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AVERTISSEmEnT

Ont partIcipé à la réalisation de ce rapport l'ensemble des membres de l'équlpe

ORSTom:

- Département D: F. DUREAU. O. BARBARY.A. mleHEL

- Unité d'infographIe: m. SOURIS. F. PELLETIER. I.e. AnTIGEOL

- Ateller de télédétection: B. LORTIe, 1. RAnnOU

* * *

Le présent rapport constitue un bilan intermé<:llaire des travaux réallsés par

l'équlpe de recherche ORSTOm sur le thème "Intégration des données de

télédétection dans un système d'information géographique : suivi de la

morphologie et de la démographie d'une vl1le". Il s'agit de résultats provlsoires à

ne pqs diffusersans J'autorisation dt1s mt1m1::lrtPs dt1 œlle tiguipe.



REsumE

Ce programme de recherche a pour objectif général dtiJabortIr un outilpsrmettan1

le suivi dtI la morphologie et de la démographie d'une ville. gràœ à un sgstèm6
d"inl'ormation gr/ogrophiqutl inttlgrant les donnties de téltkMtection . Les
recherches ont débuté en 1085 par des travaU% méthodologiques sur marseille ; le
dewtième site d'application sera Quito (EQUATEUR), où le programme constitue un
volet particulier de l'Atios Permanent Informatisé de Quito (APIQ).
L'équipe de recherche ORSTOm est composée de membres du D6partement D
"Urbanisation et socio-systèmes urbains". de l'Unité d'Infographie. et de l'Atelier
de Télédétection de Bondy (ATOB) ; en outre. nous collaborons sur marseille avec le
CAm6 de l'Ecole des Hautes Etudes en SCiences Sociales, et sur Quito avec les
institutions participant à l'APIG (notamment. Institut Géographique militaire et
CLIRSEn).

Le rapport intermédiaire fait le point à l'issue d'une prwnitÎn/ anntid
tltSStlntielltNnent~ au site de marseille La réalisation de l'objectif général
du programme nécessite des travaU% approfondis dans trYJia dirYlctions d"
rwch.-chtl (chapitre 0, qui ont tSttS menHsparaJltiJemtlnt aprtia untl pt'YNZJin

ph08fl consact"'tie à la constitution de la lx.1.se dtI donnéfAg démographiques et
morphologiques : intégration données de télédétection / système d'information
géographique, télédétection spatiale en milieu. urbain, relations bâti/population et
sondaqes spatiaU% en milieu urbain. Ce rappert, réalisé en grande partie à partir
des notes de travail et articles rédiqés par les différents membres de l'équipe (voir
liste p. 8), rend compte de la constitution de la base de données et de l'avancement
dans chacune des directions de recherche poursuivies dtI façon paraJlwtl depuis
1085.

La zone d'étude sur marse111e COlTe8pond à un rectangle de ~12 % 2e8 paels de
l'image Tm 1;53 non recalée. centré sur le centre ville et couvrant les différents
tlJP8ll de quarti..,de marseille. C'..t sur cette zone que nous avons constitué la
base dtI donntÎt1l8 intéqrant données morphologiques et démographiques et
données de télédétection (chapitre 2); ceUe opération s'est étendue sur toute
l'année 1085. en raison notamment des diUicuJttltl ptJII'itt6 par untl taploitation
prvici8fÎmtlnt locali_ des rtJsu1tats du .rtK:tIJJ.SYImBnt dt1 la popuJation
(cartographie InsEE inutilisable dans sa forme initiale et. délais d'obtention de la
bande informatique des résultats par districts de recensement issus de
l'exploitation exhaustive).
.L':inttigration des donn_ tltNnographiqUBSa néceuité plU8ieurs mois de report
des limites de districts sur des plans qéoqraphiquement ccrrect.s (plans ICOREffi
112000 et 1I000O, p-ojeCtion Lambert III). nous C11Sposons mmntenant aans la DQSe
des résultats par districts de recensement (g variables décrivant analytiquement
1.. effectifs de population et les nomlre de logements), et des lichi... graphiques
décrivant les contours des 3531 districts InsEE appartenant à la zone d'étude.
.Les donnties morphologjqutlSsont issues de l'analyse Visuelle d'une mosaIque de
photographies aériennes non contrôlée au 1123000. Chacune des 542 zones d'égale
apparence déterminées sur la m08ClÏque sont caractérisées par treize variables
décrivant analytiquement la morphologie urbaine, et. un indicateur synthétique
du type morphologique. Cet indicateur est. issu de traittlJnfUJts d'anaJgstI das
tionn8II (Analyse Fact.crielle des CClTespondanCU et Classification Ascendante
Hiérarchique) appliquée au tableau de caractérisation morphologique des 441
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zonee bâtiee : outre le fait. qu'ils permeUent. d'ét.ablir une stratification
tgpologique de la~e d'étude marseillaise ( avec une quantification précise des

conu-ibutions des paramèU'es morphologiques dans chQque su-at.e. nécessaire
pour lQ partie stQtistique de ceUe recherche). ces u-aVQUJ: d'analyse des données
ont. donné lieu à dee ~.n8'fIign~mdnt8m~thodoIogiqUtNIutilee aUlJ8i bien en
t.élédétection spatiale qu'aérienne.
Gràce QUJ: données morphologiques intégrées dans lQ base. nous disposons d'une
connaissance uhQustive et localisée de certains paramèU'es de lQ morphologie
urbaine sur l'ensemble de lQ zone d'étude ; d'Qutre part. nous pouvons ainsi tirer
un échantillon repre.ent.a.tif des t.ypea d'occupation du 801 pre.ents dana le
périmètre d'étude marseillais, et tester l'efficacité d'une su-atification
morphologique dans l'estimQtion de lQ populQtion par sondQqe (chQpitre 4) .

.la .bt:1.stI de dannties intégrant les dannties morphologiques et démographiqlH1lS _i
{lfirtie par le Sfl8tème 11GD/. développé par l'Unité d'Infographie : il S'Qqit d'un
système d'informQtion qéoqraphique arqanisé suivant le schémQ de qestion des
basee de donnéee relationnellee, enrichi d'opérations algébriquee nouvellee pour
la manipulation relationnelle de la localisation (chapitre 3).
Si les données qraphiques sont structurées et stockées dans IQ base sous farme
vectorielle. le système TIGER utilise pour lQ réalisQtion de certaines opérations une
struct.ure matricielle sous forme d'une image numérique de paels aasociéee à un
fichier desa-iptif. Cet.te double st.ructlU"fl fstoc/ragfl VflCtoritJI et manipulation
matrici.,}le;' associée QU paraméu-aqe de lQ résolution mQtricielle, confère QU
système une souplesse importante: elle permet d'intéqrer fQcilement des données
localiséee ezt.érieures au syst.ème et. codéee sous forme d'imaqee numériquee,
t.elles que les imaqes satellit.es.
Le seul problème technique pour mettre en relQtion ces imaqes consiste à faire

