des chemins paralléles et
parfois légérement divergents. Nous assistons actuellement & 'avénement des satellites de la
génération de SPOT, les premiers & avoir une dimension cartographique. Les techniques infor-
matiques capables de résoudre les problémes de saisie [scanneur), de gestion ([SGBD relationnels)
et de sortie (laser camera) sont & présent opérationnelles et ont atteint un niveau qui permet de met-
tre en production le concept de bases de données localisées. Enfin, les besoins en données géo-
codées sont une réalité & prendre en considération. Voild au moins trois raisons quifont que la tech-
nique «télédétection» et la cartographie numérique devront naviguer de concert pour I'améliora-
tion des bases d'informations au service de I'aménagement du territoire, de sa gestion, de sa planifi-
cation et de sa protection.

(*} Des sorties de travail & des échelles supérieures {jusqu’au 1/50.000) pourront étre proposées.

Mots-clefs : systémes d'informations géographiques, bases de données localisées, cartographie numérique, télédétection opération-
nelle, classification, photo-interprétation, mise & jour.
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FORMATION

Cette annexe n’a pasla prétention d’étre exhaustive ; elle présente un certain nombre d’enseigne-
ments de la télédétection qu’il a été aisé de recenser. Elle témoigne de la diversité : de niveau, de
durée, de complexité, de spécialisation, des possibilités de s'informer et de se former a cette tech-
nique.

LISTE DES FORMATIONS UNIVERSITAIRES DE TROISIEME CYCLE
HABILITEES EN 1986-87 A DISPENSER UN ENSEIGNEMENT
DE TELEDETECTION

|Source : Ministere de la Recherche et de I’Enseignement supérieur :
bureau des formations scientifiques.

Etablissements principaux

Etablissements conjoints

DEA

Secteur

Université Aix-Marseille 2

Océanogrophie [biologie}

Sciences, vie et sonté
sciences de |'univers

Université Clermont 2

Physique du cyle de I'eau
atmosphérique

Sciences de I'univers
environnement

Université Lille

Physique de lo matiére et
du royonnement

Physique, sciences de
Funiverse

Université Nice

Ecole N syp. des mines
de Paris

Automatique et traitement
du signal

EEA informatique

Ecole N sup. des
Mines de Poris

Université Paris 6
Université Bordeaux |
Ecole N des Ponts
et Chaussées de Paris

Geéologie de I'ingénieur

Mécanique énergétique
sciences de |'univers

Institut de Physique du
Globe de Paris

Université Paris 7

Géo physique interne

Sciences de l'univers

Université Paris 1

Université Paris 7
Université Paris 12, Paris 10

Géomorphologie et
dynamique des milieux

Géogrophie, sciences
de l'univers

Université Paris 6

Ecole Normale Supérieure
de Paris -

Université Noncy 1
Université de Besangan

Ecole N syp. Agronomique

Rennes

Institut N°' Agronomique Poris

Université Paris 11
Université Montpellier 2
Université Besangon
Ecole N%° sup. des
Mines de Paris

Université Toulouse 3
Ecale N des sciences
géogrophiques de Saint-
Mandé

Géodynomique des
continents et des océans
Pédologie [science du sol)

Qcéonologie et
météorologie

Hydrologie (DEA
national)

Télédétection

Sciences de l'univers

Sciences de 'univers

Sciences de 'univers

Sciences de 'univers
environnement

Sciences de l'univers

Université Paris 7

Ecole N des sciences
géographiques de Saint-
Maondé

Ecale N syp. des 1&lé-
communications Paris
Ecole N syp. des
Mines de Paris

Méthades physiques
en télédétection

Physique, sciences
de l'univers

Université Strasbourg 1

Université de Mulhouse

Université de Poitiers
Université de Mulhouse

Traitements grophiques
troitement d'imoges

Géochimie de lo
surface

EEA, informatique

Sciences de 'univers

Université Toulouse 3

Astrophysique, géophysique

et techniques
Ecologie ferrestre et
limnique

Sciences de l'univers

Sciences, vie et sonté
sciences ogronomiques
et alimentaires
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6 avenue Gaston Berger
35043 Rennes Cedex
Tél. 99.54.99.55 postes 1213 et 1215

L’enseignement universitaire ici dispensé aborde la télédétection aéroportée et satellitaire dans le
cadre de :

LA FORMATION UNIVERSITAIRE EN :
Géographie :
DES LA 2° ANNEE : notions de photogrammétrie

EN 3° ANNEE :
® photo-interprétation classique appliquée aux différents domaines de la géographie (morpho-
logie, pédologie, végétation, monde rural et urbain...)

® traitement numérique d'imagerie satellitaire (satellites météorologiques, Landsat, SPOT).
EN DEA : traitement d'imagerie satellitaire.

Environnement :

EN MAITRISE : photo-interprétation et quelques notions sur les données satellitaires.

LA FORMATION PERMANENTE :

MST Environnement

Stages

En fonction de la demande une formation personnalisée peut étre organisée avec traitement de
I'image axé sur un ou plusieurs themes. |l s’agit la de modules variables de 3 & 4 jours jusqu’a 3 mois
pour les étrangers.

23 rue du Loess BP 20 - 67037 Strasbourg
Tél. 88.28.64.82

Les formations proposées par le GSTS ou auxquelles il a été associé se sifuent & plusieurs niveaux
FORMATION INITIALE:
Licence de géographie

« Principes, caractéristiques et avantages de la télédétection.

« Techniques d’acquisition de données : satellites, capteurs.

« Enregistrements de télédétection : photographies, enregistrements numériques.
« Traitement d'images de télédétection.

« Applications de la télédétection.

Niveau DEA
DEA TRAITEMENTS D’IMAGES - TRAITEMENTS GRAPHIQUES

« Synthése d'images

« Techniques informatiques

« Formation et traitements d’images

» Mathématiques et traitement du signal
o Matériels et logiciels

« Bases de données, systémes experts

o Télédétection




« Algorithmique

« Reconnaissance de formes
« TD Programmation

o TD Mathématiques

MODULE INTERTHEMATIQUE DE TELEDETECTION

Le GSTS aorganisé, depuis|'année universitaire 1984-85, un module interthématique de télédétec-
tion destiné aux étudiants de DEA :

« DEA Géographie et Aménagement du Territoire [responsable : H. Reymond)
« DEA Géochimie de la Surface {responsable : M. Hoffert).

Ce module destiné principalement aux étudiants en DEA qui font partie des équipes de télédétec-
tion ou des laboratoires du GSTS, peut étre suivi par les autres étudiants en DEA dans sa partie
théorique.

Le module de télédétection comporte 3 volets :
Intéréts et principes physiques de la Télédétection. Généralités sur le traitement d'images.

« Présentation générale de la Télédétection. Le rayonnement électromagnétique.
« Les systémes d’acquisition.

« Le signal enregistré et son interprétation.

« Réponses spectrales et angulaires des divers domaines du milieu naturel.

o Généralités sur le traitement d'images.

Traitement d'images et TP associés

« Acquisition de données et d'images.

« Manipulation d'images.

o Les méthodes de traitement d’images (1.
« Les méthodes de traitement d'images (2).

Utilisation thé matique de la Télédétection

« Contraintes graphiques de création et de lecture d'images.
« Géographie et cartographie.

« Géographie et cartographie.

o Géologie.

« Géologie.

FORMATION CONTINUE POUR :

1. La formation interne
2. La formation continue dans le cadre du CNRS
3. La formation continue & la demande.

2 avenue Pasteur 94160 Saint-Mandé
Tél. 43.74.12.15

MODULES D’INITIATION DE QUELQUES JOURS :
M 28 - Télédétection
Programme résumé :

« notions sur les bases physiques de la télédétection et les capteurs ;

« contenu des enregistrements, lien avec la date d’acquisition des données ;

« présentation d'exemples de travaux de télédétection (photo-interprétation, thermographie,
images spatiales) ;

« systémes de traitement d'images.

Dates : 2 jours et demi dans la semaine.




M 37 - Initiation au traitement d’images satellite
Programme résume :

« présentation du systéme de traitement d'images PERICOLOR 1000 ;
« fonctions principales d’un systéme de traitement d'image ;

« apprentissage sommaire de |'utilisation du PERICOLOR 1000 ;

« méthodes d’extraction d'informations thématiques dans les images ;
« apercu sur les prétraitements.

Dates : 3 aprés-midi.

M 40 - Les satellites d’observation de la terre - Le systéme SPOT
Programme résumé :

« historique, état actuel et projets ;

« applications géodésiques et cartographiques ;

« caractéristiques du systeme SPOT ;

o lesimages SPOT ;
« exemples d’applications.

Dates : 2 jours et demi.

MODULE DE FORMATION ET STAGES DE MOYENNE DUREE
F 8 - Utilisation des images satellite
Programme résumé :

« examen visuel des images ;
« lecture de documents de télédétection

Dates : 2 semaines.

Stage d’initiation a I’étude des photographies aériennes et a la télédétection

But du stage : sensibiliser I'auditoire aux multiples usages des photographies et des enregistre-
ments aériens et spatiaux.
Programme résumé : {théorie et travaux pratiques).
1¢® semaine : « géométrie des photographies aériennes, le couple stéréoscopique
« photo-identification ;
« photo-interprétation.
2¢me semaine : « télédétection (en particulier exploitation des images de satellites).

Conditions d’admission : avoir une bonne acuité stéréoscopique et une vision normale des cou-
leurs. :

Remarque : les 2 semaines de ce stage peuvent étre suivies indépendamment.

Stage d’enseignement en télédétection

Programme :

- 1% semaine : « présentation de la télédétection ;
« bases physiques ;
« la photographie aérienne, les capteurs aéroportés ;
« les images enregistrées par satellites ;
« organisation des travaux de télédétection.

2¢™ semaine :  traitement des images de satellites et applications thématiques (géologie,
agriculture et végétation, foréts| ;
« présentation sur le terrain en région parisienne ;
« choix d’un sujet d’étude par stagiaire.




3%me semaine : o études de cas ;
« travail sur le theme d'étude choisi, & I'aide d'un‘important matériel péda-
gogique : photographies aériennes, systéme de traitement d'images... ;
« exposé des résultats sur le sujet d'étude ;
« conclusion du stage.
Conditions d’admission : avoir une bonne acuité stéréoscopique et une vision normale des cou-
leurs.

CYCLE D’ETUDE DE LONGUE DUREE :

Le cycle d’enseignement de la télédétection (CETEL)
assuré dans le cadre du groupement pour le développement de la télédétection aérospatiale
(GDTA).

i

18 avenue Edouard Belin 31055 Toulouse cedex
Tél. 61.27.42.90

Le Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) et I'Institut Géographique National {.G.N ) ont fondé
en 1973 : le Groupement pour le Développement de la Télédétection Aérospatiale (G.D.T.A),
Groupement d'intérét économique.

Depuis se sont adjoints 3 membres :

- LE BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES (BR.G.M) ;
- INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE {I.FP) ;
- LE BUREAU POUR LE DEVELOPPEMENT DE LA PRODUCTION AGRICOLE (B.D.P.A)).

o Le G.D.T.A. collabore aussi avec des organismes publics ef parapublics.

o Le G.D.T.A.joue un rdle de coordinateur entre les différents membres pour la mise en ceuvre de
leurs moyens en matiere de TELEDETECTION, (supports spatiaux et aériens, traitement et inter-
prétation des données, présentation des résultats permettant une meilleure connaissance des res-
sources naturelles).

« Le GD.T.A s'est fixé 3 pdles d'activité principaux :
- le développement de services en télédétection ;

- la Formation ;

- la Promotion et I'’Action Commerciale.

« Enoutrele G.D.TA. estle point de contact de "AGENCE SPATIALE EUROPEENNE (A.S.E.) dans le
cadre du réseau EARTHNET. Il est en particulier chargé de la diffusion des données LANDSAT.

Le G.D.T.A. assure principalement trois types de formation :
LE CETEL : CYCLE D’ENSEIGNEMENT DE LA TELEDETECTION

L'enseignement de ce cycle a pour objectif de former des professionnels & la maitrise de I'outil
télédétection et & sa mise en ceuvre dans la discipline de chacun.

Elle s’adresse donc tout particulierement :

« Aux thématiciens dans les domaines :

- végétal [agronomie, agriculture, foresterie] ;

- minéral (géologues, hydrologues,..) ;

- occupation humaine (géographes, urbanistes, cartographes,...}.

« Aux physiciens et techniciens affectés au service des matériels ou de la technologie :
- saisie des données spatiales ;

- correction des images ;

- tfraitement numérique des images de télédétection.

« Aux futurs responsables des services concernés par la télédétection.
Les cours sont dispensés en langue francaise.




La scolarité est organisé en 36 semaines de septembre & juin sous la tutelle pédagogique de I'Ecole
Nationale des Sciences Géographiques (EIN.S.G ).

Programme d’enseignement :

MODULES D’INTRODUCTION

- Apprentissage de |'observation stéréoscopique et de la photo-identification.

- Photogrammétrie et procédés courants de mesure simplifiée.

- Rappels des mathématiques et physique.

- Approche de la technologie et des phases de sa mise en ceuvre [description de la chaine de pro-
duction des images de différents capteurs et de leur exploitation).

- Etude des phénomeénes terrain et premiére utilisation de I'imagerie. Comparaison terrain image
selon les grands thémes {géologie, botanique, aménagement).

- Informatique. Initiation sur didacticiels - langage basic - programmation.

BASES ET METHODES

- Principes physiques de la télédétection - Rayonnement électromagnétique.

- Saisie du signal et formation de I'image - Avions - Satellites - Capteurs optiques - Capteurs a ba-
loyage -Radars.

-Bases et techniques de restitution des données spatiales et Cartographie - Couleur - Photographie
- Techniques graphiques - Les restituteurs - Les procédures cartographiques.

- Prétraitements et phases pré-cartographiques - Eléments d’analyse - Les statistiques - Les signa-
tures - Les classifications.

- Bases et concepts de I'interprétation - Texture - Structure - Modélisation - Approche analogique et
analytique.

- Lesimages dans le visible et le proche infra-rouge - Méthode d’analyse - Zone stratification - Seg-
mentation - Relations nomenclatures spectrales et thémes - Classement et classification.

- Les images dans le thermique et micro-ondes - Instrumentation et procédures d’analyse des don-
nées thermiques - Champ d’application - Le radar - Méthodes et limites d'utilisation - Panorama des
thémes de mise en ceuvre.

- Apprentissage de |'utilisation d’un systéme de traitement d'image.

APPLICATIONS

Enseignement optionnel basé sur le savoir-faire des professionnels dans |'utilisation de la téléd étec-
tion et préparation méthodologique du stage pratique. Ditférentes options sont possibles :

« Phénomeénes naturels statiques

« Phénomeénes naturels dynamiques.

« Phénoménes liés a I'occupation humaine.

« Traitement numérique de données.

Candidatures

Les candidats doivent :

« étre titulaires d'un diplédme d’ingénieur, d'une maitrise d’enseignement supérieur ou d’un dipléme
équivalent.

« avoir une bonne connaissance de la langue frangaise (parlée, comprise et lue). Dans le cas con-
traire, une préformation linguistique est nécessaire.

« avoir satisfait aux tests préalables d’aptitude en bases scientifiques et langue francaise.

Diplomes

Les stagiaires ayant suivi la scolarité compléte peuvent s'ils le souhaitent, postuler pour I'un des di-
plémes suivants :

« un DESS délivré conjointement par 'université et '/ENSG

« un Certificat d’Etudes Supérieures en Télédétection délivré par le Ministere de I'Equipement, du
Logement, de I'’Aménagement du Territoire et des Transports et 'ENSG

« un Certificat de Spécialité en Télédétection délivré par 'ENSG.




SITEL : STAGE D’INITIATION A LA TELEDETECTION
Objectif

Présenter & des professionnels ou non les principes physiques, les techniques de la Télédétection et
des exemples d’application dans des domaines variés : agronomie, géologie, océanographie, oc-
cupation du sol...

Organisation - Durée - Programme

Le SITEL est ouvert aux postulants frangais et étrangers sans conditions particuliéres..

Le SITEL se déroule 4 fois par an & dates fixes.

Chaque stage a une durée de 4 semaines.

Certains SITEL sont spécialisés dans un domaine d’application.

Chague semaine est plus particulierement consacrée & un théme particulier {Bases physiques
-Traitement des images - Interprétation des données - Applications...).

STAGES SPECIALISES A LA DEMANDE

Le GDTA organise différents stages spécialisés sous forme de séminaires de sensibilisation ou de
stages de formation de plus ou moins longue durée a Toulouse ou dans le pays demandeur.

Exemple :

« Argos,

« Océanographie,

« Météorologie,

« Opérateurs de station,
« Hydrologie,

A la demande, le GDTA organise des stages pour des groupes homogénes de demandeurs tels
que :

« CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique),
« Professeurs de I'Enseignement secondaire,
« Divers groupes de ressortissants étrangers.

Le programme est alors élaboré en relation avec le demandeur.

L'institut National Agronomique Paris-Grignon {I.N.A. P-G) résulte de la fusion en 1971 de I'Institut
National Agronomique et de I'Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Grignon. Il dispense
uneformation basée surlarecherche et débouchant surle développement. Savocation concernele
secteur agro-alimentaire, incluantles problémes en rapport avec'alimentationdeshommes et I'en-
vironnement, de la production agricole & la consommation des produits.

Son obijectif est de former des ingénieurs agronomes & vocation générale capables de s’adapter &
I'éventail des carrigres ou ils sont appelés & exercer leurs activités dans la recherche, I'enseigne-
ment, la production, l'industrie et le monde des affaires.

La formation dispensée par l'institut National Agronomique Paris-Grignon est sanctionnée par le
dipléme d’ingénieur agronome {|.N.A. P-G] dont la préparation demande au moins cing années
d'études aprés le baccalauréat, les trois dernieres ayant lieu dans I'établissement.

Seuls les domaines utilisant la télédétection sont décrits ici :




CHAIRE DE GEO-BOTANIQUE

INA Paris Grignon

16 rue Cloude Bernard
75231 Paris Cedex 05

TélL (1) 43.37.15.50 poste 355

Activités d’enseignement

La chaire de géo-botanique fait partie du département : «biologie animale et végétale» de I'INA

P-G.

Elle contribue & la formation initiale des ingénieurs agronomes :

« en 1°® année, encadrement de groupes de stage pour |'étude du milieu naturel (210h)
e en 2™ année, deux unités de valeur :

«Botanique et écologie forestiéres ; applications & la sylviculture» (80h)
«Botanique et écologie prairiales et pastorales ; applications a la gestion et & 'aménagement des

prairies et paturages» (40h] ; en outre, participation & des unités de valeur organisées par d'autres
chaires (100h).

« en 3*™ année, DAA «Mise en valeur du milieu naturel - mention : bases phyto-écologiques de la
mise en valeur», , ‘
habilitation conjointe & la délivrance du dipldme d’études approfondies «Ecologie végétale» en as-
sociation avec I'université de Paris Xl et le Museum National d’Histoire Naturelle (40h).

Une formation par larecherche est assurée, conduisant & la soutenance de théses (3™ cycle, doc-
teur-ingénieur, doctorat d’Etat &s sciences naturelles, nouvelle these).

Dans le cadre de la formation continue, organisation de stages portant sur :

o I'écologie végétale appliquée & la gestion des prairies et paturages (Grignon).
« les biocindicateurs végétaux des altérations du milieu naturel (Paris)
e les critéres et méthodes d’appréciation des prairies (Rouen).

Recherche et développement

LIAISONS STRUCTURELLES :

Le financement des recherches est (ou a été) partiellement assuré dans le cadre du CNRS (pro-
gramme PIREN, ATP) et de contrats ou conventions avec divers organismes publics ou parapublics :
Parc National de la Vanoise, Parcs naturels régionaux de Lorraine et des Vosges du Nord, Ministére
de I'Environnement [zones naturelles d'intérét écologique, floristique et faunistique), Secrétariat de
la faune et de la flore, Centres régionaux de la propriété forestiére, Centre National d’Etudes Spa-
tiales.