ceancider les paramèU'es des deux mQu-ices de paels : projection qéoqraphique,
résolution du piul, localisation dans le plan de projection. Les dweloppements
informatiquea relatifs à la projection LAmBERT III, et. au choi% de la fenêtre d'étude
par lQ taille du pixel permettent maintenant de gfintirBr. par une reqwte sur 16
SflStème T./GER. des imagssreJativss à la marphologje urbaine anrc uneJYisoIutian
donnthl du piml compati.bl~ anrc la résolution 11J) (30 m, 15 m ou 7,5 m par
eumple) ; on p8Ut. également. inÜlgr8r darulla bcule gérée par TIGER 1_ données
TIn. ce qui nous Q permis d'étudier IQ concordanœ {lfiométriqw des donntJes11Tl
rtlCQ/tMs par j'J'GIJ en projBctian .lADJBDlT III et d_ danntMs marphologjquas
(digitalisées sur carle IGI'l1125OOO proj« clion LAmBERT III)
üwimageg de la morphologie grintJrvMBpar l1GER sont aJora tuplaitHs en rwJatian
aVIfC 1_ siz canauz de j'imagf1 11Tl à l'Atelier de Télédétection, qui Q développé
depuis 1gn des programmes de visualisQtion. classification et restitution
s'articulant. aut.our d'une structure matricielle de fichiers. noua commençons
ainai à développer de nouveUn méthodes d'analyae de l'image sat.ellit.e Tm : nous
débutons par l'anal/PYI statistique des vrzIt1UT'8 radiamétriqutIB par vrzriabltl
morphologjque et par zonequi permet de rechercher les cS1verses combinaisons
linéaires de canaux Tm qui offrent des tC1U% de CClrTélQtion importants avec les
différents at.tributs de la ba8e décrivant la morphologie urbaine. L'analyse
systémQtique de lQ bibliographie française et anqlo-sœ:onne sur lQ t.élédétection
urbaine (chQpitre 0) montre l'intérit de l'analyse de structure: l'intégration des
données aogènee de la base permet. d'envisager une démarchtl Jl'(Jnal~.

J'M'm~ttantunemINII.".. apprél»nsion de la notion d'agtmœment



Si ci l'heure actuelle le couranl d'information vienl plulôt. du syswme nGER vers le
système de l'Atelier de Télédétection, il faut souligner qu'il s'agil d'une phasti
transitoirYJ essentiellement due ci des contingences matérielles: ci terme, la mise
en place définitive se faisanl progressivemenl"le système nGER réalisera
l'analyse radioméu-ique el structurale, les classüications el utilisera les
informations issues de la t.élédélection.

OUtre les travaU% réalisés sur marseme, nous avons préparé la dtlUZitimephase du
programmfl8W" Quito (Jl7UA.r.El".OlAparüe 2, chapitree 1 ci 3), qw débulera en Juillet
lQ66 avec l'affectation sur place d'une partie de l'équipe oRsrom, les autres
membres de l'équipe fonctionnant avec des missions.
Une mission effecluée en mai 1985 el les rapports fournis par les membres de
l'équipe Atlas de Guilo permellenl de priciserles caracb/riltiqUt18df1l'information
mItant.: couverlures aériennes ci très grande échelle (lQ81 el 1084) couvranl
l'ensemble de la ville, recensement de 1982 uploitable au niveau de la -mcmzana­
(pâté de maisons), appcrt.anl de nomb"euses informations tanl sur le logemenl
que sur les carac:t.éristiques socio-économiques des habilanls. En ce qui concerne
1.. donne.. de lélédélecüon, nOWl allons command4r l'enregistremenl d'une
image Tm. et 4 scènes SPOT seront enregistrées entre Aout et novembre 1Q86
(demande PEPS r8p-ise par le CIlES).
D'autre part, m. SOURIS Q travaillé duranl le second semestre 1985 ci
l'élablissemenl d'une proptJBition d'un sg8tèm. intfllY1Ctif graphique pour J'JGIlJ,

répondant aU% deux projets de cet institut membre de l'APIa: automatisation de
la photogrammétrie, et mise en place d'un service d'applications thématiques.
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IDTRODUCTIon

RAPPEL DES OBJECTIFS DU PROGRAmmE DE RECHERCHE

L'objectif général assigné au projet de recherche soumis à l'ATP est d'élaborer lm

outilpermettant le sUivi de la morpholOflle et de la démographie d'une viJJe. gràa.

à un svstème dïnformatian f7éoçraphique in ttJçran t les dannées de télédétection.

Ce projet s'inscrit dans une dynamique scientifique particulière au sein de

l'ORSTOm. En effet, outre les memebres de l'atelier de télédétection il implique des

chercheurs travaillant sur deux programmes de recherche: mise au point d'un

système d'information qéoqraphique (proqramme débuté par l'Unité

d'Infographie en 1083), et Utilisation de la télédétection pour l'observation des

populations urbaines (1) (programme engagé par l'UR 6 du Département Den 1985).

Ces deux programmes se rejoignent sur une application commune : l'Atlas

Permanent Informatisé de Quito (APIO) qui comprend. outre la production

classique d'un recueil de cartes, un volet de recherches sur la mise au point d'un

observatoire urbain informatisé, dont une portie des données serait actualisée à

l'aide de la télédétection.

La réalisation de l'objectiI général du programme nécessite des travaux

approfondis dans trois directions:

- Développement de modules spécifiques aux données de télédétection, qui

rejoignent le Sl,Istème d'information qéoQrophique mis au point par l'Unité

d'Infographie de l'ORSTOm

- Interprétation des images satellites à haute résolution en milieu urbain

- Relations bâti/population et sondages spatiaux en démographie urbaine.

L'étape préalable à ces trois axes de recherche. qui sont développés

simultanément depuis le début 1985, est la constitution d'une base de données sur

la ville d'expérimentation.

Le présent rapport intermédiaire fait le point des travaux déjà. réal1sés sur le

premier site-test, marseille, pour la constitution de la base de données el chacune

des trois directions de recherche (partie 1) ; dans une seconde partie, nous

exposons les travaux préparatoires à la mise en oeuvre des recherches sur le

deuxième site du proqramme. Quito (EQUATEUR) (début des recherches à Quito

Juillet lQ86).

(1 )Le lecteur trouvera un exposé détaillé des objectiIs de ce programme de
recherche dans les articles de F. DUREAU (voir liste des publications de l'équipe)



Outre les financements ORSTOm et le financement ATP dont bénéficie le projet. ont

été obtenus :

- la fourniture à un tarif préférentiel de 4 scènes SPOT sur la ville de Quito:

demande PEPS reprise par le CnES. La ville de Quito se trouvant à cheval sur deux

scènes SPOT, le CnES finance les vues verticales en panchromaüque el

mull1spectral ; les vues obliques demandées dans le projet PEPS POur travailler en

stéréoscopie sont èl financer sur le budqet du programme oRsrom.