PRINCIPAUX THEMES DE RECHERCHES :

« Typologie agrobiologique des prairies et paturages et évaluation de leur productivité, en particu-
lier en zone de montagne : possibilités d’extrapolation des références techniques.

« Etude des modifications de composition floristique des prairies et paturages en fonction des tech-
niques de fertilisation et d’exploitation et de 'dge du peuplement des prairies semées.

« Utilisation des bioindicateurs végétaux pour le diagnostic et la gestion des terrains cultivés,
prairies et paturages, milieux forestiers et potentiellement forestiers (friches, landes,...J.

« Mise au point de méthodes non destructives {radiométrie du sol, télédétection) d'évaluation de la
productivité des prairies.

« Typologie des stations forestiéres [préalable & la gestion).

« Ecologie et dynamique des milieux préforestiers.




Techniques et équipements utilisés

« Identification précise des végétaux supérieurs et bryophytes.

« Echantillonnage de populations et peuplements végétaux.

« Analyse et traitement informatique des données phytosociologiques et écologiques (surtout ana-
lyse factorielle des correspondances et «systémes expert»).

« Expérimentation sur le terrain.

« Enregistrements radiométriques au sol.

« Traitement et interprétation d'images de télédétection.

« Cartographie géobotanique.

LABORATOIRE DES SOLS

INA P-G Centre de Grignon
78850 THIVERVAL-GRIGNON
Tél. 30.54.45.10

Techniques, équipements et sites d’intervention

« Analyse chimique. Spectrométrie UV - visible. Mesures physiques relatives au sol. Préparation de
lames minces de sol. Microscopie optique. Télédétection. Modélisation numérigue. Informatique
appliquée.

« Sites d'intervention ; dispositifs expérimentaux lourds : Grignon. Zones d'intervention sur le terrain
et dispositifs expérimentaux légers : Jura, Normandie, Beauce, Orléanais.
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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

Mise en évidence des réseauvx rovtiers sur une image Spot
panchromatique. Etude de faisabilité sur Quito (Equateur).

Nous avons pu constater "avantage, sur site
urbain, du traitement d’'image satellite dans des
zones prédéfinies pour faire apparaitre les
phénoménes urbains qui nous intéressent
(densité du bati par exemple) par rapport a 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 ilots INSEE. Ces différents zonages
ont été numérisés puis superposés a l'image
satellite aprés redressement de cette derniere.
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 & Quito oU nous ne numériserons
pas les différentes manzanas (patés de maison).
C’est justement |’entité qui sert de base pour la
définition des unités spatiales d’enquéte.

Il s’agit donc ici de tester la fiabilité d'une

’/ Ministére de "Equipement, du Logement, de ’Aménagement du Territoire et des Transports
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extraction automatique de la voirie devant
permettre la création de zones, une zone étant
incluse & l'intérieur des contours de la voirie
adjacente. Pour parvenir a cet objectif ambitieux,
trois grands problémes doivent étre résolus :

e |‘extraction de la voirie

® |a reconstruction des contours (réseaux de
voirie), chaque zone devant impérativement étre

fermées.
e |a labellisation de toutes les zones.

L'objectif de cette étude est donc d’exposer ces
a metire au point les
problémes qui en découlent, les résultats obtenus
comparativement & une méthode visuelle et les
choix qui devront étre effectués a chaque étape.

différents traitements,

Cette étude est en cours de réalisation,

résultats présentés sont donc issus des premiéres
un matériel
« ancien » (MINI 6) lequel limite les traitements
(taille maximum des tableaux en mémoire

expérimentations menée sur

environ 170*170 pixels) ainsi que

expérimentations compte tenu des temps de

calculs trés élevés

e



OBJECTIF

Tester sur une imagette de 256 pixels de coté
I’efficacité des outils de morphologie mathéma-
tiques simples pour extraire la voirie principale
par comparaison avec une extraction visuelle.

La problématique : est-il possible de constituer
des zones définies & l'intérieur de contours, ces
contours résultant de I’extraction de la voirie.

PRESENTATION DE LA METHODE D'EXTRAC-
TION DE LA VOIRIE A L'AIDE D'ALGORITHMES
DE MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE.

Nous avons défini une imagette de 256 pixels de
cdté extraite d’une scéne SPOT panchromatique
de Quito. La taille de cette imagette nous a été
imposée par des contingences matérielles, taille
des tableaux acceptables par ordinateur et
temps calcul raisonnable permettant de tester dif-
férentes chalnes 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-
WITT, 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 chaines de traite-
ments séduisantes, rapides en temps calcul et
d’une mise en ceuvre 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.

Photo 1 Image en teinte de gris.

Définition de la chaine 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) trés faible

® |eur finesse spatiale

® leur configuration linéaire (suite de pixels
connexes)

* Cette chaine de traitement a été définie avec la collaboration
de M. Rakoto-ravalontsalama.




Photo 2 Fermeture - image originale.

Une opération de morphologie mathématique en
teinte de gris est particulierement adaptée pour
prendre en compte la combinaison des 22 carac-
téristiques ; il s’agit de la transformation « cha-
peau haut de forme ». Il n’est pas en effet pos-
sible d’espérer pouvoir exiraire la voirie & I'aide
d’un simple seuillage, car les réseaux ne sont pas
les seuls composantes de I'image & répondre frés
faiblement dans la fenétre du visible (les foréts
offrent une réponse trés 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.

EXTRACTION DES VALLEES. ELEMENTS THEO-
RIQUES.

Si I’on considére un transect dans |'image sous
la forme d’un histogramme des valeurs de gris,
les réseaux apparaissent comme une vallée pro-
fonde (ils possédent une trés faible valeur) et de
faible amplitude (les réseaux ne sont pas larges
d’un point de vue spatial). Il s’agit donc de ne
conserver que ces phénoménes afin de mieux
pouvoir extraire la voirie. Cette mise en évidence
est obtenue aprés les convolutions décrites ci-
dessous.

¢ « fermeture » de I'image. Cette transforma-
tion se décompose en 2 opérations de base effec-
tuées |'une aprés l‘autre (I'ordre est ici
fondamental) :

- une « dilatation ».

Soit un élément structurant noté S, la dilatation

de I'image notée F(x) par S se définie par :
F(x)+S=SUP (F(s), S S,) avec S, I'élément

structurant S appliqué au point x de F(x).

Cela revient donc de facon intuitive & combler

les vallées et a épaissir les pics,

- une « érosion ».
Avec les mémes notations, il vient

F(x)-S=INF (F(s), S S,)
qui revient & l'inverse & réduire les pics et & élar-
gir les vallées.
La fermeture a donc opéré un comblement des
vallées, laissant globalement le reste de I'image
peu fransformé. 1l ne reste donc plus qu’a sous-
traire I'image que nous venons d’obtenir par
I'image origine (Photo 2), puis & seuiller ce résul-
tat de fagon & ne conserver que I'information qui
nous intéresse, c’est a dire les vallées.

* Soustraction de |'image « fermée » &
I'image origine et seuillage, ce qui s'écrit de
facon formalisée de la maniére suivante :
soif I'image fermée notée F(x)S



soit I'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 oU
n‘apparaissent que les vallées, ¢’est-a-dire prin-
cipalement les éléments de voirie qui nous inté-
ressent.
Deux paramétres restent & déterminer : le type
de I'élément structurant et la valeur, du
sevil. Un tel choix n’est possible qu’aprés avoir
testé les différentes valeurs crédibles.

CHOIX DES PARAMETRES. ASPECTS PRATIQUES.
En ce qui concerne |’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 méme, varier la valeur du seuil influe de
facon considérable sur le résultat.

En ce qui concerne la détermination de la valeur
du seuil, nous avons opéré par seuillage visuel
interactif sur Péricolor 1000. La valeur optimum
de ce seuil correspondant & 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 'importance (largeur) de
la chaussée, mais d’extraire un élément de con-
tour & partir d’éléments de la voirie. Or, I'image
que nous avons obtenue & l'issue de ces traite-
ments simples apparait comme peu exploitable
car trop bruitée. Nous allons donc procéder & un
amincissement des éléments de voirie 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
I'image binaire, chacune de ces érosions étant
effectuée dans I’'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 connexité des éléments de voirie.

Cette succession de 8 érosions (chacune avec un
élément structurant différent) est menée jusqu’a
idempotence, c’est-a-dire jusqu’a ce qu’aucun
changement n’intervienne. Cela revient & faire
un squelette des éléments linéaires par amincis-
sement successif.



Photo 3 Amincissement aprés 1 passage.

L’élément stucturant employé pour effectuer
["érosion binaire dans la direction 0° est le
suivant :

0 O 0

X 1 X

1 1 1
Le O signifie que la valeur O (pas de pixel contour)
est indispensable
Le 1 signifie que la valeur 1 (pixel contour) est
indispensable.
Le X signifie que la valeur du pixel est indif-
férente.

Compte tenu de |a 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 'élément
structurant. Sinon, il prendra la valeur 0.

Les éléments structurant des 7 autres directions
s’obtiennent en effectuant une rotation de 45°
de I’élément structurant de la direction précé-
dente. Ainsi pour la direction 45°, I’élément struc-
turant présente la configuration suivante :

X 0 0
1 1 1
1 1 X

Dans notre exemple, V'idempotence s’obtient
aprés 2 amincissements complets effectués dans
chacune des 8 directions. La Photo 3 a été prise
aprés 1 amincissement complet opéré dans les
8 directions.

AMELIORATION DE L'EXTRACTION DE LA
VOIRIE.

Deux opérations sont indispensables pour amé-
liorer la qualité de 'extraction de la voirie, la
connexion de pixels isolés ou en groupes @ un
segment pour assurer la continuité du réseau
ainsi que la suppression des pixels ou groupes
de pixels isolés n‘appartenant & priori pas & de
la voirie.

Tentative de connexion des pixels isolés.
Il se trouve dans I'imagette de nombreux pixels
déconnectés de |'élément linéaire dont ils
devraient faire partie. Pour tenter de reconstituer
ces éléments de contour, nous avons décidé de
comparer a l'intérieur d’un masque 5*5 les dif-
férentes configurations rencontrées sur I'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 maniére que le pixel cen-
tral est nul interrompant de la sorte un élément
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°.



Photo 4 Pixels ajoutés ou supprimés

Photo 5 Image des distances.

1T X X X X X1 X X X
X 1 0 X X X 1 0 X X
X 0 0 0O X 0 0 0 X
X X 0 10 X X 01 X
X X X X1 X X X 1 X

Suppresion des pixels isolés.

A l'inverse, et pour nettoyer I'imagette des nom-
breux amas de 1,2 ou 3 pixels déconnectés d’un
élément de réseau nous avons balayé I'imagette
a l'aide d’une fenétre 5*5.

Lorsque |’on rencontre une des 15 configurations
correspondant & un amas de pixels déconnectés
d’un réseau, le pixel central prend la valeur 0.
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
a des algorithmes de suivi de contour. La littéra-
ture est trés abondante sur ce sujet. La méthode
préconisée par Milgram et Al qui a été testée
sur une photographie aérienne numérisée parait
adaptée & notre cas bien qu’un grand nombre
de points selle risquent d’apparaitre.

PRESENTATION DE LA METHODE (MILGRAM ET A1,
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’étre un point ou la fonction « distance au point
contour la plus proche » passe & 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 I'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 & l'aide de masques.
Nous I’'avons générée sur une imagette 128*128,
en raison d’'impératifs liés au matériel (taille limi-



tée des tableaux en mémoire), située au centre
de notre image d’essai (Voir Photo 5).

La recherche des points selle nécessite pour cha-
que pixel le test des 12 configurations d’aligne-
ment & l"intérieur d’une fenétre 3*3 centrée sur
I’éventuel point selle.

L'ensemble des deux opérations se fait trés rapi-
dement.

La Photo 6 montre I'imagette 128*128 apres un
passage de l‘algorithme. Les pixels-selle sont
représentés en rouge.

DIFFICULTES ET PERSPECTIVE

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
I'image initiale en la traitant de maniére
a faire ressortir de facon plus nette le
contraste. Différents filires ou méthodes seront
successivement testés et évalués. Par ailleurs,
certaines rues, et en particulier celles de moin-
dre importance peuvent étre revétues d'un maté-
riau autre que le bitume. C’est le cas & Quito oU
la voirie des quartiers sub-urbains est constituée
de terre de couleur claire. Le traitement « cha-
peau haut de forme » tel qu’il a été ici décrit est
bien sir inapproprié pour les extraire.

De méme, nous avons vu que cette opération ne
fait apparaitre que la voirie bordée de part et
d‘autre par des batiments ou des éléments réflec-
tants. Une rue bordant une forét (élément peu
réflectant dans la base panchromatique) ne sera
donc pas extraite par |"opération « chapeau haut
de forme ». La méme difficulté est rencontrée
lorsqu’il s’agit d'une voie double séparée par un
terre plein central. La végétation qui souvent
recouvre ce terre plein occulte partiellement
I'effet « vallée » indispensable a I“extraction du
réseau. Ces difficultés n’ont pour I'instant pas pu
&tre résolues.

En ce qui concerne le second point, il convient
de déterminer pourquoi ces pixels ont été iden-
tifiés & des éléments de voirie. A premiére vue,
il semblerait que nombre de ces erreurs soient
dues & Y'ombre de certains batiments de grande
hauteur. D’une part, la réflectance trés faible
s’apparente a celle du bitume qui constitue la
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 pixelsde voirie.Toutefois, I'ombre n’est pas
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Figure 1 - Extraction des réseaux sur image SPOT, extrait de carte.

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 'image SPOT traitée et d'un extrait de carte
initialement a I’échelle 1/25 000 (Figure 1) indi-
que clairement que le probléme a résoudre est
prioritairement lié & une sur-détection du
réseau de voirie. On notera qu'une multitude
de petits segments sont représentés a
I'intérieur des patés de maisons et que ce
ne sont pas les réseaux les plus importants
qui ressortent les plus fidélement. La prise
en compte du canal infra-rouge proche (XS3) per-
mettra peut-étre de lever cette confusion.

La carte ne se superpose pas exactement sur
l'image, cette derniére n‘ayant pas été encore
recalée. En conséquence, il est difficile d’éva-
luer numériquement la fiabilité de ce traitement
en mettant en ceuvre un traitement de type
matrice de confusion.

Ces premiers résultats montrent la difficulté
d’extraire numériquement la voirie en milieu
urbain & partir d’'une image ou visuellement
celle-ci apparait de fagon relativement distincte.
Cependant, une premiére 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 facon 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.

Réalisation CAES
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Etude statistique du descripteur
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La communication que nous présentons ici brie-
| vement est un résumé d'une partie du pro-
| gramme « Télédétection et observation suivie de

la morphologie et de la démographie des villes
I des pays en développement » mené par le dépar-

tement D de I"ORSTOM (Institut Frangais de

Recherche Scientifique pour le Développement)
' en collaboration avec I'Unité d’Infographie et

I’Atelier de Télédétection de 'ORSTOM a Bondy.

OBJECTIF

programme de recherche de 'ORSTOM (ATP
| CNRS/CNES).

Dans les villes des pays en développement, la
‘ croissance démographique est telle que les

méthodes classiques utilisées jusqu’a présent

pour estimer des effectifs de population sont ina-
‘ daptées. Les coits technique, financier et humain

des recensements exhaustifs rendent prohibitifs

m Ministére de PEquipement, du Logement, de IAménagement du Territoire et des Transports e }‘
Direction de 'Architecture et de I'Urbanisme M) (T Service Technique de PUrbanisme anes @



Photo 3 :

Indice de végétation.

une telle opération pour une périodicité infé-
rieure a une dizaine d’années. Quant aux enqué-
tes par sondage, |'absence d’une base de
sondage compléte et & jour hypothéque forte-
ment leur fiabilité. Cependant, seul un systéme
basé sur la technique des sondages peut remplir
les conditions de souplesse et de rapidité néces-
saires dans les villes & croissance démographi-
que rapide. Connaitre de fagon approfondie la
morphologie du tissu urbain permet de réaliser
une stratification de l'espace urbanisé qui
ne peut qu'améliorer le résultat d’'une enquéte
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, |'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 systéme
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
ceuvre de sondages spatiaux stratifiés sur image
SPOT ou Thematic Mapper pour des investigations
approfondies par le comportement des citadins.
La stratification sera obtenue aprés traitement des
images Thematic Mapper ou SPOT de facon &
faire apparaitre les différents descripteurs de la
morphologie urbaine pertinents pour une obser-
vation démographique.

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 bati,
que nous exposons dans cette présentation.

Problématique du travail effectué

Nous posons comme hypothése et départ qu’un
systéme 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 IFOV
30 meétres, résolution spectrale 7 bandes allant
du visible & l'infra-rouge thermique) des infor-
mations pertinentes pour rendre compte de la
morphologie urbaine, et plus particuliérement de
la densité du béati ? Les questions qui en décou-



i lent immédiatement sont les suivantes :
® 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 bati? Quelle méthodologie
employer?
® Quels sont les paramétres spectraux ou spatiaux
qui discriminent fe mieux la densité du bati ?
* Comment mesurer la fiabilité des traitements
développés ?
C’est & toutes ces questions que nous apporte-
rons un début de réponse au cours de cette étude.

DEMARCHE

Photo 4 : Ecart type local 5x5.

Justification du choix du descripteur den-
sité du bati.

Une analyse de la mosaique photo-aérienne de
la ville de Marseille a été réalisée. Chacune des
542 zones homogénes délimitées a été décrite
a l'aide de 11 critéres morphologiques. Parmi ces
11 descripteurs retenus et testés sur Marseille,
celui décrivant la densité du bati nous a semblé
le plus opportun & mettre en évidence sur I'image
satellite en premier lieu. En effet ce sera celui
qui interviendra le plus fortement dans I’expli-
cation des variations spatiales des indicateurs
démographiques. Ce descripteur caractérise
I’ensemble de la zone d’étude & l'aide des 6
modalités suivantes : non bati, trés faible, faible,
moyenne, forte, trés forte.

Le but de ce travail est de générer a partir d'ima-
ges Landsat TM 6 canaux, une image qui rend
compte de la densité du bati observée sur mosai-
que, et vérifiée sur le terrain. De fagon plus prag-
matique, il s’agit donc de classer les images de
Landsat TM aofin de se rapprocher le plus possi-
ble de I'interprétation visuelle de la densité du
bati réalisée sur la mosaique 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 bati. (non béti, tres fai-
ble, faible, moyenne, fort, trés 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

(*) Systéme de gestion de base de données relationnelles déve-
loppé & I'Atelier d’Infographie de I'ORSTOM. Une base de don-
nées localisées intégrant des données démographiques,
morphologiques et satellitaires et pilotée par TIGER a été consti-
tuée sur Marseille,




EXTRACTION DE L'INFORMATION SUR LA DENSITE DU BATI

Iimage Thematic Mapper de Marseille

TEST RECALAGE GEOGRAPHIQUE
DE L'IMAGE T™M

Superposition du canal 4

du zonage morphologique reporté sur
carte |[GN au 1/25 000 digitalisé & la

méme échelle

+ou— 1/2 Pixel de décalage entre
I'image TM de la carte de référence

Ph, 12

IMAGE THEMATIC MAPPER
& CANAUX BRUTS |

! Ph.l

IMAGE THEMATIC MAPPER:

T

IMAGE THEMATIC MAPPER
OPERATEURS SPATIAUX
Ph..5

DECALAGE INTERCANAUX DE L'IMAGE TM
(car décalage d'un pixel entre canaux de

la méme image)

1. CARACTERISTIQUES STAT.
DES 6 CANAUX

2. STATS DESCRIFTIVES DE LA
RADIOMETRIE PAR MODALITE
DE LA DENSITE DU BATI

3. ETUDE TEXTURE: ECART-TYPE
LOCAL, MOYENNE LOCALE,
MATRICES DE COOCCURRENCES

s

SELECTION DES CANAUX LIES
A LA DENSITE DU BAT!

2 2

IMAGE DES NEO-
CANAUX PERTINENTS:

EVALUATION DES CLASSIFICATIONS
Matrices de confusion:
— par flot (nouvel échantillon test de 179 ilois)
— por pixel (image entiére, soit environ 110 000 pixels)

BASE DE DONNEES GEREE PAR LE SYSTEME TIGER

Imoge
Thematic
Mapper

Relation
morphalogie

Relation
démographie

INFORMATIONS MORPHOLOGIQUES
PRECISEES SUR L'ECHANTILLON DE 80 JLOTS

QUANTIFICATION DE L'OCCUPATION
DU SOL D'APRES ENGQUETE TERRAIN
ET PHOTO AERIENNE 1/8 000

Pour chacun des 93 «Sous-ilots» (c.a.d.
portion d'flot homogéne du point de
vue de la densité du batj)

STAT. RADIOMETRIQUES
POUR LES SOUS-ILOTS
REGROUPES PAR MODALITE
DE DENSITE DU BATI

STATISTIQUES RADIOMETRIQUES

PAR SOUS-ILOT

-

MATRICES DE COOCCURRENCES
Calculées sur le canal 4 T.M.

SEUILLAGE
DU CANAL 4
3 CLASSES

(d'oprés valeurs
typiques)

I

Classif. 6 classes —

Classif. 3 classes

CLASSIF.
DES ILOTS

Nuées
Dynamicques

CLASSIF,
DES PIXELS

Euclidienne

CLASSIFICATION DE LA COMBINAISON DE
3 NEO-CANAUX: IVG, INDI, ECART-TYPE
LOCAL CALCULE SUR CANAL 4

CLASSIE.
DES ILOTS

Euclidienne

&
®

&
=

STATISTIQUES SUR LA DENSITE

DU BATI PAR SOUS-ILOT -

REGRESSIONS SIMPLES, MULTIPLES

OU POLYNOMIALES

Objectif : expliquer lo densité du bati en fonction
d’'indices radiométriques.
Indices testés:

— Indice de végétation (IVG)
— Néo-canal (TM4-TM5)/(TM4+TM5) (noté IND1)
— Premiére composante principale (notée ACP1)
Calculs effectués pour les 93 sous-flots

T

Régression la plus performante
BATI= —0,71 ACP1 —0,99 IND1 + 237,62

CLASSIFICATION
DES PIXELS

(Seuillage des classes
aprés réaffectation des
flots de |"échantillon
par la méthode des
nuées dynamigues)

CLASSIFICATION
DES ILOTS

(Seullloge des classes
aprés réaffectation des
flots de |"échantillon
par la méthode des
nuées dynamigues)

CLASSIFICATION
DES ILOTS

(Sevillage des classes

d‘oprés les valeurs de

densité dilots typiques
des 6 modalités)

Densité du bati par flot




Photo 6 : Photo 7 : Croisement-échan-
Echantillons| ilots INSEE tillons tlots INSEE et strates.

Photo 9 : Densité du bati par Pixel, contours flots INSEE
(centre ville). |

chacun des 6 canaux de Landsat Thematic Map-
per. Cette premiére étape, de «dégrossissage »,
vise & 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 |"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 & initialiser le processus de clas-
sification & partir d’un échantillon (de travail) et
& comparer les résultats obtenus soit & I'ensem-
ble de la zone d’étude, soit & un autre échantil-
lon (de vérification).

Aprés le tirage des 80 ilots échantillons, une nou-
velle image multithématique cette fois, a été
générée par Tiger, en croisant la densité du
bati avec les tlots échantillons. Dans I'image
résultante I’entité n’est plus I’llot mais le sous-
flot (portion d'llot homogéne par rapport & la den-
sité du bati). En effet, compte tenu de la taille
de certains flots ou de la complexité du tissu
urbain, il arrive que les Tlots INSEE ne soient pas
entierement compris dans des zones morpholo-
giques de méme modalité.

Une enquéte 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 I'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 bati,
etc.). La superficie de |"élément bati a pu étre
déterminée, ainsi que le rapport (surface
bati/surface totale de I'Tlot) qui est noté coeffi-
cient de densité du bati dans ce texte. Ces élé-
ments sont issus de l‘analyse fine de
photographies aériennes 1/8 000 couleurs natu-
relles sur lesquelles les flots de I’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-
flot de I"échantilion.

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 bati calculé précédemment. Les coefficients
de régression entre moyenne radiométrique des
sous-flots et le coefficient de densité de I'espace
bati correspondant ont été calculés sur la base
de I"échantillon de travail. Ces coefficients per-
mettent de générer, sur 'ensemble de Marseille,
une image de la densité de I'espace bati & par-
tir de valeurs radiométriques dont les vaoleurs



Photo 10 : Densnévdu bati par ilot référence
(centre ville).

Photo 11 : Densité du bati par Tlotrégression
6 classes (centre ville).

A= 0 . v
Photo 12 ; Composition colorée (canaux 1, 4, 7)
avec contours des strates en blanc.

varient entre 0 et 100. La valeur du pixel indi-
que donc une densité de I'espace bati.
Diverses algorithmes ou méthodes de classifica-
tion initialisés sur I’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-Tlots INSEE. En télédétec-
tion, classer des zones pré-définies et non des
pixels est peu courant ; nous verrons en quoi cette
fagon de procéder améliore nos résultats.

DIFFICULTES ET PERSPECTIVE
D'AVENIR

La conclusion principale & tirer est semble-t-il
d’ordre méthodologique. Il est plus pertinent
et plus efficace de classer des zones, ici des
ilots INSEE, que des pixels. Les raisons en sont
multiples.

Les différentes statistiques radiométriques ont été
calculées sur des flots INSEE, il est donc logique
de classer des entités de méme grandeur que cel-
fes dont on a extrait I'information. Cela est plus
flagrant lorsque 'on s’intéresse aux régressions.
Calculer une densité de bati par pixel est a la
limite de "acceptable. En effet, les régressions
ont été obtenues en comparant les valeurs radio-
métriques de différents néo-canaux avec une
densité de bati par Tlot. I est donc plus logique
d’appliquer ces régressions sur les mémes enti-
tés, c’est-a-dire les ilots, que sur des éléments
de dimension inférieure (les pixels). De plus,
seule une densité calculée sur une surface de
taille conséquente est significative de ce
parametre.

De nombreux chercheurs travaillant sur I'inter-
prétation d'images satellite en milieu urbain fil-
trent par un lissage par la moyenne les images
avant classification de facon & se rapprocher le
plus possible des valeurs moyennes en fonction
desquelles ils ont initialisé leur classification.
Cette facon de procéder, qui contribue & dégra-
der articiellement la résolution spatiale de
I"image s’apparente donc & un artefact qui faci-
lite le classement de pixels de valeurs extrémes.
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 relativement proches do & un lissage lors
de 'enregistrement des données, la résolution
spatiale sensiblement meilleure du capteur TM

(*) par rapport & Landsat MSS.
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permet 'émergence d'un nouveau type de
pixel jusque-la 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
I’espace urbain en fonction d’un critére bien pré-
cis), c’est paradoxalement une résolution spatiale
plus grossiére qui nous aurait convenu le mieux.
La résolution spatiale de TM parait inadaptée
pour I’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 trés dense et trés homo-
géne ou 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
batiments voisins. De plus ceux-ci sont loin d’étre
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 |‘apparence d’un
semis de points multicolores I& oU nous voudrions
voir apparaitre de grandes plages de mémes cou-
leurs (dans le but d’obtenir une stratification de
I"espace urbain).

Lisser avant ou aprés la classification est une opé-
ration qui entraTne une distorsion de la réalité,
car elle n’est pas sélective au niveau spatial (lis-
sage de pixels de mer avec les pixels cotiers pour
prendre un exemple significatif), contrairement
& une moyenne raisonnée sur une entité spatiale
qui posséde une réalité, ne serait-ce qu'admi-
nistrative (les Tlots INSEE par exemple). Il faut
ajouter que plus cette entité est homogéne du
point de vue thématique, plus la production de
la moyenne radiométrique sur cette zone se jus-
tifie. Dans notre cas les 7lots INSEE, de part leur
petite taille et leur relative homogénéité de
contenu, se prétent relativement bien & ce genre
d’exercice.

Enfin, nous pouvons conclure que le découpage
initial des modalités, obtenu par photo-interpré-
tation d‘une mosaique 1/23 000 n’était pas
adapté & la réalité statistique de la radiométrie
dans le canal TM4. Il semble en étre de méme
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 a une
classification de zones prédéfinies ecméliore
les différentes classifications que nous
avons effectuées de prés de 100 %. Ce type
de classification, pour stratifier le milieu urbain,
semble étre une des méthodes les plus promet-
teuses, méme si sa fiabilité est encore loin d’étre
excellente.

Travailler dans I'environnement d’un systéme 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 I'image satellite et le fichier des
flots INSEE.

® pour valider les traitements de fagon quanti-
fice et précise

® pour intégrer dans la base des informations
élaborées a partir de la télédétection

® pour générer des images & partir de données
numériques (fichiers INSEE de recensement), ceci
suppose une parfaite connaissance des référents
géographiques de |'information saisie (coordon-
nées géographiques, mode de projection, taille
du pixel).

® pour croiser enire elles des données de pro-
venances diverses (ilots de |’échantillon et den-
sité du bati). 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
spatiale des résultats.

Réalisation CAES



EXEMPLES DE REPONSES AUX
« Q“ESTI°N§ POSSIBLES »
DES AMENAGEURS

Le Groupe Demande a résumé ses questions en 4 types de démarche

Ce tableau récapitule quelques exemples de réponses des spécialistes de la télédétection aux « questions
possibles » des aménageurs présentées sous forme : d'une fiche générale, de fiches individuelles illustrées.

— quantifications

— aide a l'analyse des milieux

— démarche de veille

— information sur des événements
soudains et ponctuels

NOM D'AUTEUR

TITRE EXEMPLE

TYPE DE PRODUIT

TYPE DE TERRITOIRE

CIBLE A PRIORI

NIVEAU D’EXPLOITATION

ARMAND identification outomalique des tissus Siructure de la ville et inventaire statis- Département  des Aménageurs Région- Simulation du travail de phota-
urbains. tique localisé. Hauts-de-Seine. Département. interpréte & partir d"une stratifica-
tion autamatique de I’espace
urboin.
BALLUT Changement de I'accupotion du sal sur  Evolutian occupatian du sol Bonlieve ouest de Plonificateurs, aména- Analyse diachronmique, détectian
D NGUYEN une portie de I’'agglomératian de Paris. Poris. geurs, Région-Dépor- par calcul des changements et
tement. interprétanan visuelle.
BARIOU Mise en évidence des zones a risque vis-  Cartogrophie zones a risque sécheresse, Région agricale de Anclyses régionales et Comparcisan d’histogrammes bidi-
a-vis de la sécheresse. Bretagne : Pantivy. départementales, mensiannels & deux épaques.
administration secteur
écanomique.
D BARIOU Anclyse urbaine, le cas d'une wville Occupotion du sol et imperméabilisa-  Ville moyenne : Ren- Planificoteurs, aména-  Interprétation visuelle, composi-
moyenne - Rennes. nan. nes et son aggloméra-  geurs ville et déporte- tian calorée.
> tion. ment.
D BARIOU Mont Saint-Michel. Occupation du sol, unités paysagéres.  Agricofe (polders) lit- Planificateurs, aména- Interprétation visuelle, compasi-
toral Nord Bretagne.  geurs ville et départe- tion colorée.
’ ment.
BOQUET Analyse d'un espace urbain & portir  Evaluatian de I'image camme saurce Banlieue Nard de Urbanistes, géagra- Extraction outomatique de Vinfar-
d’images SPOT. d'information géagraphique. Poris . Roussy phes, Régian-Dépar- motion, amélioration de I'image
iement. d’arigine ; photo-interprétation
p visuelle.
CAMPAGNE Image en trois dimensians de Nice. Vue perspective. Agglomération litta-  Planificoteurs, oméno- Campasitian colarée et application
» rale Nice. geurs, enseignonts numeérique sur MNT.
ville et département.
CAMPAGNE Défit de la résalution sateflilcire en Document desiiné & lo photo- Région de Aix- Mar- Urbonistes photo- Recologe géométrique et superpo-
milieu urbain interprétatian oy 1/25 000. seille. interprétes, ville. sitian & la carte ; rééchaniitlon-
nage & 10 m du XS carrélation
entre XS et P restitution au
1725 000.
CAMPAGNE Histarique et suivi de la craissonce Evoluction et arganisatian temparelles Agglomérotian Planificoteurs, aména- Comparaison visuelle de composi-
D urbaine par photo-interprétotian d’ima-  du développement de la zane urboine. urbaine et son envi- geurs déportement et sions colorées de 3 années diffé-
ges satellite. ronnement : Le Caire. ville. rentes.
D CAMPAGNE Cortogrophie déportementale d’accupo-  Qccupotian du sol el slatisliques ogrico- Déportement Calva-  Planificateurs, améno-  Certographie numérique & partir
tion du sol les - cartographre dos geurs {urb. et agric.} clossification multi-temporelle et
> département. intégration de dannées exagénes.
CHATELAIN Marseille : analyse marphologique & Zanoges en fanction des différentes Marseille. Planificateurs, Régian Analyse a partir d’échantillons,
@ partir de dannées TM. marphotagies. el cammune. compositian calorée ; analyse
multi-temporelle.
DESTIVAL Morphologie mathématique appliquée Travoil de recherche sur Iextraction Beauce. Aménageurs Régian  Marpholagie mathématique et
oux images sotellites. automatique des routes et des villoges. recherche des frontigres.
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NOM D'AUTEUR

TITRE EXEMPLE

TYPE DE PRODUIT

TYPE DE TERRITOIRE

CIBLE A PRIOR!

NIVEAU D'EXPLOITATION

GIRARD Friches de la ploine de Versoilles. Qccupation du sol 1/50 000. Banlieue sud-auest Planificaleurs, dépor- interprétation visuelle, composi-
’ Paris, dominante agri- tement, ville. tion colorée.
cole.
D GIRARD influence urbonisanan, Vol-de-loire.  Unités paysagéres Vallée de la Loire. Analyses régionoles e1  Interprétation visuelle, composi-
départemenioles - tion calorée.
’ administrohion
D DIEBOLD Télédérection et paysages urbains. Occupations du sol et quantifications :  Agglamération stras- Aménageurs, Région. Composition colorée, interpréta-
MESSELIS évaluations quantitative et quolitative, bourgeoise. tion a portir d’échantillons, visua-
D SERRADJ cortographie, spatiocortes, lisation.
MICHEL Mise au paint des méthades d’onalyse Mise en évidence des réseoux routiers Etude de faisobilité sur  Aménageurs, planifi-  Défininan de zones prédéfinies
D DUREAU des images des satellites & haute réso-  sur une image SPOT panchramatique.  Quito {Equoteur) cateurs aggloméra- (visuelles et odministratives) ; mor-
LORTIC lutian et évaluotion des informations fion phalogie mathématique, amélio-
b SOURIS fournies par ces images. ration de I"extraction de ta voirie
par connexion ou suppression de
pixels isolés.

MICHEL Mise au paint des méthodes d’analyse Etude statistique du descripteur « Den- Agglomération mar- Démagraphes statisti-  Mosoique photos aériennes ; stra-

D DUREAU des images des satellites & houte résa:  sité du Bati ». Présentatian des classifi-  seilloise. ciens, ville. tification morpholagique en fonc-

LORTIC lutian et évaluotion des infarmations catians. tion de lo densité ; recherche de

SOURIS faurnies par ces images. classification des images pour se

b roppracher de linterprétation
visuelle de la mosaique.
D PEDRON Calcul, optimisouen et maintenance des  Coefficients de ruissellement des divers  Application a lo com-  Aménageurs, siatisti-  Détecnian des surfoces en végéto-
réseaux d’assainissement. bossins versonts urbains, carfogrophie  mune de Toulouse. ciens, hydrauticiens non sur images SPOT ; rastérisation
des surfaces en végération. ville. des fichiers des bossins versants ;
superpasition & I'imoge puis calcu!
automonque du coefficient de ruis-
> sellemen.

PEDRON Cartogrophie outomatique des chan- Mise en &vidence des zanes & plus ou Toulouse. Planificateurs aména- Analyse multitemporeile par diffé-’
tiers, témains de |"évalution du milieu moins grande densité de chantiers pour geurs, urbanistes, rence entre une image a date Tl
urbain. mises & jour de la banque de données ville. et une image & date T2.

urbaines.

PEDRON Elaborotion d’un fond de carte & portir - Spanocarte 1/25 000 identifiont les Agglomération tou- Plonificateurs, oméno- Pseudo mullispectral & 10 m ;
d’une imoge SPOT. struciures, en couleurs naturelles régu-  lousaine. geurs, urbanistes, rééchantillonnoge & 5 m ; restitu-

B lisrement acruolisée el permettan) orchitectes, ensei- tion @ 1725000 d’une image en
Iincrustatian  d’autres informations gnants, ville. couleurs naturelles.
inclues dans la banque de dannées
urbaines.
THOMOPOULOS  Quantification de la densité du béati sur :  Nauvelle 1axinomie. Essai de modélisa- 3 villes : Aménageurs, archi- Néotaxinomie.

vV

* Chartres
® Toulouse Centre
® Taulouse périphérie

tion des formes de mitoge et de quon-
tificotion des espaces batis.

* ville mayenne
* cenire grande ville
¢ ville banlieue

tectes, démographes,
ville - département -
région.

Seuvitloge, écort-type, indices de
végétation et de minéralisotion
opéroleurs morphalogiques.
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R. BARIOU
Equipe COSTEL
Centre de Télédétection

EVIDENCE DES
ZONES A RISQUE

Université Rennes 2 Haute-Bretagne

Vi$S-A-VIS DE LA

SECHERESSE

MSS 7
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(*)Les canaux 5 et 7, bien carrélés avec la densité et |'état phéno-
logique du cauvert végétal, ont é1é sélectiannés pour cette étude,
aprés carrection des effets de la voriation de "angle d’élévation
salaire.

% Ministére de I'Equipement, du Logement, de I'Aménagement du Territoire et des Transports
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OBJECTIF

Mise en évidence des zones a risque vis-a-vis de
la sécheresse & partir des données Landsat MSS.
Application & la Bretagne.

Recherche universitaire — financement Etablis-
sement Public Régional (E.P.R.).

DEMARCHE

Etude menée dans la région de Pontivy. Six dates
ont été retenues entre 1976 et 1984 pour suivre
["évolution saisonniére des unités paysagiques,
parmi lesquelles celles du 27 juin 1976 et du 17
ao0t 1984. Le 27 juin 1976 : la sécheresse est par-
ticulierement sensible en Bretagne, avec des

‘décades subséches depuis le début mai enregis-

trées & la station météorologique voisine de Ros-
trenen. Les réserves utiles ont commencé &
diminuer dés le mois de mars et aucune recons-
titution de ces réserves ne s’est produite jusqu’au
27 juin. Les sols sont donc tres secs.

Le 17 aolt 1984 : cette image a été enregistrée
lors d’une décade humide précédée des déca-
des subséches depuis la mi-juin. Au 17 ao0t 1984,
les réserves utiles des sols sont peu déficientes,
il y a méme eu reconstitution récente de ces
réserves de telle sorte que, sans &tre engorgés,
ces sols sont dans I'ensemble humides.