- un complément de financement par le Comité de Pilotage de la Télédétection en

Coopération (ministère de l'Industrie et de la Recherche et ministère des Relations

Extérieures - Coopération et DéveloppemenU : 172.500 F . Ce financement vient en

complément de la somme accordée par l'ATP (02.000 F). par rapport à notre

demande ATP de 267.500 F. A ce jour. la convention entre l'ORSTOm et le Comité

n'est pas encore siqnée. et nous ne pouvons donc disposer de ces Conds.

Trois services de l'ORSTOm participent au programme de recherches :

- L'UR 6 du Département D. ·Urbanisation et socio-systèmes urbains·

- L'Unité d'Infographte

- L'Atelier de Télédétection de Bondy

En outre. une collaboration existe sur les travaU% concernant marseille avec l'Ecole

des Hautes Etudes en Sciences Sociales (EHESS). en la personne d'A. CHATELAIn.
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LE conTEXTE InSTITUTIOnnEL ET fII1AI1CIER

Quant aux partenaires équatoriens. il s'agit des institutions participant à l'Alas

Permanent Informatisé de Quito (APIQ) :

- Institut Géographique militaire (lGm).

- muntcipio de Quito,

-Institut Panaméricain de Géographie et d'Histoire (IPGH),

ainsi que du CUR8EIl. orqanisme qui réalise les travaux de télédétection en

Equateur.
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LA COmpOSITIOn DE L'EQUIPE ORSTom

L'équipe ayant subi des changements importants par rapport à,la-description qui

en était faite dans le projet soumis à l'ATP. noua rappelons ci-dessous la

composition effective de l'équipe OR5Tom:

-UR 6 du Département 0:

- DUREAU Françoise. chargée de recherche ORSTOm.

géographe-démographe.

- BARBARY Olivier. allocataire de recherche mRT.

statisticien. Participe au programme depuis Juin 1965.

- mICHEL Alain. allocataire de recherche mRT. urbaniste

spécialisé en télédétection. Participe au programme

depuis Décembre 1985.

- Unité d'Infographie:

- SOURIS marc. ingénieur de recherche ORSTOm.

responsable de l'Unité d'Infographie. mathématicien

-informaticien.

- PELLETIER Françoise. ingénieur de recherche ORSTOm.

cartographe-informaticienne.

- AnTIGEOL Immaculée Conception. technicienne ORSTOm.

chargée de la digitalisation des cartes.

- Atelier de Télédétection de Bondy (ATOS):

- LORTIC Bernard. responsable de la formation à l'ATOS.

spécialiste en télédétection.

- RAI1I10U Isabelle. technicienne ORSTOm. photographe.
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1 . LES rRAv AUX En COURS SUR mARSEILLE
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Figure 1 - Localisation de la zone d'étude sur marseille
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1 . LA mETHODOLOGIE DEVELOPPEE SUR. mAR.SEILLE

l. l. CHOIX DE LA ZOrn: D'ETUDE
.- r·

LQ zone d'étude (voir locQlisQtion sur IQ Figure 1) Q été déterminée de mQnière à
couvrir les différents types de quartiers de marseille. soit schémQtiquement : les
quartiers industriels et de granda ensembles ouvriers du nord.. les quartiers
résidentiels du sud. le vieux centre. et les zones pavillonnaires de l'est de la
commune.
Tous les trQVQUX méthodologiques ne sont pas réalisés sur l'ensemble de cette zone
de ffiarseille. telle qu'elle Qpparaît sur lQ Figure 1. En effet. il est nécessaire d'en
e.rtrairw un échantillon pour la mise au paint de methodes telles que celles
relQtives à l'interprétQtion d'imQqe sQtellite : si l'on ne procédait pas ainsi. on ne
pourrQit pas vérifier lQ VQlidité des traitements mis QU point. c'est à dire tester
qualitativement et qUQntitativement leur efficacité. 1hzvailltrsurun échantillon
permet de contrôler en permanence les methodes déY'91oppêes. en les testant sur
un espace disposQnt d'une informQtion de référence. les données de populQtion et
de morphologie urbaine dans le CQS présent.
Pour que cette méthode de travail soit vraiment efficace. il importe de disposer
d'un échQntillon représentQtif des différenUi types d'occupation du sol présenUi
dans l'ensemble de IQ zone.

1. 2. PRInCIPES DE L'EXPERImEnIATIOn

Sur ffiarseille. les trois directions de recherche évoquées en introduction sont
menées en parallèle. leurs résultQts se conditionnant mutuellement. Les principes
de l'expérimentQtion menée sur ffiarseille sont résumés dQns lQ Figure.2 : on
noterQ que dans cette première phase du programme de recherche. purement
méthodologique. les travauz réalisés rwposent sur trois types d'information .
données démographiques issues du rgcensement de 1{)82, earacftiriGtiquAS
marphoJ0{7iques observéessurphotoç:raphies aériennes à çrande échelle et au sol.
et image Tl1ematicmapper.

Pour cette première étQpe. il n'est pas réalisé de collecte de données
démographiques d'Qprès un sondQqe aréolaire bâti sur imQqe sQtellite. comme ce
sera le cas à Quito. Le recensement de 1962 est utilisé de deux fQçons : par sondQge.
pour modéliser les relations bâti/population et simuler l'enquête démographique

sur échantillon aréolQire. et exhQustivement. comme référence pour mesurer le
degré de précision des résultQts obtenus en mettant en oeuvre différentes
strQtégies de sondQge.
.les différtmts an\S' dtl rec/1t1rChtl impliqutlnt la mise tin relation dtl donntiw
localisées issues de sourctIS d'information vr:zriHs. et de nam.brv1ur traitements d6
données {l'éoçraphiques. Les exemples qui suivent montrent lQ nécessité de
pouvoir mettre en relQtion. sans qu'il y Qit réduction d'informQtion, les trois types
de données intégrées dQns la base de ffiarseille (données démographiques.
données morphologiques. et imQge satellite) : ils précisent l'utilisQtion que nous
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faisons de la base de données sur marseille gérée par le système TIGER, et
induisent les modules de traitement que le système doit donc comporter (voir
chapitre 3).

.. '

. mise en relation de l'information satellitaire et des données sur la morEhologie
wjxline

En raison de la résolution insuffisante des images LAnDSAT. seules disponibles
jusqu'à ces dernière années. la télédétection el reslée très peu employée en
milieu urbain. caractérisé par une forte hélérogénéilé el la faible laille des
éléments constituants ; l'analyse précise de l'information. apportée par les
capteurs à haute résolution comme Thematic mapper et SPOT. et les méthodes
d'u\rc1ction de ceUe information n'en sont qu'à. leurs débuts.

lJr:Jn8J'état actuBJ dBJo téJtidét«:tian Bn miJitNJ urlx1in. iJ BSt primordial dBpotJYOif

conf'rwJter spatialBmBnt JBS donntias satBJlitaires QS'IPC JBS donntias sur Je.
morphologitl urbaintl iSlSUe. dans le CQ8 de marseille, d'oœervations ten-ain et de
pholographies aériennes à grande échelle.
En effet. la mise en relation avec les données localisées gérées par le système
d'information géographique s'avère nécessaire à plusieurs niveaux :

-sélection d'un échantillon spatial de l'image repré!lentaüf de type
morphologiques présents dans la zone d'étude.
-confrontation avec les références de terTain relevées sur cel échantillon. pour
développer des méthodes d'interprétation de l'image satellite.
-confrontation avec les données morphologiques connues sur l'ensemble de la
zone d'élude afin d'évaluer précisément les résullats obtenus en appliquanlles
méthodes d'interprétation mises au point sur l'échantillon.
-test de la qualité géographique des recalages d'image satellite. en comparant
les images recalées aux données digilalisées à grande échelle.