Les deux histogrammes bidimensionnels (*) sont
relativement similaires avec toutefois un déca-
lage vers des valeurs plus faibles en 1984 : peu
de différenciation dans le canal 7 mais une plus
grande variabilité dans le canal 5 avec des
valeurs plus élevées dans les zones ouvertes.
En année normale, en juin, les cultures sont bien
développées : le mais est déja vert ; céréales et
cultures légumiéres sont en pleine maturité.

r"mc:c\llh i



L‘analyse des histogrammes de 1976 donne des
renseignements intéressants sur I'impact de la
sécheresse. Bois et prairies encore chlorophyl-
liens correspondent aux valeurs faibles dans le
canal 5 et plus élevées dans le canal 7.

Les secteurs & fortes valeurs dans les 2 canaux
sont dues aux cultures affectées par la sécheresse
dont le jaunissement est maximum ; leur pré-
sence est surtout importante dans le secteur
remembré.

En ao0t 1984, I'ensemble de la région souffre
moins des effets de |la sécheresse, et il est donc
plus chlorophyllien. Les valeurs sont plus faibles
dans le MSS 5 comparativement & celles enre-
gistrées en juin 1976.

La comparaison des histogrammes bidimension-
nelles des données d’été montre que les paysa-
ges ouverts sont plus sensibles au déficit hydrique
de 1976, et que le bocage lui-méme n’est pas
épargné par la sécheresse.

En 1976, les paysages sont relativement plus iden-
tifiables par I'importance des cultures desséchées
dans la zone remembrée, alors qu’en 1984 les
conditions climatiques plus favorables se tradui-
sent par une homogénéité plus grande des
réponses des divers paysages.

La visualisation de ces résultats a été réalisée a
partir de V'indice de végétation normalisé (ND -
Normalized Difference).

ND= K MSS7 — MSS 5
MSS 7 4+ MSS 5
avec K = 300

Les indices de végétation ont été traités en équi-
densité colorée pour obtenir une meilleure
appréciation des nuances, avec respect de la gra-
dation des couleurs en fonction de la teneur en
chlorophylle (vert).

A partir de ces clichés et du tableau ci-dessous,
on peut déduire :

Indices PONTIVY
; Zone | Zone 2 Zone 3
végetation (remembrée) mixte bocage
Histogrammes
globaux
sup. & 5 pixels
27 juin 1976 25-139 56-158 56-178
17 a0t 1984 0-153 0-170 53-179 J

Linfluence de la sécheresse de 1976 se traduit
par une diminution de la teneur en chlorophylle ;
cela est particuliérement sensible dans la zone
ouverte alors que la zone mixte a un comporte-
ment voisin de celui du bocage. En ao0t 1984,
la dynamique est plus étendue, les indices plus
élevés en général, ce qui confirme |'aspect plus
verdoyant de la région. Pontivy a donc été moins
affecté par la sécheresse en 1984 (coloris plus vert
de l'image) gqu’en 1976.



Cliché n° 1 - Equidensité colorée sur indice de végétation - Pon-
tivy 06.76 -

A - Zone mosaigue & dominante rose-mauve-orange : paysages
ouverts (remembrés) atteints par la sécheresse (indices faibles).
B - Zone mosaique & dominante verie : paysage bocager ou mixte,
moins atteint par la sécheresse.

C - Plages vert-jaune et vert foncé : foréts et bois (indices les plus
élevés),

JUIN 1976

Cliché n® 2 - Equidensité colorée sur indice de végétation - Pon-
tivy 08.84 -

A - Zone mosaique & dominante bleu-rose : secteur de paysage
ouvert (remembré) indices faibles par la présence de champs nus
et chaumes des cultures récoltées.

B - Zone mosaique orange-jaune-vert-bleu : secteur de paysage
ouvert ou mixte.

C - Zone a dominante verte : paysage bocager.

D - Plages vertes : foréts et bois.

K-b AOUT 1984



Les indices de végétation confirment I'impact de
la sécheresse sur le Centre Bretagne notamment
dans les secteurs remembrés ; le nivellement des
régions en 1976, a 'exception des secteurs boi-
sés, est d0 & une forte sécheresse alors qu’en
1984 les données sont plus nuancées, |"état
physiologique global de la végétation est meil-
leur. Les structures agraires exercent une
influence considérable pour le développement
des cultures, et il y a ainsi possibilité d"évalua-
tion des zones & risque face aux accidents cli-
matiques, résultats en accord avec ceux de C.
Goillot et al 1976 qui montraient que la tempé-
rature d’une culture était plus faible en zone
bocagére qu’en secteur remembré. Le traitement
des données NOAA acquises en septembre 1985
| confirme également cette hypothese.

I Cette étude a été poursuivie et approfondie sur
3 autres secteurs de 30 km X 30 km du Morbihan
et des Cétes-du-Nord, autour de Loudéac, Guin-
gamp et Fréhel, de maniere & évaluer la varia-
bilité saisonniére des réponses spectrales et
I"impact de la sécheresse sur les zones bocage-
res, remembrées et mixtes de ces régions.

APPORT AUX AMENAGEURS

Méthodologie simple mais lecture plus complexe
des documents. L’association des données Infra-
Rouge-Thermique provenant de NOAA avec cel-
les de Landsat permet une évaluation spatiale
des zones affectées par la sécheresse. Une
analyse multitemporelle systématique devrait
contribuer & I"élaboration d’une typologie gra-
duée des zones & risque.

DIFFICULTES

Ce genre d’étude nécessite |'utilisation de don-
nées multitemporelles couplées avec des don-
nées statistiques météorologiques. Quant au
matériel, il est intéressant de disposer d’un
systéme de traitement d’images.

. COUT - DELAI

L"étude doit étre menée sur plusieurs années et
sur quelques mois chaque année. Une analyse
régionale suppose |'achat de plusieurs scénes
Landsat. Le colt est donc fonction de la précision
recherchée.

Réalisation CAES



[ ANALYSE
D’'UN ESPACE
Aloceraie de recherche CNES URBAIN A PARTIR
D'IMAGES SPOT

Les aménageurs ayant pour préoccupation essen-
tielle la connaissance de |I'occupation du sol et
I‘analyse de son évolution, il leur est important
de pouvoir disposer d’informations fiables et
répétitives. Pour cela, les photographies aérien-
nes sont traditionnellement utilisées. Cependant,
les images des satellites de la seconde « néra-
tion (Thematic Mapper et Spot) avec une solu-
tion suffisamment précise pour analyser les
éléments petits et hétérogenes du milieu urbain,
constituent désormais une nouvelle source
d‘information.

Ces données localisées (points valués), homogé-
nes, répétitives, facilement manipulables et qui
couvrent de grandes surfaces, ne peuvent étre
négligées. Toutefois, il convient de les évaluer
en fonction des besoins des urbanistes afin de
voir dans quelle mesure elles sont utiles et quel-
les type d’information elles peuvent apporter.

Dans ce but, & travers les résultats d’une recher-
che effectuée sur une image SPOT multispectral
(20 metres) du 10 mars 1986, nous tenterons
d’apprécier |'intérét des traitements d’images
SPOT. Puis, nous évoquerons les nouvelles pers-
pectives d’exploitation des images par |'utilisa-
tion de nouveaux moyens techniques.

OBJECTIF

| Cette étude exécutée a la SEP (Société Euro-
péenne de Propulsion) sur le Systéme de Traite-
ment d'image VIPS32 est réalisée sur une zone
| au nord de Paris comprenant |'aéoroport Char-
| les de Gaulle. Zone choisie en raison des fortes
pressions urbaines qui s’exercent sur cet espace.
Dans le cadre de cette recherche, les deux objec-
| tifs suivants ont été fixés:

mmnistére de I'Equipement, du Logement, de ’Aménagement du Territoire et des Transports : p= ¢ A RETE.
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* Mise en évidence de la distinction espace
minéral, espace végétal.

e |dentification, & l'intérieur de |"espace miné-
ral de différents types de bati (habitat collectif,
habitat individuel, bati dense...).

Pour les atteindre, deux approches différentes de
traitement d’'image ont été utilisées. Les traite-
ments ayant pour but de frier automatiquement
I’information contenue dans I/image (processus
de classification) par thémes définis par I"utili-
sateur et, les traitements qui consistent G amé-
liorer I'image d’origine en mettant plus particu-
lierement en valeur toutes les informations rela-
tives & un théme précis (limite d’espace urbanisé,
réseau de voirie...). Ces images amélio-
rées sont ensuite interprétées visuellement.

PREMIERE APPROCHE : LA SEPARATION DES
INFORMATIONS

La classification supervisée:

Nous avons choisi une méthode de classification
supervisée qui permet de déterminer le contenu
des classes que 'on veut différencier. Pour celq,
des échantillons connus représentant une classe
(un théme précis) sont définis par I'utilisateur et
servent ensuite de référence pour extrapoler la
reconnaissance de chaque classe a toute I'image.
La définition de ces échantillons constitue donc
une étape importante puisqu’elle conditionne la
qualité de la classification obtenue. Pour notre
étude, les échantillons ont été relevés a partir
des cartes Mode d’Occupation du Sol (MOS 1974
de I'JAURIF). Au total, 35 parcelles (échantillons)
sont déterminées pour classer I'image selon les
onze postes suivants:

— 4 types de batis:

n° 1 L’habitat individuel constitué de petites mai-
sons avec jardins personnels donc de faible
densité ;

n° 2 L’habitat collectif (bati discontinu) couvrant
une surface au sol peu importante mais élevé en
hauteur (tours) ;

n° 3 Les activités qui incluent les batiments indus-
triels, les entrepéts, les grandes surfaces com-
merciales ;

n © 4 Le bati mixte caractéristique des centres
urbains qui comporte & la fois de I’habitat col-

lectif dense (sans espace interstitiel) et des mai-
sons individuelles ;
n® é L’habitat collectif (b&ti discontinu 1).

— 1 type d’espace particulierement sensible :
n° 5 Les carriéres en exploitation.

— 2 types de champs:

n°® 7 Les champs clairs avec un taux de chlo-
rophylle faible ;

n° 8 Les champs mixtes avec un taux de chlo-
rophylle plus élevé.

— 2 types d’espaces arborés:
n° 9 Les espaces verts et boisés ;
n°® 10 Les vergers.

— 1 type de réseau:
n° 11 Le chemin de fer (SNCF).

Une classification est ainsi réalisée & partir des
trois canaux SPOT. La qualité des résultats four-
nis sont évalués quantitativement en connaissant
le pourcentage total de points classés, et grace
& la sous-classification effectuée sur les échan-
tillons. La cohérence des classes et la représen-
tativité des échantillons est ainsi vérifiée. Malgré
un taux de pixels classés de 93,90 % plusieurs
remarques peuvent étre faites:

Premiére remarque : On constate tout d’abord
la difficulté de distinguer le végétal et le miné-
ral notamment avec les classes champs mixtes
(8), espace vert (9) et verger (10) qui se mé|ongen1
aux classes habitat individuel (1) et bati mixte (4).

Deuxiéme remarque: Entre les classes urbai-
nes méme, il est difficile de différencier plusieurs
types de batis comme par exemple |’habitat col-
lectif @2 et ¢) et I"habitat individuel (1), et le bati
mixte (4).

Troisiéme remarque: Les vérités terrain des
classes champs clairs (7) et activités (3) sont les
mieux classés.

Ces mélanges s’expliquent par le fait que des
classes de contenu thématique pourtant différents
prennent des valeurs radiométriques proches ou
similaires sur I'image satellite. La classification
s’effectuant & partir de ces valeurs, des objets dif-
férents se trouvent regroupés dans la méme
classe. Par conséquent, la radiométrie étant
insuffisante pour différencier certaines classes
proches, nous avons cherché a introduire en plus
un autre paramétre afin d’améliorer cette discri-
mination et plus particuliérement pour les clas-
ses habitat individuel et habitat collectif. Celles-ci
ayant des organisations au sol trés distinctes
(habitat individuel : bati bas avec jardins, habi-
tat collectif : haut avec espace interstitiel interne),
on a choisi d’utiliser la composante spatiale de



'image comme paramétre. Pour cela on a cher-
ché & créer un néocanal de structure en passant
un filtre sur I'image.

Le néocanal spatial:

Ce filtre a pour but I'amélioration des contours
existants et, particuliérement ceux situés au Nord
Est. Cet opérateur fait ressortir les immeubles de
I"habitat collectif. On obtient ainsi une informa-
tion ponctuelle sur les contours des éléments de
I'image qui sont renforcés et mettent en évidence
la forme méme et la disposition des batiments
au sol. Ainsi, sur I'image filtrée du canal 1, on
distingue facilement la structure de |I’habitat col-
lectif et de I’habitat individuel ainsi que |'orga-
nisation de l'aéroport Charles-de-Gaulle. Puis ce
néocanal spatial a été combiné avec les infor-
mations spectrales des 3 canaux bruts.

Classification combinée avec le néocanal:
A nouveau une classification est réalisée sur les
3 canaux bruts et le filtre de contours, avec les
mémes échantillons. L‘analyse des résultats mon-
tre que c’est tout d’abord la classe habitat indi-
viduel qui enregistre la plus forte augmentation
ainsi sur la classe champs clairs. Le filtre a per-
mis d’accroitre la séparabilité entre les différen-
tes classes urbaines qui ont toutes augmentées.
On obtient ainsi une image avec un taux de
points classés proche de celui de la premiére clas-
sification (93,19 % contre 93,90 % premiére clas-
sification) mais la cohérence interclasse s’est
nettement améliorée.

Laclassification fournit une image thématique de
fagon «automatique », mais nous avons cherché
avoir si le méme type d’information pouvait étre
mis en évidence en utilisant d’autres méthodes
de traitement d’image.

DEUXIEME APPROCHE: L'AMELIORATION
D'IMAGES.

L'Analyse en Composante Principale (ACP):
L’ACP est un traitement qui, & partir des trois
canaux bruts, restructure différemment 'informa-
tion qu’ils contiennent en trois facteurs (néoca-
nal). On obtient ainsi trois nouvelles images.

Le filtre d'optimisation locale:

Ce filtre optimise les valeurs de I'image et met
donc en évidence les différentes variations de
radiométries.

Les ACP combinées:

A partir des images filtrées obtenues nous avons
cherché & dégager des associations d’images
complémentaires pour obtenir de nouvelles ima-



Graphique 1.

ges plus synthétiques permettant d’étudier & la
fois plusieurs thémes. Les combinaisons suivan-
tes ont été retenues:

INEO-CANAUX
canaux bruts [facteurs ’ACP| contoors optimisation
Cl €2 ¢c3|fMm 2 N|Cl €2 €3 |qAc2cs
* . * * ACP I
combinée
* * * * * ACP "
combinée
Tableau 1 : Combinaisons choisies.

EVALUATION DES RESULTATS

ANALYSE DE LA CLASSIFICATION AVEC LE
NEOCANAL DES CONTOURS:

A partir de cette image (fig. 2) on a réalisé un
graphique (graph. 1) a utiliser comme guide pour
interpréter la classification.

Cette image comporte un certain nombre d’infor-
mations sur les réseaux de communications. En
effet, on distingue tout d’abord facilement la voie
ferrée (en wmenw ) et I"autoroute (en ) puis,
viennent les routes nationales (en —) et certai-
nes départementales (en ---). On arrive méme
a voir une voie interne au béti (en ....). L'orga-
nisation des aéroports est aussi bien visible. Pour
ce qui concerne le milieu urbain, cette classifi-
cation est suffisamment précise pour pouvoir
identifier 3 types de densité de bati avec: en
jaune |"habitat individuel peu dense ( [I ) en
brun rouge le bati collectif en barres ou en tours
( B ) plus dense, et enfin en rouge et orange
mélangé ( [l ). |"habitat mixte composé de bati-
ments hauts et bas assez dense.

— Le type Habitat individuel est «sur-représenté »
par rapport & la réalité puisqu’on le retrouve dans
I’espace rural mais, lorsqu’il est présent dans les
zones comportant déja des classes de béti, il est
cohérent avec la réalité. Par conséquent, on peut
établir la regle d’interprétation suivante: si le
jaune est environné de brun rouge ou de rouge
orange, on peut considérer avec une ceriaine fia-
bilité que c’est effectivement de I’habitat indi-
viduel. Si au contraire, il est intégré dans du vert
foncé, du bleu foncé, du vert clair ou de I'orange,
il ne doit pas étre pris en compte en tant qu’habi-
tat individuel.

— On ne rencontre pas le méme probléme pour
la classe bati collectif au contraire mieux déli-



mitée spatialement (en croisillons). On constate
cependant, apres une analyse fine de I'image,
qu’on peut distinguer des zones ou la couleur brin
rouge est homogéne et d’autres ouU elle appa-
rait plutdt grenue. Ceci nous permet de différen-
cier I'habitat réellement collectif de certains
batiments industriels qui ont la méme organisa-
tion spatiale.

On peut aussi localiser avec précision en rouge
vif (Y ) d’autres batiments a vocation indus-
trielle ou commerciale plus vastes que les pré-
cédents, en raison des matériaux particuliers
utilisés pour leur toiture.

Pour ce qui est du domaine de I'espace non béti,
on a, avec une bonne précision, tous les espa-
ces verts (vert foncé), ainsi que 3 types de champs
(en bleu foncé, vert-jaune, et orange) correspon-
dant & des cultures avec une activité chlorophyl-
lienne différente ou nulle. Les carriéres
n’apparaissent pas car elles sont radiométrique-
ment proches des sols nus.

On distingue donc 9 classes sur cette image. Neuf
classes dont la fiabilité a été vérifiée en compa-
rant la classification (1986) a la carte MOS (Mode
d’occupation du sol de I'lAURIF de 1974). L'image
classée nous a ainsi permis d’'identifier des zones
nouvellement baties que I'on alocalisé (en [
sur le graphique). Puis leur existence a été véri-
fiée sur des photographies aériennes de 1978.
De cette maniére, la précision des informations
fournies par I'image classée a pu étre évaluée.

La localisation établie & partir de I'image est plus
grossiére que celle extraite de la photo mais,
cependant elle nen demeure pas moins fiable
puisqu’elle englobe de toute fagon la zone de
changement proprement dite. En revanche, pour
ce qui concerne "analyse du contenu du chan-
gement, I'image classée est aussi précise que la
photo. Ainsi, le changement 1 (cf. graphique) a
dominante brun rouge homogéne correspond
effectivement & une nouvelle zone industrielle.

Cependant, cette classification ne répond pas
totalement & notre attente compte tenu de I'un
des objectifs que nous nous étions fixés, & savoir
la mise en évidence de la distinction espace
urbain espace rural. Par conséquent, nous avons
cherché a voir si cet objectif pouvait étre atteint
en utilisant des images améliorées.

ANALYSE DES IMAGES AMELIOREES:

Afin de pouvoir comparer les informations con-
tenues dans chacune des images, leur évalua-
tion visuelle est effectuée en fonction de mémes
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thémes invariants. Ainsi, en rapport avec les
objectifs de départ, les 5 thémes suivants ont été
retenus:

1. La voirie générale

2. La voirie interne (dans V'habitat collectif ou les
centres ville)

3. La délimitation urbain/rural

4. L’habitat collectif

5. L’habitat individuel

Pour chaque image, un tableau d’évaluation
avec 5 thémes est élaboré. Enfin, un graphique
est réalisé & partir des différentes images sur le
theme de la délimitation urbain/rural.

L'Analyse en Composantes Principales
(ACP):

On constate ainsi que chaque facteur d’ACP pri-
vilégie des aspects thématiques différents comme
nous pouvons le voir sur ce tableau:

THEMES f1 f2 3
Voirie générale + + +=F . - B S Y
Voirie interne + ++ -
Limite urbain/rural H ok et .
Habitat collectif “+=F~} + =
Habitat individuel + + + 4 =

Tableau 2 : Evaluation thématique des facteurs d’ACP brute.

Le filtre d'optimisation locale:

Ce filtre met en évidence les différentes structu-
res urbaines. Aprés analyse des images on
obtient le tableau suivant:

THEMES Cl C2 c3
Voirie générale S ii e e s £
Voirie interne qick U _
Limite urbain/rural B et R + o+
Habitat collectif JIHE i T
Habitat individuel + 4+ +++ 2

Tableau 3 : Evaluatian thématique de |‘optimisation locale.

On remarque que les canaux filtrés 1 et 2 don-
nent les mémes informations intéressantes sur
I"habitat individuel et sont complémentaires du
canal 3 filtré qui met plutdt en évidence I’habi-
tat collectif.

Les ACP combinées:

— Résultats de I’ACP [ :

Au niveau des images produites, ces facteurs pri-
vilegient des aspects thématiques différents
comme nous pouvons le voir sur ce tableau.

THEMES F1 F2
Voirie générale ot = R
Vaine interne + + + 4+
Limite urbain/rural + 4+ ++ +
Habitat collectif +++ i
Habitat individuel + s 4

Tableau 4 : Evaluation thématique des facteurs d’ACP combinée I.
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Dans cette ACP, le facteur 1 assez bon pour tous
les aspects thématiques est synthétique. Mais, en
revanche, le facteur 2, contenant un plus faible
pourcentage d’«information», donne pourtant
thématiquement beaucoup d’informations
notamment pour permettre la délimitation entre
les milieux urbains et ruraux et I'identification
de I’habitat individuel avec sa structure de voi-
ries internes.

— Résultats de I'ACP 11:
Cette ACP permet d’obtenir des images tres com-
plémentaires, comme le montre le tableau sui-

vant:
THEMES F1 F2 F3
Voirie générale + 4+ + -+ %, s
Voirie interne 3+ — +
Limite urbain/rural o + eteh =1
Habitat collectif R + +
Habitat individuel + + et L

Tableau 5 : Evaluation thématique des facteurs d’ACP II.

L’analyse visuelle des images résultantes mon-
tre I’intérét de I’ACP || en raison de son aspect
synthétique. Elle permet de disposer & la fois d'un
facteur «spectral» (F'1), d’un facteur «spatial »
avec les contours (F'2), et d’'un facteur «spectral
et spatial» (F'3). Chacun d’eux valorisant un
théme spécifique : habitat collectif (F'1), voirie
(F'2), habitat individuel (F’3). La figure 3 portant
sur le theme de la délimitation urbain/rural a été
établie apartir desdifférentes images améliorées.

LES DIFFICULTES RENCONTREES

LES DIFFICULTES D'EVALUATION:

Nous avons rencontré une premiére difficulté
pour évaluer la qualité et la cohérence des clas-
sifications. En effet, I’évaluation quantitative &
partir des résultats de la sous-classification des
échantillons et le pourcentage total de points
classés, ne nous permet pas de rendre compte
de l'intérét thématique et visuel de l'image
(comme [’homogénéité des couleurs par exem-
ple). Ainsi, la seconde classification malgré un
pourcentage total de points classés inférieur, est
meilleure du point de vue thématique.

D’autre part, il est difficile de déterminer avec
précision la fiabilité de la classification obtenue.

On peut effectivement dire que la cohérence de
la seconde classification a été améliorée, mais



on ne peut pas prétendre a une fiabilité abso-
lue. Et, ceci d’autant plus que certaines «erreurs »
thématiques dans I'image classée (exemple:

industries classées en bati collectif) s’expliquent
par des limitations liées au type de données uti-
lisées qui ne permettent pas de traduire des
nuances thématiques (la fonction d’un batiment
n’est pas visible sur les images). Toutefois, une
image avec un bon taux de points classés et, exé-
cutée & partir d’échantillons connus, permet
d’obtenir automatiquement, et ce sur une grande
portion du territoire, un état de I'occupation du
sol assez précis.

A I’inverse, une information encore plus fiable
peut étre obtenue par interprétation visuelle
d'images améliorées. Mais, ce travail effectué
manuellement a I'inconvénient de ne pas four-
nir rapidement des résultats comme avec une
classification. Cependant, en comparaison avec
une interprétation réalisée sur une image brute,
le travail est en quelque sorte déja «défriché »
puisque les traitements appropriés ont permis de
mettre en évidence plus particuliérement certai-
nes informations de I'image. Par l& méme, les
images améliorées semblent constituer un inter-
médiaire utile entre I'image classée (et donc en
guelque sorte déja analysée) et I'image brute &
interpréter. D’autre part, il est difficile d’évaluer
précisément la qualité respective des images
améliorées puisqu’elles ne sont jugées qu’en
fonction de leur intérét thématique visuel, ce qui
introduit une certaine subjectivité. H n’est donc
pas possible de justifier quantitativement |"utili-
sation d’une image plutét qu’une autre pour étu-
dier un théme.

LES DIFFICULTES TECHNIQUES:

Une fois les images obtenues, le probléme de
leur exploitation se pose a I'utilisateur. Pour cette
étude, nous avons effectué manuellement l'inter-
prétation des images mais, cependant cette
méthode ne permet pas d’exploiter convenable-
ment et totalement les images.

En effet, bien que porteuses d’informations, les
images renseignent uniquement sur les aspects
physiques des objets au sol, et, elles ne sont réel-
lement utiles que si elles peuvent étre complé-

tées par des informations fonctionnelles diverses
(limites administratives, utilisation du batiment...)
non visibles sur lI'image.

Il faut donc effectuer un croisement de données
afin d’intégrer aux images des informations exo-
génes provenant de sources traditionnelles (car-
tes, plans, statistiques...). Par exemple, il aurait
été intéressant de croiser le chiffre de popula-
tion communale avec la superficie de la surface
batie extraite d’'une image améliorée (facteur 2
de I’ACP) pour obtenir un indice de densité plus
précis et plus proche de la réalité que celui géné-
ralement calculé par rapport & la superficie totale
de la commune. De la méme maniére, la super-
ficie des changements aurait pu étre déduite de
I'image.

Cependant, pour pouvoir réaliser ce type de tra-
vaux, il est tout d’abord nécessaire de constituer
une base de données centralisant toutes les don-
nées utiles et d’en assurer la gestion et la mise
a jour réguliére. Mais, il faut aussi disposer d’un
outil pour établir I'interface entre ces données
existantes et les images satellites.

C’est le réle des Systémes d’Information Géogra-
phique (SIG) puisqu’ils permettent la superposi-
tion d’un graphique sur une image. |l est donc
possible de les utiliser & la fois pour ajouter &
I'image des informations exogénes, en créant un
graphique de complément, et pour extraire de
I'image des informations (thématiques comme
nous I'avons fait ici, ou statistiques) en créant un
graphique d’interprétation. Bien que ces graphi-
ques soient réalisés manuellement & I'aide d’un
curseur, les SIG offrent une grande souplesse en
rendant toute modification du dessin facilement
réalisable. De plus, ils gérent la superposabilité
graphique/image en tenant compte des varia-
tions d’échelles et de projections cartographiques
entre les différentes documents utilisés. Ces syste-
mes en permettant de réaliser la synthése entre
des données d’origines différentes ouvrent de
nouvelles perspectives d’utilisation des images
satellites.

Ayant la possibilité de disposer d’un tel systéme,
une étude portant sur I’évolution de I'urbanisa-
tion en lle-de-France & partir de cartes, de pho-
tographies aériennes, de plans, de statistiques
et d'images satellites est envisagée.

Réalisation CAES
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CROISSANCE
n canpicn URBAINE :
Institut Géographique National ‘ o

OBJECTIF

Historique et suivi de la croissance urbaine par
photointerprétation d’images satellite.

La collecte d’'une série d’images satellitaires sur
plusieurs années (typiquement depuis 1973) per-
met de dégager la logique de développement
d’une agglomération importante. Par simple
interprétation visuelle des images, qu’elles soient
de Landsat, SPOT ou d’une autre source synopti-
que, |'organisation temporelle du développe-
ment de la zone urbanisée est facilement
dessinable sur un plan d’ensemble. En effet, le
théme urbain ainsi que les principaux réseaux
peuvent étre pergus avec une bonne confiance,
ce qui permet leur report sans erreur de position-
nement, méme si les images n’ont pas été redres-
sées géomeétriquement.

L’exemple du CAIRE est, & I’égard de I"évolution
rapide, trés parlant. Sur les images présentées,
la dégradation de la vallée fertile du Nil au profit
d’un habitat spontané ou tout au moins incon-
trolé est « remarquable ». Ainsi la bande de GIZA
qui méne aux Pyramides s’est densifiée fortement
entre 76 et 85. L'image de 76 provient du cap-
teur MSS et celle de 85 de TM.
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M Ministere de I'Equipement, du Logement, de I'Aménagement du Territoire et des Transports — )l
Direction de I'Architecture et de P'Urbanisme M| (JU) Service Technique de I'Urbanisme CIes s i et



APPORT AUX AMENAGEURS

Lhistorique et le suivi annuel peuvent également
concerner un phénoméne local & variation tem-
porelle rapide, par exemple.

— ’ensablement d’un estuaire
— le recul du front de mer
— l"enneigement d’un massif montagneux

L’approche par une photo-interprétation mono-
thématique sur une surface faible s‘avére éco-
nomique et de mise en ceuvre rapide et souple.

DIFFICULTES

Des difficultés peuvent surgir si :

— les images antérieures ne sont pas disponi-
bles bien sor

— la qualité des films n’est pas suffisante (un
simple prétraitement radiométrique sera alors
bénéfique)

— la différence entre les périodes des années
masque |"évolution.

MSS 02/76 C. IGN 1986

COUT - DELAI

Les couts d’interprétation d’une image sont fai-
bles pour une zone restreinte et |’extraction d’un
seul théme. De plus, ie travail peut étre réalisé
sans fraitement numérique si la qualité des films
est bonne. Ainsi le co0t total ne prendra en
compte — ou presque — que |'achat des films
nécessaires agrandis au format de travail appro-
prié et la phase de report sur un document de
référence (cf tarif produits photographiques). Les
délais sont ceux d’acquisition des données.

TM 02/85 C. IGN 1986

Réalisotion CAES



IMAGE EN 3
DIMENSIONS DE
P CAMPAGHE ‘I.A VILLE DE NICE

Institut Géographique National

Image SPOT - XS - 24 aoit 86 - Resolution 20 m

zone extraite 10 x 12 km, projection Lambert lll compasition colorée

Perspective obtenue

m Ministere de PEquipement, du Logement, de 'Aménagement du Territoire et des Transports
Direction de I'Architecture et de I'Urbanisme M) (T Service Technique de I'Urbanisme

OBJECTIF

Calcul automatique de vue perspective a partir
d’images numériques.

DEMARCHE

Perspective sur un extrait d'image SPOT, région
de NICE.

Un tel document repose sur le croisement d’un
modéle numérique de terrain (MNT) et d’une
image XS multispectrale SPOT de la méme zone.
Ces deux données doivent étre parfaitement
superposables et de résolution comparable (ici
respectivement 40 et 20 méires). Le point de vue
simulé est choisi par "opérateur. L'exirait de
I'image SPOT du 24/08/86 est restitué en com-
position colorée classique et couvre 10X 12 kms.
Le MNT est tiré de la base de données de |'IGN.

On constate I’harmonie entre "extension de la
ville et la morphologie du terrain.



APPORT AUX AMENAGEURS

La visualisation de la troisieme dimension d’une
zone en facilite assurément la connaissance.

Le support est une image satellite { SPOT pan -
chromatique par exemple), voire une photographie
aérienne numérisée. Divers traitements peuvent
lui étre appliqués : mise en couleurs pseudo-
naturelles surcharges topographiques, classifica-
tion.

DIFFICULTES

Assurément, la contrainte majeure est la puis-
sance de calcul nécessaire a ce produit. Il a fallu
en effet 5 heures CPU sur un VAX 750.

La superposition géométrique ne souléve aucune
difficulté, quelques erreurs résiduelles pergues
de fagon criante parfois (contact - mer falaise ).
Pas de perception des superstructures.

En ce qui concerne son opérationnalité (con-
trainte matérielle surtout), il faut un traiteur
(d’'image) avec :

— gros potentiel de calcul (au moins niveau 750
VAX)

— logiciel de correction de Niveau 3 d’'image
SPOT ou de photo aérienne.

COUT - DELAI

L’ordre de grandeur est de 40 000 F et les Délais :

a partir de la réception de I'image, 15 jours
minimum.

Ranlisation CAFS
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PEPS Aix-Marseille n° 89 1:25 000
Image 50/263 P+ XS du 12/05/86 Résolution: 10 m Niveau 3

u Ministere de I'Equipement. du Logement, de I'’Amenagement du Territoire et des Transports
Direction de ['Architecture et de I'Urbanisme | /1! Service Technique de I'Urbanisme

DEFI DE LA
RESOLUTION
SATELLITAIRE EN
MILIEU URBAIN
(MARSEILLE)

OBIJECTIF

Le pseudo-multispectral SPOT & 10 meétres ou le
défi de la résolution satellitaire en milieu urbain.

Comment combiner la résolution du panchroma-
tique de SPOT a I"information radiométrique du
multibande SPOT.

DEMARCHE

L'illustration d’une technique de mixage opéra-
tionnelle vous est proposée par une image sur
la ville de MARSEILLE ; La combinaison des deux
modes d’enregistrement simultanés du satellite
s’effectue selon le processus suivant:

* recalage géométrique d’une image sur l'autre
et en superposition a la carte

¢ rééchantillonnage a 10 métres du multispec-
tral sans tenir compte de I'information panchro-
matique

® Calcul de corrélations locales entre le pan-
chromatique et le multispectral pour affiner le
rééchantillonnage et rehausser le contraste

® restitution de l'image finale qui «supporte »
aisément "échelle du 1/25 000.




APPORT AUX AMENAGEURS

Méme si on ne peut qualifier le résultat du
mixage, que, de pseudo 10 metres (I‘algorithme
de corrélation ne restitue qu’imparfaitement le
pixel qu’un satellite de meilleure résolution cap-
terait, surtout dans le proche-infra rouge),
I'exploitation de I'imagerie SPOT & une échelle
du 1/25 000 est déjad mieux adaptée au travail
de l'urbaniste.

La synthese des informations «couleurs» et de la
résolution noir et blanc tire le meilleur profit des
compétences du capteur. Le document final sera
surtout apprécié des photo-interprétes qui ont
dorénavant accés & une vision infra-rouge satel-
litaire de finesse comparable & celle du visible.

Toute une gamme de mixages est disponible &
partir des différents satellites. Citons encore les
combinaisons SPOT et TM dont les images se
marient admirablement.

DIFFICULTES

Le point noir du produit proposé n‘est autre que
son co(t de réalisation. En effet, outre IYachat de
deux images numériques, il nécessite des trai-
tements gourmands de temps de calcul et de
place mémoire. D’autre part, le choix de dates
rapprochées est souhaitable pour assurer une
meilleure estimation de la valeur radiométrique
du «pseudo-pixel» de sortie.

COUT - DELAI

Le co0t d’un tel traitement s’éléve & 50 - 60 KF,
achat d’images inclus, sorties graphiques non
comprises.

Réalisation CAES
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FRICHES DANS LA
PLAINE DE
gﬁ?iogr?gfc')ié%)éobotonique VERSAILLES

78850 Thiverval-Grignon

OBJECTIF

Cette étude fait ressortir les relations géographi-
ques et économiques existant entre la localisa-
tion de friches (souvent d’origine économique)
avec les caractéristiques du milieu naturel, agri-
cole et humain en zone oU |‘urbanisation
d’anciennes communes rurales progresse rapi-
dement.

Le résultat en est une carte de localisation d’ou
I’on peut tirer un certain nombre de conclusions
concernant les liens entre ces friches et le milieu
agricole et urbain.

DEMARCHE

Description de l'interprétation : celle-ci a été réa-
lisée sur un agrandissement approximativement
au 1/50 000 : on a différencié les différents types
d’occupation du sol en fonction de leur valeur
spectrale traduite par différentes couleurs sur la
combposition colorée. On distingue particuliére-
ment bien les friches par leur couleur blanc jau-
natre tres clair.

En effet G cette date, la végétation de ces friches
& dominante herbacée, manifeste une activité
chlorophyllienne nulle, donc elle réfléchit beau-
coup dans le visible et relativement peu dans le
proche infrarouge.

On constate dans cette région trés urbanisée
selon des noyaux urbains situés pres des axes de
circulation : chemin de fer (Plaisir, les Clayes,
Villepreux) ou routiers (Crespiéres, Feucherolles,
Chavenay), la présence de nombreuses friches.
Elles sont de tailles variables, mais toutes loca-
lisées sur les flancs raides des cuestas, dans des
zones peu propices a |‘exploitation agricole. Leur
éloignement des zones actuellement urbanisées
explique en partie leur abandon actuel. Elles ne
sont plus utilisées & des fins agricoles et risquent
de passer dans un avenir plus ou moins proche
en zone & batir, les propriétaires attendant le

anes ‘D &
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Agglomérations, zones bdties
[ Friches (pelouses semi-naturelles)
[ Pré-bois
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Pelouses plus ou mains naturelles
Foréts de feuillus
[*¥4 Plantations de résineux
[T Vergers, maraichage
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= Prairies permanentes

Colzo d’hiver

T JBlé

[ Ceréales d’hiver (autres que blé)
=1 Céréales de printemps

I Mais

[ Autres cultures

moment propice (ou le réglement de successions
compliquées) pour les proposer & des promoteurs
immobiliers.

La zone batie appelée Val des Quatre Pignons
est un exemple de lotissement de ces friches réa-
lisé il y a une dizaine d’années. Un sort analo-
gue guette toutes les autres surfaces en friche
dans un avenir plus ou moins proche, & moins
qu’une production agricole, adaptée aux condi-
tions écologiques, et de bon rapport ne permette
d’en retrouver une utilisation agricole.

APPORT AUX AMENAGEURS

Une telle interprétation visuelle est aisée a réa-
liser, et d’un co0t limité (1 journée d’interpréta-
tion visuelle pour un interpréte qui connait bien
la région). Elle demande peu de moyens tech-
niques.

Les renseignements qu’elle apporte peuvent étfre
utilisés au niveau des municipalités ou d’un con-
seil régional, ou d’un institut d’urbanisme... en
faisant ressortir les zones encore rurales : a pro-
téger et aménager, et celles ou le territoire, déja
limité, suppose une urbanisation plus forte per-
mettant de boucher les « trous » existant souvent
plus néfastes que souhaitables quand ils ne sont
pas aménagés.

DIFFICULTES

Les inconvénients, inhérents au type d’interpré-
tation, sont une absence d’automatisation, sinon
les données Landsat TM sont assez précises pour
que I’on puisse étudier la structure des zones déja
loties, en évaluer le taux de végétation/béton. ..

COUT - DELAI

COUT : Celui des compositions colorées TM
(celle-ci a été réalisée par la SFERES) & la de-
mande de I'lLA.U.R.I.F.

Délai : résultat cartographique : inventaire de
I’occupation du sol par interprétation visuelle de
cette composition colorée : 1 journée.

rmbinn CAEC
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TELEDETECTION
ET PAYSAGES
F. DIEBOLD M. MESSELIS A. SERRADJ : URBAINS

Agence d’Urbanisme pour I’Agglomération
Strasbourgeoise

. OBJECTIF

— Evaluer si les images satellitaires offrent la
possibilité :

* de différencier des occupations urbaines du sol
avec une finesse suffisante (aspects qualitatifs)
® de mesurer les surfaces occupées par type
(aspects quantitatifs)

— Déterminer si les images satellitaires permet-
tent de mesurer des évolutions quantitatives et
qualitatives de |"occupation du sol.

Seul le premier objectif du travail a été atteint
pour le moment.