A l'heure actuelle, étant donné la complexité du milieu étudié et l'état des
connaissances en télédétection urbaine, ne pas recourir à une base de données
gérée par un "Ystème d'information géographique limiterait sérieueemenl les
inlerprétations de l'image satellile, lanl sur le plan thématique que sur le plan
spatial.

. mise en relation des données démogrgphiQues et des données sur la morphologie
urbaine
La mise au point d'un système d'oœervation démographique intégrant
l'information satellitaire suppose de répondre à. un certain nombre de questions :

-Quels sont les critères morphologiques pertinents pour élablir la s\rc1üfication
spatiale d'une ville en vue d'une enquête démographique par sondage, et quels
sont les critères révélant directement des phénomènes démographiques (tels
que la dynamique migratoire, par exemple) ?
- Quelle est la stratégie de sondage la plus efficace? Ce qui suppose de définir la
taille et le nombre de s\rc1tes qui ma%imisenl le gain de précision. le type
d'unité spatiale à enquêter, le mode de tirage de l'échantillon (aléaloire ou
systématique, selon quelle fréquence spaliale)
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Pour apporler des éléments de réponse à ces questions, il esl nécessaire de
meltre en relation el trailer conjoinlemenl des données démographiques el
morphologiques localisées. c'est-à-dire de réaliser principalement;:

-la joinlure entre données démographiques el morphologiques. afin de
connaître la répartition de la morphologie selon le découpage géographique des
données démographiques, el inversemenl. Celle information sert, notamment,
à tirer un échantillon de districts InsEE représentatif des types morphologiques
et à étudier les relations bâti/population par des méthodes de réqression.
- des sélections et statistiques spatiales selon les modalités des attributs
morpholoqiques ou démographiques.
-une étude du mode d'implantation spatiale des données afin de déterminer
quelles hypothèees peuvent être laites sur leur répartition dans l'espace et donc
quelles sont les méthodes d'échantillonnage à tester,
-une évaluation spatialisée et quantifiée des résultats obtenus en simulant
différentes stratégies de sondage.

L'utilisation d'un système d'information géographique est fondamentale dans la
première phase de mise au point d'un système d'observation démographique
utilisant l'information sateUilaîre sur la morphologie urbaine. mais' il faut
souligner également que, de par ses qualités (continuité spatiale etlemporelle de
l'observation. caractère numérique des données). la télédétection est une source
d'information privilégiée pour l'actualisation des données d'un observatOire
urbain géré par un système d'information géoqraphique. Il s'agirait non pas
d'intégrer l'information satellitaire brute, par pixels. mais d'actualiser les
données de la base à partir des informations sur l'occupation du sol extraites des
images satellite.
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2 . conSTITUTIon DE LA BASE DE DonnEEs SUR mARSEILLE

Constituer une base de données sur ffiorseille intégrant l'information
démographique. mcrphologique el salellilaire a élé une opération lonque. qui s'esl
étendue sur toute l'année 1965. Les chapitres qui suivent. relatifs éll'analyse et à
l'intégration de l'information à intégrer dans la base mettront en évidence les
problèmes rencontrés. les solutions adoptées et les enseignements à tirer de cette
expérience.
nous insisterons iç1 plus particulièrement sur les données démographiques et
mOl"pholoqiques. le chapitre 3 étant entièrement consacré à l'intégration des
données de télédétection (exposé des principes de fonctionnement du système et
présenlation des modules développés pour l'inléqration de l'information
salellilaire)
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2. 1. ErABUSSEInEIlT D'unE TYPOLOGIE DE LA mORPHOLOGIE URBAInE

Comme nous l'avons indiqué au chapitre l, les caractéristiques morphologiques
constituent une des trois informations de base intégrées dans la base de données
sur marseille . Après avoir rappelé l'utilisation qui est faite de ces données dans le
programme de recherche, et les objectifs particuliers ClBsignés à la typologie de la
morphologie urbaine, nous présenterons les documents qui ont. servi à
l'élaboration de ces données. La démarche suivie sera exposée chronoloqiquement..
ét.ape par ét.ape, avant de comment.er les résult.ats finaux. En conclusion. nous
tirons les enseignements méthodologiques de cette ezpérience de phot.o-analyse et.
trait.ement. des données observées sur phot.ographies aériennes en milieu urbain.

2. 1. 1. Ob jectifs et. données utilisées

. Objectifs

Les objectifs de l'analyse des phot.ographies aériennes sont. au nombre de trois:

- disposer d'uns connaissanœ erhaustiYf1 ds crtains paramtitrss ds lQ
morphologis urbains sur J'snsembls de la ZrJne d'étude, afin de pouvoir met.tre au
point. les t.echniques d'int.erprét.ation d'image sat.ellit.e et. t.est.er leur validit.é : dans
ce cas, l'information analytique 8W" la morphologie urbaine issue de la
phot.o-analyse contrôlée par des vérifications au sol, sert. de référence de t.errain.

- tirer un échantillon de travail représentatif des tY]»8 d'occupation du sol
prtisents dans notre périmètre d'tituds de marseills: ceUe opération est.
nécessaire si l'on veut. que la t.echnique de mise au point. de méthodes sur
échantillon soit. efficace ( voir chapitre 1. 1. ). Il s'agit. donc d'ét.ablir une t.ypologie
de la morphologie urbaine à partir des descript.eurs observés sur phot.ographies
aériennes : cette t.YPologie sert. de base de stratification pour le tirage d'un
échantillon de travail représent.atif .

- testtlr l'flHjcacittJ dUne stratification morphologique dans l'tN1timation dl
population parsondagrl : le principe est. de mesurer le gain de précision lié à la
stratification mOl"pholoqique dans le cas de sondages sur list.es ou de sondages de
points sur une qr1l1e (voir chapitre 4. 2.).

Si le premier objectif repose sur les desaipt.eurs analytiques direct.ement. issus de
la phot.o-analyse, les deux autres supposent. d'ét.ablir une t.ypoloqie de la
morpholog1e urba1ne à partir de ces descript.eurs : les chapitres 2.l.~. 2.1.4 et. 2.l.~

sont. consacrés à cette analyse t.ypologique.

. Données utilisées

al Les phot.ogrgphies aériennes
Pour satisfaire les objectifs assignés à la phot.o-analyse. les phot.ographies
aériennes devaient. remplir trois conditions :
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- apporter une information exhaustive et homogène sur l'ensemble de la zone
d'étude: ce qui suppose une couvert.ure aérienne, à une même échelle et à une date
unique (ou des dat.es très voisines) sur l'ensemble de la zone d'étude (figure 1)
- avoir été enregistrées à une date la plus proche possible des deux autres sources
de données: recensement de mars 1982 et image Thematic ffiapper.de Février 1983
- être à une échelle adéquate pour analyser le tissu urbam et. les objets bâtis:
1115.000 à 1/40.000 environ.

.les photœ aériennes .réalisées en août 1983 à marseille dans le cadre de la
COUY'N"tUNI sgHtématique du liltoralfrançais (mission IPI./ - .lot23 - échelle J'aJsinlf
de 1/23000 - panchromatique -naJ.r et .blanc) satisfont à ces trois conditions: le
décalage temporel est réduit au maximum puisque les photographies aériennes
ont été prises à une date intermédiaire entre le recensement et l'image Thematic
ffiapper, et. l'échelle est. tout à fait satisfaisante pour l'utilisation prévue içi.
La mission de Hl81 0115.000 - panchromatique - noir et blanc). que nous avions
envisagé d'utiliser. aurait apport.é des éléments d'information supplémentaires
sur les objets urbains; malheureusement. elle ne couvre que la moitié nord de
notre zone d'ét.ude.Il faut. souligner à ce propos que l'agglomération urbaine n'est
visiblement. pas une notion retenue par l'lGn pour ses missions aériennes : la
plupart des couvertures à grande échelle réalisées sur marseille depuis une
dizaine d'années ne couvre qu'une partie de la commune.

Une masaique photoçrapl1Jque nan contrôJéB a ét.é réalisée à l'ATOB ; c'est. sur ce
document qu'a été réalisée la photo-analyse.
Une certaine perte d'information existe entre les photographies originales
(tirages papier 24 x 24 cm fournis par l'IGn) et la mosaïque. Du fait de la moindr-e
net.teté de la mosaïque. le zonage est. plus aisé: l'oeil ne perçoit. plus nettement le
objets urbains bien individualisés. et une certaine intégration. plus proche du
niveau d'information recherché pour satisfaire les objectifs de l'analyse visuelle
(ét.ablissement d'une typologie. et. référence de t.errain pour la t.élédétection
spatiale). deVient ainsi immédiate.

b) Contrôles terrain

Les informations extraites de la phot.o-analyse ont. ét.é contrôlées. par sondage.
lors d'une enquête sur le terrain début novembre 1985 .
Le principe du tirage de l'échantillon de zones morphologiques à ccnirôler au sol
a ét.é le suivant : chacun des 17 types morphologiques mis en évidence par les
premiers traitements d'analyse des données, AFC (Analyse Factorielle des
Correspondances) et CAH (Classification Ascendante Hiérarchique). devaient être
représentés par plusieurs zones dans l'échantillon. On a donc procédé à un tirage
syst.ématique sur la list.e des zones classées par type morphologique. avec un pas
variable selon les types:

nombre de zones Taux de sondage nombre de zones
par t.ype dans l'échantillon

226 1115 16
l4à35 1/:3 5 à 11
6à 11 1/2 :3à5
2à5 1 / 1 2à5
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Contrôles terrain - novembre 1965 - Plche de relevé
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Au total. l'échantillon tiré selon cette procédure comportait 100 zones
morphologiques. La majorité de ces zones occupent une superficie trop
importante pour être contrôlées exhaustivement: c'est pourquoi, un deuxième
tirage a été effectué au sein de 2/3 des zones les plus grandes de l'échantillon. Il
s'est agit de déterminer sur les photographies aériennes, po1E..chacune de ces
gr'andes zones. un groupe de pâtés de maisons représentatüs.

La fiche de relevé. remplie pour chacune des zones de l'échantillon, rassemble des
informations sur :

- le plul!S grand bâtiment et le plus petit bâtiment de la zone (longueur.
largeur, et nombre d'étages). La détermination de ces deux bâtiments a
été faite sur photographie aérienne : même si ces bâtiments se
trouvaient hors du groupe d'ilôts sélectionnés. nous sommes allés les
mesurer.
-les caractéristiques des éléments bâtis majoritaires (longueur. largeur.
nombre d'étages. nature du toit), et nature du non bâti. Dans le cas des
grandes zones. ces renseignements sont issus de l'observation du groupe
d'ilôta sélectionnés. nous nous sommes efforcés de décrire tous les types
de bâtiments présents dans chaque zone morphologique.
- un croquis et des photographies au sol viennent compléter
l'information. Près de 150 photographies au sol ont été prises lors des
relevés sur le terrain, illustrant tous les types de morphologie urbaine.
- des observations sur les changements intervenus depuis 1982.

Ce contrôle sur le terrain a été à l'origine de certaines modif1caUons dans le
codage issu de l'analyse visuelle. comme nous le verrons au chapitre 2.1.4.

2. 1.2. Analyse visuelle de la mosalque Ehotographique au 1/23000

La méthodologie retenue pour analyser la mosaïque s'est appuyée sur les
enseignements issus des travaux pl"ésentés dans la littérature zrur le sujet. et
l'expérience en photographie de B. LORnC ; un test sur un peUt nombre de zones a
permis de cerner la praticabilité des critères retenus a priori. Enfin. la
réalisation même de l'analyse a permis de rectifier certaines options prises à
l'issue du test.

. Etablissement de la méthodologie d'gnalyse

Comme le rappellent J.P. GILG el son équipe (1976. Aperçu d'une expérience de
télé-analyse et photo-analyse. Informatique et sciences humaines n·30. pp.
21-38). la démarche de l'interprète humain est:
- d'abord globale: délimitation de zones d'égale apparence ou isophènes.
-puis analytique: description des zones. qui valide et module la stralüication
initiale.
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L'efficacité de ceUe démarche n'est plus à démontrer. Il fQut toutefois souligner
les problèmes que soulève le zonage manuel dans son application: B. LORTIC 0964,
"Une méthode d'Qnalyse visuelle d'une imQge spatiale. ObjectivQtion du zonQge
manuel" . mémoire EHESS) évoque trois dffficuJttis:
- les variQtions continues et progressives de l'imQge: les ruptures mstant au sol
étant la plupart du temps progressives, il est difficile de localiser précisément les
limites dM 20nn homogèn88.
- lQ tendance à privilégier un paramètre visuel au détriment des autres : les
variables couleur et valeur sont privilégiées spontanément au détriment des
variables tenure et structure, qui peuvent pourtant, dans certains domaines,
apporter le plus d'informQtion.
- l'mstence de différents niveaux d'homoqénéité : le seuil de "différence" QU
dessous duquel on décrète qu'il y Q homogénéité est difficile à déterminer et à
maintenir constant sur l'ensemble de l'image.
Pour trouver ce seuil, B. LORTIC précise qu'il est nécessaire de procéder par
itération:

1) Réaliser un premier zonage sans critère bien défini, en détourant chQque
zone semblant homogène et se différenciant de son environnement
2) A partir de ce zonQge, déterminer précisément ln critères
discriminants et les seuils d'homoqénéité les plus pertinents
3) Reprendre le premier zonQge en décrivant chQque zone à partir de ces
critères.