La présence & Strasbourg d’une équipe univer-
sitaire ayant mis au point une méthode d’analyse
des images satellitaires (UA 902.CNRS/Univer-
sité Louis Pasteur), et la nécessité de poursuivre
un travail d’évaluation de la consommation de
sol commencé sur la base des cartes au 1/25 000
produites par I’Institut Géographique National en
1957 et 1979, ont incité I’Agence d’Urbanisme a
utilisé la télédétection satellitaire.

DEMARCHE

Dans le cas présent ont été utilisées les images
fournies par le satellite Landsat TM, qui observe
la surface du sol dans 7 bandes de longueurs
d’ondes.

Trois phases principales de transformation des
données brutes se sont succédées.

Ministére de PEquipement, du Logement, de PAménagement du Territoire et des Transports ‘ b copem,
Nivarkinn da l'n...hge..a....'.i da Vlivhanicma 8¢ (TT) Carina Tockninua da Plihanicma cnec (.05
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Strasbourg : composition colorée des canaux landsat TM 4,7, 1 juil-
let 1984.

Urbain trés dense (centre ville)
Urbain dense homogéne Foubaurgs
Urbain dense hétéragéne anciens

] Pores

Jardins et cult moraichéres
Prés

Bois et Forérs

Urbain dense, tissu discontinu

Tissu aéré, daminante de villas
Zones de loisirs de plein air

Actlivités industrielles,
commercioles et ferraviaires i Zones agricales
Aires de stolionnement, Industrie du bois
ploces minérales el dégagements B rlans deou

— Des données brutes a l'image en « com-
position colorée ».

Les données recueillies par les capteurs sont
d’abord corrigées des effets du mouvements du
satellite sur sa trajectoire. Ensuite, elles sont trai-
tées numériquement et contractées en un nom-
bre donné de valeurs pour pouvoir étre
transformées en images.

Ce traitement est effectué pour chacune des lon-
gueurs d’ondes relevées. Ensuite en sélectionnant
trois de ces canaux une image peut étre compo-
sée. Pour le présent travail afin de mieux éva-
luer les possibilités offertes, deux zones d’étude
ont été sélectionnées :

® |e centre de Strasbourg et ses faubourgs les plus
proches,

® un secteur périphérique au sud-ouest de Stras-
bourg, essentiellement rural, mais incluant
cependant les franges de I'agglomération.

— de la composition colorée aux occupa-
tions du sol.

Sur la composition colorée sont sélectionnés un
certain nombre d’échantillons, essentiellement
en fonction de leur couleur et de leur homogé-
néité dans cette couleur.

Ces échantillons sont repérés sur le terrain, afin
de pouvoir, pour chacun d’entre eux, attribuer
un type d’occupation du sol.

Les échantillons pour lesquels les occupations du
sol observées sont jugées suffisamment caracté-
ristiques, sont retenus pour amorcer la phase sui-
vante de classification des données. En
simplifiant & I'extréme, il s’agit ici de s’assurer
que toutes les données recueillies peuvent étre
rangées avec une précision statistique satisfai-
sante dans I'ensemble des groupes formés par
les échantillons retenus.

Dans le cas présent e nombre initial d’échantil-
lons était de 57, et le nombre d’occupations du
sol finalement retenu a été de 24 pour la zone
urbaine.



Strasbourg : Paysages urbains 7-84.

— Des occupations du sol aux paysages
urbains.

On rappellera ici que I'objectif du travail est de
vérifier que les images satellitaires donnent
effectivement un moyen d’évaluer des occupa-
tions du sol ou leurs variations & une échelle du
1/25 000.

A cette échelle, |la précision obtenue a la fin de
|"étape précédente est inutile — et sous réserve
de vérification — illusoire. C’est pourquoi, les
images obtenues & la fin de I'étape précédente
sont simplifiées. On passe ainsi & des occupations
du sol, assez nuancées, qui font référence & la
réglementation de 'usage du sol, a des paysa-
ges urbains.

A noter qu’a n‘importe quelle étape du proces-
sus décrit ci-dessus, un découpage administra-
tif, statistique, ou fonctionnel du territoire peut
étre superposé.

APPORT AUX AMENAGEURS

On a la possibilité d’éditer les images par type
de paysage, et donc de, disposer de cartes par
paysage d’une agglomération.

Naturellement puisqu’il s’agit d'images numéri-
ques, |"évaluation des surfaces par type de pay-
sage est immédiate.

Urbain rés dense - centre ville et faubourgs anciens

Grands ensembles, immeubles callectifs

| Villas e1 latissements d’habitat individuel

Activités industrielles, commerciales et ferroviaires

Aires de stationnement, places minérales et dégagements
Espaces veris

Plans d’eau

Limite de quortier



Les tissus residentiels

Les espaces verts ou naturels

COUT - DELAI

Plusieurs parameétres définissent les co0ts de trai-
tement et de mise en forme graphique des don-
nées de télédétection : temps de calcul sur
{’ordinateur 1IBM 3081 du C.N.R.S. de Strasbourg,
utilisation des périphériques graphiques, etc.
La durée des traitements varie évidemment en
fonction de la taille des images & représenter et
de la complexité de celles-ci.

En ce qui concernent les paysages décrits dans
le document : TELEDETECTION ET PAYSAGES
URBAINS, ceux-ci se traduisent par un temps de
calcul « global » — calculs statistiques, représen-
tations graphiques, etc — de 150 minutes.

Realisation CAES
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C. PEDRON

Service d’Informatique Technique

de la mairie de TOULOUSE
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CALCUL,
OPTIMISATION

ET MAINTENANCE
DES RESEAUX
D'ASSAINISSEMENT

OBJECTIF

Il s"agit de calculer automatiquement, & partir
d’une image SPOT classée d’'une part et de
fichiers numériques référencés en LAMBERT Il
d’autre part, les coefficients de ruissellement des
divers bassins versants urbains.

L‘objectif est de permettre un calcul rapide, fia-
ble et facilement renouvelable (mises & jour) de
paramétres (coefficients de ruissellement, débit
maximum) nécessaire aux calculs des réseaux
d’assainissement.

Sur les sites déja développés:
® Optimisations
® Mises G jour
¢ Calculs sur zones en voie d’urbanisation

Sur les sites en voie de développement:
¢ Réalisation de la phase de calcul des
divers paramétres avant la mise en place
du réseau.

Les formules de pluviométrie utilisées dans la plu-
part des services d’assainissement des grandes
métropoles (formules de Caffort) sont des formu-
les empiriques qui permettent de calculer le débit
maximal que I‘on peut s’attendre & enregistrer
sur une ville, dans une période de temps don-
née. Cette période est appelée fréquence de



Classification semi-automatique
Vert: végétation
Rouge : non-végétation

dépassement (F). Le débit de la pluie correspon-
dant & la fréquence de dépassement est donné
par la formule:

Q(F):K]/U ° PV/U ° C]/U ° AW/U

avec!:

_ Quantité d’eau déversée
1

t: durée de la pluie maximale périodique en
minutes

F

(5<t<20)

K, u, v, w: constantes fonction de a (F) et b (F)
sachant que:

i (1,F)=a(F)+15F)
avec:

i (t,F): intensité maximale de la pluie de
durée t et de fréquence de dépassement F.

Bassin versant: surface qui déverse ses eaux de
ruissellement vers un méme point

P: pente du bassin versant
C: coefficient de ruissellement du bassin versant

AI
C=—
A
A’ : surface artificialisée du bassin versant urbain

A surface totale du bassin versant urbain

Jusqu’a présent, les calculs des surfaces étaient
réalisés sur photographies aériennes au 4 000¢.
il s’agit d'un travail trés lourd de mise en ceuvre.
Il faut pouvoir disposer de photographies aérien-
nes les plus récentes possibles ce qui, dans le
meilleur des cas, représente un décalage entre
le moment de la prise de vue et le moment du
calcul de quelques mois. Auquel cas, en zone
péri-urbaine notamment, il s‘avére souvent
nécessaire d’aller confirmer sur le terrain |"état
effectif de certains flofs.

Une fois ce travail réalisé, il faut mosaiquer les
photographies aériennes bassin versant par bas-
sin versant. Il faut savoir qu’une agglomération
comme TOULOUSE est découpée en une cinquan-
taine de bassins versants de taille variant de 1,5
a 100 hectares, ce qui représente la manipula-
tion d’un trés grand nombre de photographies.

La premiére étape consiste donc & extraire de
I'image SPOT l'information thématique «surfaces
artificialisées», assimilées aux «surfaces sans



Fichiers numériques des bassins versants et de
la limite de commune aprés rastérisation.

Superposition : image classée et fichiers
des bassins versants.

Calcu! automatique des coefficients de ruissellement
par bassin versant.

activité chlrophyllienne ». Une classification est
ensuite réalisée avec extraction des deux clas-
ses complémentaires : «surfaces & activité chlo-
rophyllienne» et «surfaces sans activité
chlorophyllienne ».

Les bassins versants sont présents en banque de
données sous forme de fichiers numériques réfé-
rencés en Lambert lll. Ces fichiers sont rastéri-
sés (passage au format «image ») et superposés
& I'image SPOT classée. Le calcul des surfaces est
réalisé par simple comptage des pixels a |'inté-
rieur de chaque zone.

Cette démarche a été appliquée a la commune
de TOULOUSE disposant d’une banque de don-
nées urbaines référencée en Lambert Ill et cons-
tituée & partir d’'un aéro-canevas de points.

Pour notre étude, nous nous en sommes tenus
& la détection des surfaces en végétation, elles-
mémes assimilées aux surfaces non-artificialisée.
L’erreur introduite par la présence d’arbres sur
surface artificiliasée a été estimée et représente
une trés faible proportion de la mesure globale.

La classification de la végétation est réalisée &
partir de 'indice de végétation. Le résultat a été
comparé a une mosaique de photographies
aériennes. L'image classée cartographie trés pré-
cisément toutes les surfaces en végétation réper-
toriées sur la mosaique.

Les coefficients de ruissellement calculés par
notre méthode ont été comparés, sur cing bas-
sins versants test, & ceux obtenus par comptage
sur un maillage millimétrique, sur photographies
aériennes au 8000¢.

Les résultats montrent de faibles variations pour
les zones n‘ayant pas subi de grands change-
ments entre la date de prise de vue des photo-
graphies aériennes (1983) et la date de prise de
vue de l'image satellite.

En conclusion, I"erreur de la mesure SPOT est de
I’ordre de 5 % par rapport & la mesure classique
sur photographie aérienne. Ce chiffre est de moi-
tié inférieur au taux d’incertitude jugé accepta-
ble & priori par le service de I’assainissement
(10 %).
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APPORT AUX AMENAGEURS

Ce nouveau produit issu de la télédétection se
positionne comme un outil de gestion des mises
a jour. Il permet I’actualisation quasi-immédiate
de toute modification au sein du réseau puisque
toutes les données sont numériques, en outre il
facilite I'optimisation des calculs.

DIFFICULTES

Disposer de scénes panchromatiques et multis-
pectrales de la zone d’étude permettant de réa-
liser une image en mode «P+ XS thématique ».
Dates de prise de vue impérativement en con-
cordance avec la période d’activité chlorophyl-
lienne maximale de la zone d’étude.

COUT - DELAI

Les données images
Une scéne panchromatique en niveau 1B
Une scéne multispectrale en niveau 1A

Traitement des données
(cas de la zone de I'agglomération toulousaine)

Produit «P+XS», 1/9 de scéne

en moyenne 5000 F
Rectification géométrique 5000 F
Traitements image proprement dits 5000 F
Total 15 000 F
Délai

A partir de la réception des données:
4 & 5 semaines

Réalisatian CAES



C. PEDRON
Service d’Informatique Technique
de la mairie de TOULOUSE

Image des chantiers en évolution entre les dates du 23.9.86
et du 5.12.86

u Ministere de Equipement, du Logement, de 'Aménagement du Territoire et des Transports
B (71 Service Technique de I"'Urbanisme

Direction de I'Architecture et de I'Urbanisme

CARTOGRAPHIE
AUTOMATIQUE
DES CHANTIERS,
TEMOINS

DE L’EVOLUTION

DU MILIEU URBAIN

OBJECTIF

La gestion d’une banque de données informati-
sées pose le probléme de la gestion des mises
& jour réguliéres des informations collectées.

L’image SPOT permet, par un suivi régulier, de
cartographier des zones & plus ou moins grande
densité de chantiers. Ainsi cartographiés, ils met-
tent en évidence les secteurs oU les modifications
du milieu sont plus nombreuses. Les mises a jour
seront donc dirigées prioritairement sur les zones

ainsi mises en évidence.

DEMARCHE

Une solution simple pour réaliser une image des
évolutions consiste & calculer une différence
d’'image entre I'image classée & la date T1 et
l'image classée & la date T2. Ne subsistent dans
l'image des évolutions que les chantiers présents
& la date T1 et terminés & la date T2 ainsi que
les chantiers inexistants & T1 mais ouverts a T2.

Compte tenu de la difficulté de collecter une
vérité-terrain précise et compléte, la phase de
validation de la classification ne peut encore étre
réalisée. Cependant, nous avons constaté que
I“image des évolutions obtenue sur Toulouse
n‘omet aucun des chantiers connus et en activité

entre les deux dates d’étude.



Zone nord-est

Superposition a I'image précédente
du fichier des contours d’ilots.

Zone sud-ouest

APPORT AUX AMENAGEURS

Cette approche évolutive du théme urbain
« chantier », extrait de I'image SPOT, permettra
une meilleure gestion des mises & jour de la ban-
que de données urbaines de Toulouse en four-
nissant une aide & la décision efficace.

COUT - DELAI

Les données images
Deux scénes multispectrales niveau 1A
Deux scenes panchromatiques niveau 1B

Traitement des données
(cas de la zone de I'agglomération toulousaine)

Pré-traitements 10 000 F
Traitements image proprement dits 5000 F
Total 15000 F
Délai

A partir de la réception des données :
4 & 5 semaines.

Réalisation CAES
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ELABORATION

D'UN FOND DE
géri??eR(j’Tnformotique Technique CARTE A PARTIR

de la mairie de TOULOUSE

Scéne multispectrale brute du 23.9.86

m Ministere de I'Equipem_ent, du Logement, de ’Aménagement du Territoire et des Transports
Direction de IArchitecture et de 'Urbanisme #) (T Service Technique de V'Urbanisme

D'UNE IMAGE
SPOT

OBJECTIF

Obtenir, par combinaison d’une scéne panchro-
matique et d’une scéne multispectrale, une
image dont les couleurs sont les plus proches pos-
sible des couleurs naturelles.

Fournir aux différents services municipaux utili-
sateurs de plans en tant que fond de carte, un
document & I’échelle du 25 000¢, clairement lisi-
ble, tant au niveau des structures qu’au niveau
des couleurs.

DEMARCHE

On cherche avant tout & fournir un produit faci-
lement exploitable visuellement et d’obtention
la plus simple possible. Pour obtenir une image
multispectrale & la résolution spatiale de
10 métres, nous avons remplacé la bande verte
(XS2) par la bande panchromatique.

Les trois canaux sont ensuite ré-échantillonnés
a 5 metres pour permettre des restitutions au
25 000e.

La représentation classique des images satelli-
taires en composition colorée (espace ortho-
normé bleu, vert, rouge des couleurs) surprend
et géne parfois leurs utilisateurs potentiels.
Nous réalisons une image en «couleurs naturel-
les» par codage de I'image dans I’'espace cylin-
drique Intensité, Teinte et Saturation des
couleurs.



Scéne en mode «P+XS visuel»

APPORT AUX AMENAGEURS

Une restitution laser (VIZIRCOLOR) de I'image de
I‘lagglomération toulousaine a été réalisée avec
diverses utilisations:

¢ Diffusion et utilisation dans divers services
municipaux

¢ Réalisation de la couverture d’une plaquette
G.D.T.A.

® Réalisation d’un poster pour le SITEL 1987

La télédétection se comporte ainsi comme un
outil de gestion des mises a jour, permettant
d‘assurer un suivi régulier (semestriel, annuel)
de I'ensemble de I'agglomération.

Elle permet d’obtenir :

— un document donnant aux aménageurs une
vue globale du milieu sans les habituelles défor-
mations internes de la photographie aérienne
dues au mosaiquage.

— lincrustation dans lI'image de n’importe
quelle information contenue dans la Banque de
Données Urbaines.

DIFFICULTES

Disposer de scenes panchromatique et multispec-
trale permettant de réaliser le produit «P+ XS
visuel ».

COUT - DELAI

Les données images
Une scéne panchromatique en niveau 1B
Une scéne multispectrale en niveau 1A

Traitement des données
(cas de la zone de I"'agglomération toulousaine)

Rectification géométrique 5000 F
Traitements image proprement dits. 10 000 F
Total 15 000 F
Délai

A partir de la réception des données:
4 & 5 semaines

Reolisotion CAES



VERS UNE
QUANTIFICATION
DE LA DENSITE DU
BATI A PARTIR
DES IMAGES
SATELLITAIRES

Ce texte ainsi que les éléments graphiques (tableaux, schémas,
images) font partie de la thése paur le doctorat de 3¢ cycle pré-
paré & I’Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales, dont la sou-
tenance aura lieu dans le courant de I'année 1987.

Par ailleurs, les 3 « applications » exposées dans les fiches qui sui-
vent, ont été aussi présentées & une communication faite avec
Madame Héléne Geroyannis, ingénieur EHESS, au 112¢ Congreés
National des Sociétés Savantes (Lyon 21-25 avril 1987).

Ladite communication sera publiée dans les actes du Congres.
Les traitements numériques présentés ont été effectués essentiel-
lement sur I'ordinateur central du Cenire Inter-urbain de Recherche
et de Calcul Electronique (CIRCE), au sein du Laboratoire de « Télé-
analyse, Espace et Société » (LATES) dont le responsable est Monsieur
Jean-Paul GILG Maitre de Conférence & I’'EHESS, laboratoire faisant
partie du Centre d’Analyse et des Mathématiques Socidles, Unité
Mixte du CNRS et de I'Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales.
En outre, les traitements des images de Toulouse (SPOT) ont été
réalisés sur le systéme PERICOLOR 1000, au sein du Groupement
pour le Développement de la Télédétection Aérospatiale (GDTA)-
Toulouse, les programmes de la morphologie mathématique ont
été congus par 'équipe de Monsieur Jean-Paul Darteyre Ingénieur
Géographe.

Voici trois applications de tfraitements numériques
sur les images concernant les villes : Chartres,
Toulouse-centre, Toulouse-périphérie

OBJECTIF

Un des problémes posés & la planification
urbaine est celui de la quantification des diffé-
rents paramétres caractérisant les aggloméra-
tions. La densité du bati, en relation avec d’autres
informations, permet 'accés & I’estimation de La
répartition démographique des populations cita-
dines, ainsi qu’a la qualification des formes et
des modes d’occupation des sols.

’ Ministere de I’Equipement, du Logement, de I'Am: 'nag,_e'inheft dy Te'mto:re ¢t des Transpo = b d‘ ] ”le -

P at . HA Mok ok d MLl mm. TR ST MU R [T T



1 - Ville de Chartres.
Image SPOT du 1** mai 1986.
Résolution au sol de 20 mX20 m.

Lo Figure 1 représente le béti et lo voirie de ta Ville de Charires.
Document obtenu & partir de la carte IGN 1/50 000.

La Figure 2 est I'image résuliant des opérations suivantes :

* Sevillage du canal Proche Infro-Rouge ;

* Seuillage de "écart-type local correspondant & la méme fongueur
d’onde dans l'intervalle retenu au premier seuillage ;

® Injection des valeurs correspondant principalement au
Centre-ville.

Le Tableau 1 est I'organigramme de la démarche appliquée.

Fig. 1.

Les images numériques fournies par la nouvelle
génération des satellites & haute résolution spa-
tiale (SPOT, THEMATIC MAPPER), doivent permet-
tre de réaliser des modélisations des formes de
mitage de I’espace urbain, et en premier lieu de
quantifier les espaces batis par le biais des trai-
tements automatiques adéquats,

On expose ci-dessous trois résultats obtenus selon

la problématique suivante :
Fig. 2.
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2 - Toulouse Centre.
Image SPOT avril 1986.
Résolution au sol 20 mX20 m.

La Figure 3 représente le bati et la voirie de Toulouse-Centre, carte
IGN 1/25 000.

La Figure 4 est 'image obtenue par simple sevillage des canaux
Rouge et Proche infra-Rouge.

Violet : eau, vert : végétation, jaune : bati dense, rouge : bati-
ments importants, blanc : zones autour du centre & moyenne et
faible densité de béati.

Le Tableau 2 est {‘orgonigramme de la démarche appliquée.
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® la discrimination du bati et du systéme des

voiries au sein de |'espace urbain par rapport

aux autres types d’occupation du sol ;

® & l'intérieur de I'espace ainsi discriminé faire

une premiére répartition spatiale des taux de

densité du bati.

Il s’agit bien d’une premiére approche pour tes-

ter entre autres la répétivité de la méthodologie

proposée.

Fig. 4.
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3 - Toulouse Périphérie.
Image SPOT avril 1986.
Résolution au sol 20 m X 20 m.

La Figure 5 représente le bati et la voierie de Toulouse Périphé-
rie, carte IGN 1/25 000.

La Figure 6 est I'image obtenue par application des opérateurs
de squelettisation, dilatation et érosion ; elle correspond & la voirie.
La Figure 7 est I'image obienue & partir de celte de la Fig. 6 ou
on a injecté les valeurs des canaux Proche Infra-Rouge et Vert cor-
respondant au systéme voirie et zones béties.

La Figure 8 est 'image de la Fig. 7 dilatée dans le but d’obtenir
des surfaces pour le calcul du taux de densité « béti + voirie ».
Le Tableau 3 est I‘'organigramme de la démarche appliquée.

Fig. 5.

Image binaire 5

DEMARCHE

Les résultats ont été obtenus a partir des images
numériques initiales auxquelles on a appliqué
les traitements suivants :

Sevillages d'histogrammes.

Choix des seuils dans les différentes longueurs
d’onde (Canaux) afin d’isoler des valeurs radio-
métriques correspondant & des obijets urbains pré-
cis. C’est principalement le canal Proche Infra
Rouge (0.76 - 0.90 microns) et celui correspon-
dant & 0.45-0.52 microns du capteur Thematic
Mapper qui ont été choisis, & cause de leur pou-
voir discriminant et leur grande amplitude.

Ecart-type local.

Ce traitement met en évidence la dispersion des
valeurs dans un voisinage donné. On décale par
translation sur I’ensemble de I'image une fené-
tre de 3X3 pixels, a 'intérieur de laquelle on
calcule I"écart-type des valeurs.

Indice de végétation.

C’est un indicateur de présence graduée de la
biomasse au sein de I'espace étudié. On le cal-
cule & partir des canaux Proche Infra-Rouge et
Rouge (0.63-0.69 microns) par la formule :
(PIR-R)/(PIR+R).
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Image finale

Indice de minéralisation.

C’est un indicateur du taux de minéralisation cal-
culé & partir des canaux Infra-Rouge Moyen
(1.55-1.75 microns) et Proche Infra-Rouge
{0.76-0.90 microns) par la formule :
(IRM-PIR)/(IRM + PIR).

Opérateurs morphologiques.

® Extraction de squelette sur une image binaire
(image en 0,1 ou Absence-Présence).

e Dilatation : elle permet de rendre connexe un
squelette fragmenté.

® Erosion : elle permet d’affiner le squelette
obtenu aprés dilatation.

Ces traitements ont été utilisés de facon interac-
tive et dans un ordre déterminé. C’est cette com-
binatoire qui est essentielle dans la perspective
de la répétitivité de la démarche.

il est évident que les résultats obtenus par les trai-
tements proposés, dans le cadre des 3 « appli-
cations » présentées ici, sont ["aboutissement
d’une premiére approche destinée & tester une
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certaine « chafine méthodologique ». Cette
« chaine » est indispensable pour étudier les
espaces urbains & partir des images satellitaires.
Malgré la diversité des agglomérations abordées,
les démarches citées obéissent & la méme « logi-
que », celle-ci étant adaptée & chaque fois aux
caractéristiques particuliéres des villes, ainsi
qu’aux objectifs souhaités. C’est cette chaine
méthodologique qui assure I'automatisme de la
gestion des données et la répétitivité des démar-
ches choisies.

D’autre part, les mémes résultats montrent que
la complexité et la richesse des phénoménes, qui

se trouvent réunis sous |’appellation d’« espace
urbain », nous obligent & les appréhender en pro-
duisant d’abord des « nouvelles images de
base ».

Ces images sont construites & partir des données
initiales, fournies par les capteurs, données sou-
vent inaptes pour "extraction immédiate d’infor-
mations utiles en urbanisme. En l'occurrence, les
« nouvelles images de base » doivent étre déja
adaptées aux particularités des agglomérations
en question, ainsi qu’aux finalités des études.



REFLEXIONS SUR L'ESPACE URBAIN ET LA TELEDETECTION SPATIALE

L’extraction et le traitement des informations recueillies par la télédétection spatiale, concernant I'espace
urbain, se heurtent aux difficultés de leur traduction en observations d’ordre économique et socio-
culturel, c’est-a-dire & des informations utiles et opérationnelles.

L'image satellitaire privilégie incontestablement les données concernant les propriétés physiques et
géoméiriques des objets recensés, (dans le cas présent ceux de I'espace urbain). Mais elle est aussi
apte a subir les traitements ayant pour but la (construction) délimitation des « unités-faits paysagers »
de nature morphologique susceptibles d’étre investis par un quelconque contenu social.

Nous distinguons deux groupes de traitement qui permettent de rapprocher la mesure radiométrique
des éléments concernant les études urbaines traditionnelles.

® Le premier groupe portant sur I'image elle-méme, comporte le traitement du signal radiométrique
et sa traduction qui permet l'identification aux objets urbains.

* Le deuxiéme groupe concerne |'information éventuelle contenue dans I'image. Ces traitements tentent
de définir, des entités distinctes au sein du paysage urbain, grace & des indicateurs physiques et géo-
métriques, qui peuvent étre traduits en manifestation de nature socio-économique. D’autre part ce
processus implique la nécessité de poser des indicateurs purement socio-culturels, ceci afin de rendre
compte des interactions existantes entre le contenu social et la réalité paysagére urbaine.

D’aprés les réflexions ci-dessus, deux éléments essentiels semblent étre la cause de V'incompatibilité
entre les données satellitaires et celles utilisées couramment pour appréhender les phénoménes urbains.
¢ Le premier élément est 'inadaptabilité des nomenclatures urbaines en vigueur (résultant des
indicateurs utilisés), par rapport aux nouveaux moyens d’investigation nécessaires pour le traitement
de l'information fournie par les images.

® Le deuxiéme élément est I'absence d'un savoir approfondi sur le comportement spectral des
objets urbains.

A propos du premier élément on sait que le réle des nomenclatures et taxinomies est important,
dans le cadre de la procédure d’organisation systématique des phénomeénes urbains observés ; pro-
cédures contribuant & la description cohérente des agglomérations. Mais celles utilisées actuellement
comportent des caractéristiques faisant défaut & la pertinence de leur application.

Parmi celles-ci on note que :

® |a plupart des nomenclatures urbaines sont insuffisamment développées pour rendre compte de la
complexité et de la richesse des espaces urbains ;

¢ clles sont rigides et deviennent inaptes pour des agglomérations qui n‘ont pas été a 'origine de
leur élaboration ;

® enfin, les critéres pour déterminer les classes au sein d’une méme nomenclature proviennent d’horizons
fort différents, certains critéres décrivant les modes d’occupation du sol et d’autres 'aspect physique
et géométrique de |'espace.

D’ou nait le besoin d’élaborer de nouvelles nomenclatures et taxinomies & partir desquelles on pour-
rait définir des unités urbaines tenant compte des indicateurs morphologiques (ceux-ci étant en adé-
quation avec I'information spectrale contenue dans les images satellitaires). Pour de telles nomenclatures
plusieurs buts se proposent :

® occuper la place d’interface entre les données satellitaires et les éventuelles observations souhai-
tées de nature économique et socio-culturelle. Donc elles seront susceptibles d’étre traductibles dans
les termes des nomenclatures traditionnelles tout en gardant I'information radiométrique et spatiale
d‘origine ;

¢ la possibilité de quantifier les parametres générés par les critéres employés, ce qui signifie une
adaptabilité-conformité des postes recensés aux traitements numériques (assurant une certaine objec-
tivation de l'information et la répétabilité des procédés adoptés).

Nous ne prétendons pas qu’une telle nomenclature peut étre exhaustive. Mais sa flexibilité aux diffé-
rentes figures du paysage urbain dépend du choix des critéres de base, de leur définition, et de leur
capacité d’engendrer des configurations recouvrant différentes réalités urbaines.

Malgré les précautions ci-dessus des investigations plus poussées devront étre élaborées, & propos
de la fiabilité de la traduction de 'espace morphologique en contenu socio-culturel. Les expériences
en architecture et urbanisme montrent que les phénomeénes socio-culturels définissent des espaces



qui ne sont pas forcément identifiables aux espaces physiques et géométriques des agglomérations.
Ainsi une nouvelle nomenclature construite ne peut étre qu’ouverte aux modifications dies aux étu-
des opérationnelles futures, seules capables d’enrichir le premier modéle de base proposé, qui a été
dicté par le matériel déja acquis. Elle se présente sous forme d’hypothéses & vérifier.

A propos du deuxiéme élément, une étude radiométrique des objets urbains est nécessaire et doit
se développer simultanément avec |'élaboration de la nouvelle nomenclature. Cette étude détermi-
nera la pertinence des éléments de base choisis pour former tes nouvelles taxinomies.

Sans entrer dans une démarche déterministe, oU & chaque objet urbain correspond une seule radio-
métrie possible, I'analyse du comportement spectral des éléments urbains peut contribuer entre autre a :
* la constitution de tableaux recensant les groupes de matériaux de construction utilisés,

® |a constitution de catalogues « d’éléments composites » c’est-a-dire : configurations possibles d’agen-
cement de différents matériaux.

Ces éléments composites ont été obtenus par sondage des espaces urbains en respectant la résolution
spatiale des capteurs satellitaires,

® le recensement des comportements spectraux des objets urbains concrets & partir des images étudiées.

L'intérét des réflexions présentées consiste dans le fait de pouvoir étre a la base d’études spécifiques
et opérationnelles concernant les phénoménes économiques et socio-culturels des populations citadines.
Les procédures proposées peuvent s’appliquer aux études démographiques : quantification d’une
population citadine et sa répartition territoriale.

Eventuellement, elles pourraient aider & la détection des caractéristiques qualitatives des cita-
dins (oppartenance sociale, activité économique...).

Au-dela de la démographie, elles peuvent contribuer & la gestion et a 'aménagement du territoire,
et plus généralement aux analyses des relations entretenues entre les populations urbaines et leur
environnement.

De plus, elles permettent 'amélioration de la détection des modes d'occupation du sol essen-
tiellement pour les régions oU l'information terrain est insuffisante ou trés ponctuelle.

Enfin une application immédiate portera sur les études concernant la croissance et I’extension rapide
des agglomérations planifiées ou pas (espace urbain des pays en voie de développement) et leur
variation qualitative.

Cette liste n’est pas exhaustive, on peut y rajouter :

— les études des évaluations des terrains & urbaniser,

— les analyses purement morphologiques portant sur la présence physique des agglomérations (détec-
tion des matériaux et des modes de construction, typologie du bati...).

Realisation CAES



EXEMPLES DE REPONSES AUX
« Q“ESTI°N§ POSSIBLES »
DES AMENAGEURS

FICHE GENERALE

VERS UNE IDENTIFICATION AUTOMATIQUE
DES TISSUS URBAINS

Mme ARMAND

L'exemple présenté est le résultat d’une étude
menée au centre scientifique IBM en collabora-
tion avec une chercheuse du ministére de I'Edu-
cation Nationale. Son objectif est de montrer qu’il
est possible d’extraire automatiquement d’une
image Landsat TM des informations qualitatives
concernant le plan et les tissus urbains parisiens.
Partant d’une analyse géographique des tissus,
on asimulé numériquement quelques éléments
de la démarche du photo-interpréte qui recher-
che ces tissus sur les photographies aériennes.
C’est pourquoi ont été extraites de I'image trois
primitives: voirie, espace vert, espace construit.
Ces trois occupations du sol caractérisent en par-
tie le tissu et déterminent donc une classification
de lI'agglomération & partir de ces éléments de
base, la régle d’affectation dépendant de I'his-
togramme local de I"occupation du sol.

La caractérisation d'une agglomération & travers
les composantes de base de I'occupation du sol
constitue une approche ressemblant fort & celle
du photo-interpréte. Les résultats obtenus peu-
vent étre utilisés pour connaiire la structure d'une
ville ou pour réaliser des inventaires statistiques
localisés. Cette approche ne peut cependant
s‘appliquer qu’a des images de fine résolution
(SPOT, voire TM), qui permettent cette décom-
position.

La difficulté premiére est incontestablement
I’extraction automatique de la voirie, qui n'est
encore pas du domaine opérationnel, mais
releve de la recherche.

Les coUts et délais sont proportionnels au temps
que |'on désire y consacrer, comme tout travail
de recherche. Cependant on peut estimer que
les premiers résultats significatifs naftront quel-
ques mois aprés la réception des images. Les
co0lts seraient, au minimum, de |"ordre de 100 kF.

SUIVI DE L'EVOLUTION DE L'URBAIN
SUR L'OUEST DE LA REGION PARISIENNE

M. BALLUT

M. NGUYEN

Institut d’aménagement et d’urbanisme de la
région lle-de-France.

M/

Micandine da MReakibasdima b da Pllhanicma

Ministére de I'I-‘.quipement, du Logement, de 'Aménagement du Territoire et des Transports
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A partir de données «simulation SPOT » acquises
en septembre 1981 et en mars 1983, 'objectif
était d’identifier les modes d’occupation du sol ;
de suivre leurs évolutions temporelles ; de met-
tre a jour les cartes d’occupation des sols en uti-
lisant les moyens informatiques de traitement
d’images.

L'approche adoptée met {'accent sur 'interacti-
vité et la puissance des méthodes de traitement
d’'images -— en utilisant les matériels spéciali-
sés (le terminal IBM 7350) et les logiciels déve-
loppés au Centre scientifique d’IBM France — et
I'intervention directe des utilisateurs (les urba-
nistes) avec leur connaissance du terrain et leur
jugement sur les choix des traitements, le para-
métrage, la vérification des résultats et "utilité
des produits.

Avant d’effectuer les traitements diachroniques,
les données sont corrigées radiométriquement et
géométriquement, 'image de référence étant
celle de 1981.

Une classification de I'image permet d’identifier
8 types d’occupation du sol: batiment, habitat
individuel, bois, herbe, plan d’eau, voirie, car-
rieres, chantiers et sols nus, cimetiéres.
L'image classée et la carte des modes d’occupa-
tion du sol mémorisés montrent bien la corréla-
tion entre cette occupation du sol et les classes
spectrales obtenues. Malgré leur similitude dans
la réponse spectirale, les voiries se distinguent
des bdatiments par leur structure. Un filtrage
Laplacien permet de les repérer selon certaines
régles et de les intégrer & I'image classée.
Détection des changements entre septembre 1981
et mars 1983.

Un premier repérage des changements est fait
& partir des images classées. || permet de noter
des modifications de parcelle de 5000 m?.
Une autre méthode de détection de changement
est de comparer directement les valeurs radio-
métriques du canal panchromatique de deux
images, ce qui permet de repérer des modifica-
tions jusqu’a une taille minimale de 1 250 m2.
Il apparait qu’un grand nombre de changements
repérés sont dus & la différence de saison entre
les deux dates. 1l est certain que deux images
de méme époque saisonniére auraient permis de
meilleurs résultats, sans toutefois éliminer tota-
lement des différences dues & I’état de la végé-
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tation et aux conditions atmosphériques.
L'observation «manuelle» permet de corriger,
gréce a des documents exogénes aux traite-
ments, une grande partie des erreurs d’identifi-
cation de changements.

Pour un aménageur, la télédétection spatiale, en
milieu urbanisé ne remplace pas encore les
autres sources d’informations nécessaires aux
aménageurs mais elle vient en complément. En
permettant une mesure synthétique et géocodée
de I"espace urbain, elle apporte une information
qualitative spécifique, comme I'importance de
la couverture végétale et minérale, et se présente
donc comme une source de données & part
entiére. La répétitivité de ces informations ouvre
la voie a des outils économiques de suivi de
I"occupation du sol en procédant a des analyses
multidates.

L'achat de 2 scénes a 2 dates différentes, leur
calage, leur traitement et la restitution des dif-
férences sur film (4 scenes vizicolor) coltent envi-
ron 56 000 FTTC.

INVENTAIRE D'OCCUPATION DU SOL:
REGION DU MONT-SAINT-MICHEL
Robert BARIOU
Equipe COSTEL
Centre de Télédétection
Université Rennes 2 Haute-Bretagne

Dans le cadre d’une recherche universitaire, le
but était d’évaluer les potentialités du satellite
landsat TM pour Vinventaire des cultures dans des
régions de petit et moyen parceliaires en Breta-
gne.

La méthodologie suivie:

— Simple composition colorée réalisée a partir
de 3 canaux (Visible, Proche infrarouge, Infra-
rouge moyen), suivie d'un étalement de la dyna-
mique, et d’un rééchantillonnage & 15 metres.

— Photo interprétation classique des images
issues de ce traitement.

— L'imagerie TM donne une excellente vision
des paysages & l'échelle régionale (bocage tra-
ditionnel du Massif de St-Broladre, openfield
laniéré du nord du Marais de Dol, polders et leur
réseau d’endiguement, schorre et son évolution
récente...).

Les résultats sont également remarquables a
I’échelle parcellaire, & I’exception en partie de
quelques secteur du Massif de St-Broladre ; des
phénoménes pédologiques mal connus, voire
ignorés, ont également été mis en évidence.

Cette approche simplifiée montre aux aména-
geurs qu’un traitement sophistiqué, entierement
automatisé ne se justifie pas toujours.

Un inventaire permanent de l'occupation du sol
est possible dans des régions a petit parcellai-

re ,directement & partir de données satellitaires,
ce qui n’était pas toujours évident. La mise au
point d’une mosaique allant du Cap Fréhel a la
Sélune destinée & servir de support & un schéma
d’aménagement intégré (morphologie, botani-
que, agriculture, urbanisme, tourisme...) va étre
présentée aux instances politiques régionales
(Conseil régional, Conseils généraux...), et aux
administrations.

L'acquisition, le traitement, l'interprétation, le
contréle terrain, et la cartographie des données
coUtent environ 24 000 F TTC et demandent 15
jours de travail & partir de la réception des ima-
ges satellitaires.

ANALYSE URBAINE D'UNE VILLE
MOYENNE: RENNES

R. BARIOU

Equipe COSTEL

Centre de Télédétection

Université Rennes 2 Haute-Bretagne

L'objectif était de démontrer & des élus locaux
I"apport des satellites de deuxiéme génération
a l'analyse urbaine & partir d’'une étude compa-
rative des images Landsat et Spot.

La méthodologie se décompose ainsi:

— Premiére phase: traitement numérique des
données, avec combinaison linéaire des canaux
visible et proche infra-rouge avec SPOT, visible
proche infra-rouge et infra-rouge moyen avec

Landsat TM pour I"élaboration d’indices plus ou
moins complexes. Rééchantillonnage respective-
ment au pas de 10 et 15 métres.

— Deuxiéme phase: photo-interprétation des
images issues du traitement et comparaison avec
la carte I.G.N. au 1/25 000e.