C'est ceUe démarche itérative que nous avons retenue pour l'analyse visuelle de la
mosaïque photographique de marseille, et que nous exposerons maintenant en
détail:
- 1) Zonage en unités d'égale Qpparence
- 2) Caractérisation de chacune de ces zones à l'aide de descripteurs, QVec
modiIications ponctuelles du zonage initial.

. Zongge en unités d'éggle QRi!QJ'9Dce

Le zonQge Q été établi sur un calque pœé sur lQ mosaïque photographique. La
démarche suivie était de détourer les zones d'égale apparence sur le document
photo;ra.phique.
Le découpage spatial ne tient compte que de ce paramètre. et non du découpage en
pâtés de maisons ou en districts de recensement: un certain nombre de patés de
maisons sont donc divisés, s'il. ne sont pas homogènes. Pour cette étape. on ne
prend pas en compte des paramètres bien définis: seule compte la différenciation
entre zones, corTOlairement l'homogénéité de la zone.
524 zones ont ainsi été délimitées surlQ zone d'étude présentée dans la figure
l(chapilre 1.1).

Il faut insister sur le fait que la perle d'information de la mosaïque par rapport
aux photographies IGn a facilité le zonage, évitant l'écueU majeur en milieu
urbain, qui est d'isoler le bâtiment, objet se démarquant généralement de son
voisinage immédiQt ; nOUll QVons ainsi pu évil.-' dans lQ mQjeure partie des cas
d'établir un zonQO'e à un niveau trop fin pour notre application. Toutefois, il mste
une certain nombre de zones très petites, dues à la présence d'un objet urbain
relQtivement grand, et très contrasté par rapport à son environnement . Isolées
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de ce fait. ces zones ne peuvent pas être décrites de la même façon que les autres
zones : le milieu urbain est caractérisé par l'importance de l'effet d'échelle.
Lorsque l'on passe du groupe d'ilôts à l'ilôt lui même. les variables descriptives
valides ne sont plus les mêmes.

. Test des descripteurs

Cette opération avait pour but de tester le degré de praticabilité d'une première
série de descripteurs, et le nombre de modalités qui pouvait être retenues pour
chacun d'entre elU:.
Ce test a été réalisé sur un petit nombre de zones. dix seulement; ces zones ont
été choisies de manière à couvrir un large éventail des situations rencontrées sur
la mosaïque de marseille. Ont été testés les descripteurs de :

- taille des éléments bâtis,
- forme des éléments bâtis
- agencement du bâti dans l'ilôt
- la valeur (niveau de gris) dominante du bâti
- la variablité de valeur du bâti
-la valeur de la voirie.

Ce premier essai nous a montré que tous ces descripteurs étaient praticables sans
problème majeur à l'exception de celui sur la variabilité de la valeur; d'autre part,
nous avons testé le critère de densité du bâti dans la zone, en se fixant des zones
étalons.

Le test nous a conduit à étoffer la liste de descripteurs. la première liste choisie
s'avérant insuffisante pour rendre compte des diverses situations rencontrées.
Quatre axes nous ont guidé dans le choix de ces nouveaux descripteurs :
- distinguer la valeur dominante de la valeur sous-dominante sur la zone~ plutôt
que de chercher à caractériser directement la variabilité de cette valeur
- séparer la voirie et le non bâti-non voirie, pour la caractérisation de la valeur
- préciser les mesures des éléments bâtis (longueur. largeur, surface et hauteur)
- introduire des descripteurs de l'agencement du réseau de voirie, et de la densité
de ce dernier.

D'autre part, nous avons choisi des descripteurs analytiques. S'ils sont
apparemment plus difficiles à maîtriser sur la photoqraphie que des indicateurs
synthétiques. il est toujours aisé de construire ensuite un indice à partir de
crilères observés sur la pholographie; l'on peul ainsi lesler différents indices
sans avoir à revenir sur le document photoqraphique. C'est ce qui a été fait, par
exemple. pour la longueur et la largeur. qui ont permis de construire delU: indices:
la surface. elle degré d'allongement de l'élément bâti majorilaire.

D'après les enseignements tirés des tests. nous avons établi une liste de
descripteurs. dont le nombre de modalités a été fixé en essayant de les appliquer
sur des zones les plus diverses possibles de marseille. La descrition des zones a
donc débulé avec un "guide d'analyse" comprenant:
- la liste des descripteurs
-le mode de collecte de chacun de ces descripteurs (mesure directe à la règle. ou



.. Création de 2 variables dérivées à partir des descripteurs de lonQUeur et largeur :
surface et rapport. lonqueurllargeur

Descripteurs supprimés au coure de l'analyse visuelle:
Agencement du bâti dans l'ilôt Valeur de la voirie
Agencement du réseau de voiri Densité du réseau de voirie
Variabilité de la valeur du bâti Type de non bâti

Tableau 1 - Lisle des descripleurs

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

id

id

id

id

Conservée dans tableau
de description morpho.
(non seuillée), utilisée ..
pour variables dérivées

Conservée dans tableau
de description morpho.
(4modalités)

Conservée dans tableau
de desaiption morpho.
(4 modalités)

Tableau de descripon

Conservée dans tableau
de desaiption morpho.
(6 modalités)

id

esure de la surfaoe du plus Conservée dans tableau
't élément bâti de la zone, en de descri'Dtion morpho.
tièmesdemm2

id

ümaüon visuelle du niveau
e oris majoritaire du non­

A Ü non-voirie. 4 modalités

esure de la longueur de
'élément bâü majoritaire de la

ne, en CÜ%ièmes de mm

'maüon visuelle des niveauz
e oris du bâti majoritaire dans

a zone. 4 modalités dont 1pour
es zones non bâties

timation visuelle avec zones
, alon du rapporl S. bâüelS.
otale. 6 modalités dont 1pour
es zones non bâües

Observaüon visuelle.4 modalités Conservée dans tableau
dont 1 pour les zones non bâties de description morpho.

(4 modalités)

esure de la largeur de
l'élément bâti majoritaire de la

,en diJtièmes de mm

timation visuelle par examen Conservée dcms tableau
téréoscopique. 5 modalités dont de descripüon morpho.

1 pour les zones non bâties. (2 (5 modalités)
'veaux de hauteur z hauteur
me ou homogène)

esure de la surface du plus
ItmOftliélément bâti de la zone,

tièmesde mm2

Valeur sous-dominant
de l'espace intersticiel

Valeur dominante de l'
espace mtersticiel

Largeur de l'élément
bâti majoritaire

Valeur sous-dominant
dubâü

Desaipteur

Valeur dominante du
bâti

LonQUeur de l'élément
bâü majoritaire

Hauteur du bâti

Surface minimum des
éléments bâüs

Densité du bâti dans la
zone

Surface maximum des
éléments bâtis

Parme de l'élément
bâti majoritaire
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estimation visuelle) et le nombre de modalités dans le cas de descripteurs estimés
visuellement. définies par référence à des zones témoins de la mosalque.
Le tableau 1 présente la liste des descripteurs et leur mode de recueil sur la
mosaïque.