Les résultats démontrent que:

— L'imagerie TM permet de bien appréhender
I"emprise d’une ville sur sa région : mise en évi-
dence de I'expansion urbaine et de I'organisa-
tion de I'espace, avec une trés bonne définition
des zones industrielles.

— SPOT, de par sa meilleure résolution spatiale,
est mieux adapté & |"étude de la morphologie
urbaine, au suivi des chantiers, des change-
ments.

Pour les aménageurs:

— Méthodologie peu contraignante et facilité de
lecture des produits proposés.

— Documents relativement bien adaptés & une
cartographie & moyenne échelle, & la détection
des changements dans le tissu urbain, au suivi
des chantiers.

— Possibilité également d’orienter le traitement
pour la mise en évidence de phénoménes plus
spécifiques : mise au point d’indices propres aux
études urbaines a partir des données Landsat TM
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et SPOT, et non plus adaptation d’indices élabo-
rés pour la végétation, de maniére & obtenir une
plus grande richesse d’informations (zones imper-
méabilisées).

— Toutefois, il faut signaler la médiocrité, pour
I’instant, des résultats obtenus dans les secteurs
oU le béati est trés dense comme le centre des vil-
les. Des tests seront trés prochainement effectués
& partir d’'un mixage de la bande panchromati-
que de SPOT (résolution spatiale de 10 métres)
avec les canaux de Landsat TM.

Les coUts sont difficiles & évaluer, on peut les esti-
mer & environ 43 000 F TTC ; ce qui comprend
une scene SPOT, 1/4 de scéne Landsat, le traite-
ment, I'interprétation, le contréle terrain et la car-
tographie des données. Ce travail est réalisable
en 15 jours & partir de la réception des images.

CARTOGRAPHIE DEPARTEMENTALE
D'OCCUPATION DU SOL

M. CAMPAGNE
Institut géographique national
Département Télédétection a Saint-Mandé

L’objectif de I"étude présentée est de produire
une carte numérique d’occupation du sol a par-
tir d'une classification multitemporelle d'images
Landsat MSS sur le département du Calvados.
Les données externes,
® tant numériques :
— image numérique des foréts et vergers de la
carte 1/100 000 IGN,
— statistiques du RGA (recensement général de
I’agriculture) ou enquétes TER-UTI, les deux don-
nées localisées,
— fichier numérique des limites de communes
et leur centroide,
— modele numerique de terrain,
— carte numérique des formations superficiel-
les...
® que «visuelles»:
— calendrier agricole,

- enquéte terrain,
— photographies aériennes et autres topographi-
ques...
participent & la fois & la validation et & Vamé-
lioration du résultat.
La méthodologie est simple. les images de plu-
sieurs dates sont classées selon une légende gros-
siére (eau, sol nu, forét, végétation trés active).
La finesse de la légende finale est obtenue par
I"interprétation de I"évaluation thématique. Le
contrdle numérique ou visuel par les autres don-
nées permet de comprendre et souvent de
réduire les erreurs; par exemple: le théme
urbain est épuré par le fichier des communes.
En sortie, un fichier numérique de statistiques
agricoles sur des thémes synthétiques (cultures

de printemps et d’hiver, prairies...) a différents
niveaux administratifs (département, région agri-
cole, commune).

La validité globale de la classification est esti-
mée & 10 % d’écart sur I'image entiére (de 7 &
16 % selon la région agricole) par rapport au
recensement général de l'agriculture. L'écart
tombe & 2 % vis-a-vis de TER-UTL

Pour un aménageur:

La connaissance de statistiques d’occupation du
sol par limites administratives permet de pallier
la période assez longue entre deux R.G.A.,
méme si la thématique retenue est moins fine
que celle des enquétes TER-UTI.

La résolution de SPOT autorise une meilleure vali-
dation statistique & une échelle administrative
plus réduite et assurément une légende plus
détaillée, bien que le gain ne soit pas considé-
rable.

La création d’une banque de données d’obser-
vation annuelle d’une région serait un atout
important pour la gestion efficace de son envi-
ronnement.

Un tel produit nécessite toutefois des moyens.
Les difficultés se situent & trois niveaux:

— recueil des données exogénes et des images
aux dates optimales ;

— délais de traitement et gestion du flot des don-
nees ;

— estimation de la validité des statistiques.
Les logiciels et matériels de traitement assez
sophistiqués et puissant sont nécessaires.

Il est possible d’obtenir une cartographie numé-
rique d’occupation du sol et un rapport annexe
pour un budget de I'ordre de 100 & 200 KF.
Les délais sont corrélés & la collecte des éléments
de base ; mais le début de I"'année suivant celle
de "acquisition des images doit voir naftre les
documents résultants.

ANALYSE MORPHOLOGIQUE DE LA VILLE
DE MARSEILLE

A. CHATELAIN-JD GRONOFF

EHESS - CAMS

MARSEILLE

L'objectif est, & partir de données Landsat TM de
février 1983 et juillet 1984 sur Marseille, d’éva-
luer le niveau d’analyse et de discrimination en
morphologie urbaine et les formes d’urbanisa-
tion ; et d’établir une nomenclature des phéno-
meénes observables.

La méthodologie est la suivante :

Documents de référence et d’évaluation:

— photographies aériennes infra-rouge couleur,
1717 000, juin 1981 ;

— photographies aériennes panchromatiques,
1/15 000, juillet 1981 ;

<



— plans ICOREM au 1/5 000 et au 1/1 000 ;
— fichiers-terrains : segments et unités d’obser-
vation.

1. analyse globale des images

a- zonage & 3 niveaux d’analyse

b- zonage par canal (1, 2, 3, 4, 5, 7)

¢- zonage sur composition colorée optimisée : 2,
3, 4

produits obtenus :

— un zonage sur I'ensemble de I'agglomération
a trois niveaux d'analyse ;

— visualisations en noir et blanc (logiciel
EURISTA): histogrammes, seuillages, images en
16 classes par imprimante Laser (quelques sec-
teurs).

2. analyse descriptive des zones obtenues

— grille de dépouillement: texture (5 modali-
tés), valeurs, rapport minéral-végétal, densité,
organisation du réseau.

Classitication par tris croisés du fichier obtenu:
typologie des morphologies observables.

3. échantillonnage

Avec choix raisonné, tirage d’'un échantillon
représentatif des différents types de morpholo-
gies obtenues de |’analyse image et de son frai-
tement.

4. terrain et mesures

Relevés des différentes composantes (bati, non
bati, réseau); leur nature, leur état, leur orga-
nisation croquis complémentaire) et leur impor-
tance en surface (cf. fiche terrain).

Calculs des surfaces et du taux de surfaces baties ;
élévations.

Fichier informatisé.

5. analyse numérique et statistique de |’échan-
tillon.

Les documents obtenus.

— Sorties papier : stratification, visualisation par
canal des exemples histogrammes de fréquence ;
photographies aériennes de référence ; nomen-
clature ordonnée du minéral au végétal.

— Diaposivites: composition colorée négative
des C2, C3, C4 seviliée sur I'eau et dynamiques
réétalées (celle-ci met en valeur le réseau et le
bati continu; peut s’utiliser comme masque
-urbain) une diapositive de la méme composition
colorée en positif sur laquelle le zonage a é1é
effectué : discrimination des différentes morpho-
logies décrites précédemment.

Une nomenclature morphologique est proposée :

A.1 Morphologies minéralisées de forte brillance
— texture lisse chantier en cours, plage ; terrain
de sol battu, carriere (partie au soleil)

— texture granuleuse fine, chantiers en fin de
construction (pavillons)

— texture granuleuse grossiére, chantiers (fin)
de grands éléments.

A.2 Morphologies minéralisées: brillance et
absorption

— texture granuleuse fine, pavillons récents, jar-
dins jeunes plantations, réseau en place (gou-
dron frais)

— texture granuleuse grossiére, grands éléments
(L=1): industries récentes, environnement gou-
dron, gravier, sol; grands ¢léments (L<1): col-
lectifs neufs, élévation de plus de 6 niveaux
(ombre portée); environnement: parking,
ciment, sol.

A.3 Morphologies minéralisées: absorption crois-
sante

— Texture granuleuse grossiére

Grands éléments (L>1) < & 6 niveaux : environ-
nement: goudron; ciment; collectifs anciens
dégradés

grands éléments (L=1) contigus; environne-
ment: goudron; ciment; réseau de densité
moyenne.

— Texture granuleuse moyenne ou mixte

Petits immeubles de 4 & 6 niveaux ; bati continu,
densité forte ; espace intersticiel minéral domi-
nant; réseau viaire dense de largeur variable.

— Texture granuleuse fine

Petits immeubles de 2 & 4 niveaux ; bati ancien
continu ; espace intersticiel minimum; réseau
étroit et trés dense; zones & l'ombre.

B. Morphologies végétalisées - taux de végéta-
tion croissant

— Texture granuleuse moyenne
B&ti moyen de 4 a 6 niveaux ; espace interstitie! :
cours et jardins; réseau principal complanté.

— Texture granuleuse fine
Pavillonnaires avec jardins; densité moyenne;
réseau régulier densité moyenne,

— Texture granuleuse mixte

Bati de petite taille; grands jardins; densité
lache ; environnement: milieu agricole ou natu-
rel ; réseau lache.

C. Végétation dominante

— Texture granuleuse mixte

Mitage de villas ; densité trés lache ; environne-
ment: prés ou bois; réseau trés lache.

— texture granuleuse fine et lisse

Espaces verts: parcs; prés; bois;

Il faut signaler quelques difficultés : en dessous
de 4 000 m? et de 30 m de large, la discrimina-
tion des phénomenes ne peut s’effectuer qu’en
association avec l'environnement contigu.
Loisirs, équipements ont des réponses trés varia-
bles selon leurs composantes physiques (ne peu-
vent correspondre & une seule classe
radiométrique).
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MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE :
DETECTION AUTOMATIQUE DES ROUTES
ET DES VILLAGES

I. DESTIVAL

Le but est de détecter de facon automatique les
réseaux linéaires (routes) ainsi que les villages,
& partir de simulations d’images SPOT dans trois
canaux (2 dans le visible, vert et rouge, et un
dans le PIR) d’une région de la Beauce.
L'intérét général de cette étude réside dans
I"application récente de la morphologie mathé-
matique aux images complexes de télédétection,
pour extraire en particulier routes et villages. Leur
radiométrie en effet ne suffit pas pour les indi-
vidualiser :

— les villages sont un amas de radiométries
diverses ne caractérisant pas forcément I'urbain,
— les routes n“ont pas toujours la méme réponse
spectrale selon leur revétement, leur état...

Il s‘agit donc de reconnaitre ces entités par les
éléments texturaux qui les composent, et de
reconstituer les structures linéaires et les villa-
ges par les modéles de connexion ou d’agglo-
mération tenant compte des formes des objets
étudiés.”

Lla morphologie mathématique (Matheron et
Serra) consiste & représenter |’objet par un ou plu-
sieurs ensembles dans des espaces convenables
(euclidien, métrique, topologique...) pour
I"analyser & I'aide de transformations ensemblis-
tes (union, intersection).

L’extraction des routes et des villages & I'aide de
transformations morphologiques se divise en
deux parties : fa «binarisation » puis la reconsti-
tution, sur I’'image binaire obtenue, des structu-
res recherchées. La binarisation consiste &
extraire de la scéne SPOT une image binaire sur
laquetle figurent les pixels susceptibles d’appar-
tenir & I"entité étudiée. Elle fournit donc la repré-
sentation d’un ensemble plan (un point du plan
y appartient s’il y a pour valeur 1 et est dans son
complémentaire s'il est & 0). C’est I’étude des par-
ties connexes de cet ensemble, qui fait I'objet
de la seconde étape.

¢ le critere fondamental qui permet de distinguer
les villages du reste de "image est fondé sur leur
texture. En effet, ceux-ci apparaissent comme un
semis de points tres contrastés et s‘opposent ainsi
aux surfaces trés homogénes que constituent les
champs trés cultivés ou en friche. C’est dans le
proche infra-rouge qu’apparalt le mieux cette
caractéristique.

Sur la transformée de I'image par un gradient,
les zones fortement contrastées que sont les vil-
lages deviennent des plages uniformément clai-
res et les limites de parcelles, les lignes de

contraste deviennent des lignes claires d’un pixel
d’épaisseur. L'application d’une ouverture a
I’image ainsi obtenue permet de ne garder que
les plages de taille suffisante.

On récupere alors les villages par simple seuil-
lage suivi, si besoin est, d’une sélection par un
critére de taille si I’on veut ne garder que les vil-
lages supérieurs a une taille donnée; il s’agit
alors d’un traitement sur une image binaire. Si,
le critére taille n’a pas suffit et a laissé des par-
celles classées en urbain, on peut metire en
ceuvre les critéres suivants : la détection des par-
ticules & trous (car les vitlages contiennent plus
souvent des trous que des parcelles), ou la
mesure sur chaque particule de paramétres tels
que la longueur de la frontiére, ou un indice de
compacité morphologique qui mesure [’aire de
l'ouvert divisée par celle du fermé, ceci
s’appuyant sur la constatation que les villages
sont caractérisés par une forme étoilée corres-
pondant soit & la sortie des routes, soit & un déve-
loppement non isotrope.

® |’extraction des routes s’appuie sur la consta-
tation qu’elles ont la propriété d’étre plus clai-
res que leur voisinage. Il s’agira ensuite & partir
de cette image de «recoller» les portions de rou-
tes et d’éliminer le bruit (barbules parasites).
On a utilisé pour la reconnaissance des routes
un critére de longueur du squelette des compo-
santes de ces routes, simultanément & d’autres
critéres, par exemple le fait qu’une route est
constituée de grandes branches dont les extré-
mités n’ont que deux possibilités : couper le bord
du champ ou «se jeter» dans un village.

Ce travail est fait dans un cadre de recherche.
S’il n’est pas possible de préciser aujourd’hui son
apport aux aménageurs, nul doute que des appli-
cations se développent avec la généralisation des
systémes d’information informatisés.

Cette méthode de traitement présente deux
inconvénients majeurs lorsqu’on "applique & des
images de télédétection.

® e premier réside dans le temps de calcul trés
important sur les grandes images que |’on traite
en télédétection.

¢ Le second probleme est celui de I'automatisa-
tion des traitements; 'intervention de 'opéra-
teur a occupé une place trés importante dans
I’étape de reconstruction ébarbulage sur I'image
binaire des routes.

En quéte d’un traitement plus global, et par |a,
d’une opération moindre de |'opérateur, nous
avons tenté de rechercher les lignes de crétes du
relief numérique (i.e. de la fonction du gris),
espérant par & accéder aux éléments linéaires
et clairs. Cette méthode de recherche de fron-
tieres du relief n‘apporte guére d’amélioration
en ce qui concerne les temps de calcul, elle réduit



le nombre de paramétres choisis par I'opérateur.
Ces deux méthodes que sont la morphologie
mathématique et un procédé numérique d’étude
de la fonction de gris ont cette complémentarité
que l'une est adaptée a I'étude qualitative et
quantitative des objets en fonction de leur forme,
et que "autre réduit le nombre de paramétres.

Le colt est élevé. En effet si le temps requis pour
une ouverture (sur VAX/780) est de |'ordre de la
seconde pour une image 256 X256, on ne peut
envisager de traiter une image 4 000X 4 000 par
un algorithme oU se succedent des transforma-
tions composées d’ouvertures, fermetures de
taille variable et d’algorithmes atlant jusqu’a con-
vergence !

PAYSAGES DU VAL DE LOIRE

Madame GIRARD

Institut national agronomique Paris-Grignon
Botanique - Ecologie végétale

Thiverval - Grignon

Composition colorée des canaux vert, rouge et
proche infra-rouge d’une scene du 27 juillet 1975
Landsat MSS, couvrant une partie de la Vallée
de la Loire. Le but de ce travail est de montrer
comment {"étude des valeurs radiométriques et
de la structure de I'image permet de définir et
de classer des paysages ruraux. Le résultat obtenu
est une carte d’unités de paysages, ainsi qu’une
classification hiérarchisée de ces unités.
L'interprétation a été réalisée sur un tirage au
1/500 000, on a isolé les grands ensembles carac-
térisés par leur couleur et leur structure. Les cou-
leurs sont liees au type d’utilisation du sol : zones
non cultivées, foréts, prairies, sols nus (secs ou
humides), cultures annuelles... La structure de
I'image est liée aux ombres portées dues & la
morphologie ainsi qu’aux réseaux hydrographi-
ques dont on suit parfaitement le tracé sur le
canal infrarouge.

La description des unités de paysage est norma-
lisée grace a I'emploi d’une fiche de description
comportant plusieurs rubriques:

* hydrographie (réseau, type de réseau, densité
et importance des vallées, tracé du cours d’eau),
occupation du sol (foréts de feuillus, de résineux,
prairies et plantes sarclées, cultures annuelles,
chaumes, sols nus);

®* pour chaque type on retient 7 modalités
(absence, couverture trés faible, faible, assez fai-
ble, forte, tres forte, quasi-totale);

® le parcellaire est étudié en fonction de sa
dimension, de sa forme et de sa structure.

Les unités ainsi définies sont nommées unités de
paysage, elles se regroupent dans des ensem-

bles plus vastes appelés paysages ruraux et dont
le détail est donnée dans le tableau récapitula-
tif.

La description des unités étant normalisée, ces
données peuvent étre traitées par moyen infor-
matique, ce qui permet d’effectuer tous les types
de regroupements souhaités, par exemple selon
la taille des parcelles ou encore les types de
réseaux hydrographiques, ou bien selon la dis-
position et I'importance des villes.

L’étude de la composition colorée montre que la
plupart des villes de moyenne et grande impor-
tance sont préférentiellement situées sur les val-
lées de principaux fleuves. Certaines d’entre elles
comme Le Mans, Chateauroux ont une position
centrale dans un paysage rural, d’autres comme
Orléans, Blois, Tours, Chéatelierault, Saumur, sont
plutdt situées & la confluence de plusieurs pay-
sages ruraux. Elles peuvent avoir un réle impor-
tant de lieu d’échanges si elles sont situées sur
des grands axes fluviaux, leur réle est beaucoup
plus réduit et leur position marginale s’il s’agit
d’axes mineurs.

Une telle interprétation visuelle est facile et
rapide & réaliser (3 jours de travail environ) elle
demande peu de moyens techniques. Elle sera
d’autant mieux faite et plus utile qu’elle sera réa-
lisée par une personne au fait des problémes &
souligner.

Elle apporte des renseignements intéressants sur
les caractéristiques naturelles et agricoles de pay-
sage ou d'unités de paysages ruraux. C’est typi-
quement e genre de produit utile dans une DDA
ou une DDE pour prendre des décisions de re-
structuration agricole et fonciere. L'échelle,
petite, permet d’englober un grand territoire et
de mettre en évidence les ressemblances entre
unités parfois éloignées géographiquement.
Mais les avantages décrits ci-dessus impliquent
des inconvénients inhérents : manque de préci-
sion dans les unités (zonage assez général), pas
de détail sur les zones urbaines qui apparaissent
sous forme de taches, travail réalisé au coup par
coup, compte tenu de la non automatisation
actuelle des étapes de l'interprétation. On peut
penser que dans un avenir assez proche, par
analyse automatique des formes et des structu-
res, on pourra éviter ce dernier inconvénient.
Résultat cartographique (unités de paysage et
paysages ruraux) réalisé par interprétation
visuelle de cette composition colorée : 3 jours.
Coit: celui des compositions colorées MSS, délai
d’obtention 2 mois environ s'il s’agit d’une scéne
déja acquise.

Lieu de traitement: il s’agit ici de I"Institut fran-
cais du pétrole, mais le méme type de composi-
tion colorée peut étre réalisé au GDTA, BRGM. ..

Réalisotion CAES