. Description des zones d'égale apparence
La description des zones conduit à modifier partiellement le premier zrmageen
zones d'égale apparence : des limites de zones ont été modifiées lors de la
description, de même, certaines zones ont été supprimées, et d'autres ajoutées.
C'est d'ailleurs ce dernier cas qui a été le plus courant: nous sommes ainsi passé
de 524 zones à 542 zones après caractérisation. Ce phénomène ~st du au fai t que
certains voisinages très contrastés tendent à donner une homogénéité apparente
à des zones qui, lors de la description, s'avérant ne pas pouvoir être décrites de
façon homogène; d'où des cas de subdivision lors de la caractérisation.

notons que nous avons choisi de procéder à la description des zones critère par
crJt~. ou par couple de critère8 sJmilai.N'S' (exemples: longueur et largeur de
l'élément bâti majoritaire, valeur dominante et sous-dominante du bâti), et non
zone par zone.
Etant donné la surface à analyser et le nombre important de zones à décrire, il

nous a en effet. semblé préférable de procéder ainsi pour garder une certaine
const.ance dans l'appréhension des critères qualitatifs: il nous semble en effet que
le risque est déjà grand de ne pas rester constant pour des critères qui réclament
plusieurs jours de travail pour être établis sur l'ensemble de la zone d'étude. En
procédant par zone, celà aurait signifié un écart qui se chiffre en semaines entre
le début et la fin du travail de caractérisation : il est totalement utopique de
penser que l'on puisse rester constant dans ces juqements sur une période de
temps aussi longue. Procéder par critère ou type de critères permet, à notre aVis,
de limiter le degré de variabilité de la description visuelle, qui ne peut jamais être
totalement éliminée pour des crit.ères t.els que la valeur. dont la perception par
l'oeil est influencée par des paramètres tels que l'ensoleillement de la pièce où est
réalisée l'analyse photographique.

Pour une partie des descripteurs, outre la hauteur qui nécessitait. la stéréoscopie,
nous avons du retourner au document d'oriqine, c'est à dire les photographies
aériennes de 1'100, la mosaïque se révélant d'une précision insuffisante. Ce gain de
précision ne remet pas en cause la méthode sur mosaïque "lissée" pour établir le
zonage.

SUr les 17 varla.bJes .retenues Initialement. (J ont été élimlntJ.t#s dM la phase d6
descnptian des ZWJt18 L'examen de la mosaïque pour les Il premiers critères ont
en effet mis en évidence :

- soit que certains de ces 6 critères étaient redondants avec ceux déjà établis:
ainsi. l'agencement du bâti dans l'ilôt a été abandonné après application à la
moitié des zones, car ce critère n'apportait aucune information nouvelle par
rapport aux autres descripteurs.

- soit qu'Us n'étaient pas praticables pour un trop grand nombre de zones,
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trop petites pour qu'ils puissent être appliqués : c'est le cas des
caractéristiques du réseau de voirie (agencement et densité). qui supposent
que la zone contienne plusieurs patés de maisons pour qu'ils aient un sens.

. Le tableau de description des zones

A l'issue d~ la photo-analyse. nous avons donc obtenu un tableau croisé. décrivant
les 542 zones par Il variables analytiques de la morphologie urbaine (voir Tableau
1). Ce tableau a été saisi sur INpport informatique. afin de servir à l'établissement
de la typologie de la morphologie urbaine. à l'étude statistique des relations
bâti/population. et à l'interprétation des images satellites Le zonage. reporté sur
carte topographique 100 au 1/25000 Qété digitalisé par l'Unité d'lnfogrQphie (voir
chapitres 2. 2et 2. 3 pour l'intégration dans la base de données sur ffiarseille).

Avant tout traitement, il importe de bien préciser les carQctéristiques de ce
tableQu initial de données sur lQ morphoplogie urbaine:
- les variablt1S sont de nature diifti~nte. au sens mathtimatique: on trouve des
variables métriques (mesures de longueur et largeur) aussi bien que des variables
qUQlitQtives (vQleurs. densité du bâti. par exemple)
- étQnt donné leur mode de production. toutes les variables n 'ant pas exactement
le mêmed~defiabilitti
- les dJfférentes modalités prises par une varia.bJe ordonnée n 'ont pas un écarl.
constant entre elles. mais font référence à des situations types: il existe des
phénomènes de "SQut" qui font que l'on ne peut rencontrer tous les cas de figures
pour une variQble. On ne peut donc Qssimiler une échelle de modQlités ordonnées à
une variable quantitative continue qui aurait été seuillée.
- la caractérisation visuelle dait être complétée par une enquête terrain. pour
confirmer certQines opérations. volontairement limitées mQis néanmoins
effectives. d'interprétQtion : c'est le cas principalement de l'interp~tQtion

"élément bâti". Cette enquête est également nécessaire pour l'utilisQtion qui sera
faite de cette Qnalyse visuelle de photogrQphies Qériennes : il s'Qgit de passer de
l'QnQlyse à l'interprétQtion. c'est à dire fQire correspondre QUX objets présents sur
la photographie les objete présente sur le terrain. afin de pouvoir utiliser la
photographie Qérienne comme élément de référence terram lors de mise au point
et vQlidQtion des méthodes d'extrQction de l'informQtion sur imQge sQtellite.
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3 : Valeur sous-do.inante du bati (3 .odalités, fig 2.1.3 ~)

On observe en gros la .... répartition que pour la valeur do.inante:
.odalité 1 (claire) 192 zones
.cdalité 2 (moyenne) 206 zones
.odalité 3 (foncée) 43 zones

2 : Valeur do.inante dans l'espace bati (3 .odalités, fig.2.1.3 ~ )
Les .odalités do.inantes correspondent aux valeurs .cyennes (220 zones)
et ~\4;r.s (159 zones).Seules 62 zones ont une valeur ..joritaire
foncée de leur bati. Ce sont, soit des zones au bati ancien, è toit de
tuiles canal so.bres, soit des zones ou do.inent de vieux bati.ents
industriels, hangars è toit de tuiles .écaniques •

1· La variable qualitative -FORR-, qui décrit la for.e de l'élé.ent
bati majoritaire en deux .odalités : parallélépipédes et autres for.es,
apparait dés l'exa.en de sa distribution, sans grand intérêt. 417 zones
sur les 441 existantes ont été codées avec la pre.iére .odalité. En
fait, quelque soit la for.e des constructions, on a toujours pu donner
un sens aux .esures de longueur et de largeur sur le bati-ent typique
de la zone. On préférera donc re.placer la variable qualitative -FORR­
par la mesure calculée du rapport longueur/largeur caractérisant
l'élément bati majoritaire. La distribution et le recodage de cette
variable seront décrits au paragraphe concernant les variables
quantitatives du tableau.

peu nombreuses

une densité de bati faible ou441) a

99 zones
120 zones
159 zones

sont relative.ent
53 zones
10 zones

1 : Densité du bati (5 modalités)
La majorité des zones (380 sur
.oyenne:
mcdalité 1 densité trés faible
.cdalité 2 densité faible
.cdalité 3 densité .oyenne
Les zones denses et trés denses
~alité 4 densité forte
.cdalité 5 : densité trés forte
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4: Valeur dominante de l'environnement du bati, voirie exclue (4
modalit~s, fig 2.1.3. ~)

La distribution est concentr~e sur les trois modalit~s de rangs 2, 3 et
4 et il y a aproximativement equi-r~partition entre elles
modalit~ 2 <claire) 143 zones
modalit~ 3 <gris moyen) 138 zones
modalit~ 4 <gris fonc~) 149 zones
La modalit~ 4 correspond' une dominante bois~e dR l'environnemRnt, la
modalit~ 3 aux pRlouses, prairies, terrains agricoles ou parterres et
la modalit~ 2, dej' assez claire, est le plus souvent li~e aux espacRs
bitum~s: parking, entr~R d'immRuble RtC••• ou aux terrains vaguRs.La
modalit~ 1, qui RSt marginale <11 zones), n'apparait qUR dans les
endroits' tr~s forte r~flRctance: sols nus, rochRs et carrières,
etc•••

5 : Valeur sous-dominante de l'environnement <4 modalit~s, fig 2.1.3 §)
Les fr~quences vont en croissant avec le rang des modalit~s :
modalit~ 1 <très claire) 38 zones
modalit~ 2 <claire) 105 zones
modalit~ 3 <gris moyen) 114 zones
modalit~ 4 <gris fonc~) 184 zones

& : El~vation du bat, fig 2.1.3 §_!~_Z)

A l'origine, la description de l'~l~vation du bati a ~t~ faite en
quatre modalit~s. On observait les fr~quences suivantes :
modalit~ 1 <bati uniform~ment bas) 131 zonRS
modalit~ 2 <~l~vation mixte' dominante basse) 105 zones
modalit~ 3 <~l~vation mixtR , dominante hautR) 114 zones
modalit~ 4 <bati uniform~mRnt haut) 184 zonRS
Par la suite, consid~rant d'une part que la distinction entre les
modalit~s 1, 2 et 3, 4 pose parfois probl~mR lorsqu'on se satisfait
d'une ~valuation rapide <sans st~r~oscope) et que, d'autre part, dans
l'optique typologiquR qui nous int~resse pour l'instant, c'est le sRuil
entre dominante haute et dominante basse qui importe le plus,on a pris
lR parti de regrouper les modalit~s 1 et 2 d'une part, 3 et 4 d'autre
part. Il en r~sulte une dRscription dichotomiquR de l'~l~vation du
bati, ou les zones 'dominante basse sont l~gèrement plus nombreuses
que celles' dominante hautR <241 pour 200).
On verra plus tard que, pour palier , la d~scription tr~s sommaire dR
ce caract~re morphologique important du point dR vue th~matique, on
sera amRn~ 'augmRntRr son poids dans l'analyse par pond~ration de ses
deux modalit~s.

LRs quatrR variablRs quantitativRs s'attachRnt 'la dRscription dRS
~l~ments batis de chaquR zone. Leur surfacR maximum et lRur surfacR
minimum ont ~t~ mRsur~es directRmRnt sur l'image gracR , dRs rRctangles
~talons. On a ègalRmRnt mRsur~ la 10nguRur Rt la largRur dR l'~l~ment

majoritairR dans chaque zonR. PlutOt qUR de retenir CRS dRux
dRscripteurs tels qURls, on a pr~f~r~, pour faciliter l'interpr~tation

dRs r~sultats d'analyse, calculer deux indicatRurs synth~tiques

surface de l'~l~ment bati majoritairR Rt rapport de forme
<longueur/largeur ) du batiment Rn qURstion.
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Il s'agit 1C1, en étudiant les histogrammes de ces quatre variables,
d'identifier les modes principaux de chaque distribution pour fixer
ensuite les bornes des intervalles qui résumeront au mieux ces mesures
en autant de variables qualitatives; chaque modalité représentera alors
un mode principal. Pour mieux évaluer ce qui est conservé et ce qui est
perdu dans l'information qu'apporte chaque descripteur, on pourra
comparer les histogrammes originaux aux histogrammes des variables
qualitatives obtenues, qui sont juxtaposés sur les figures § à !!. Dans
le commentaire, on se contente de donner les intervalles de chaque
modalité et . d'indiquer les fréquences et les principales valeurs
·centrales· •

quatre

92 zones autour de la valeur 50 soit

de l'élément bati majoritaire (fig.2.1.3

: 136 zones offrant les plus petites
autour de la valeur 25 (112 zones) qui

à

trés

ou

177 zones ou la plupart des batiments sont
soit 40% du total des zones.

< 2) : Les formes peu allongées dominent dans

4 Surface minimum des éléments batis (fig 2.1.3 !!)

2. Rapport longueur/largeur
~)

Les quatre modes principaux de la distribution fournissent
modalités.
- modalité 1 <RAPT = 1)
aproximativement carrés,
- modalité 2 (1 < RAPT
ces 107 zones (24%).
- modalité 3 (2 < RAPT < 5) : 103 zones (23%).
- modalité 4 (5 < RAPT < 40) : 54 zones ou les formes sont
allongées (12%).
La plupart des zones à grands batiments d'habitat collectif
batiments industriels se trouvent dans les modalités J et 4.

1. Surface de l'élément bati majoritaire (fig 2.1.3 §) :
C,~q~odes principaux sont observables dans la série qui donneront six
~Od~ités de la variable recodée (la partie terminale de l'histogramme
a été coupée en deux modalités)
- modalité 1 (0 < SURF < 30)
tailles de batiments, centrées
représentent 31% du total.
- modalité 2 (30 < SURF < 90)
21% des zones.
- modalité 3 (90 < SURF < 190) 117 zones (27%) qui prennent
préférentiellement les valeurs 100, 120 et 150.
- modalité 4 (191 < SURF < 360) : 57 zones (13%) dont 31 ont la valeur
200 et 14 les valeurs 240 et 250.
- modalité 5 (360 < SURF < 950) : 25 zones (6%).
- modalité 6 (950 < SURF < 3000) : 14 zones (3%).

3 • Surface maximum des éléments batis (fig 2.1.3 !Q).
Cinq modes principaux donnent cinq modalités;
- modalité 1 (0 < SKAX < 60) : 75 zones (17%) centrées autour de la
valeur 50 (38 zones).
- modalité 2 (60 < SKAX < 149) : 122 zones (28%) centrées autour des
valeurs 80 et 100 (respectivement 39 et 69 zones).
- modalité 3 (149 < SKAX < 299) : 105 zones centrées autour de la
valeur 200 <48 zones), soit 24% du total.
- modalité 4 (299 < SKAX < 1100) : 103 zones (23%) ou les valeurs
majoritaires sont 300 : 30 zones, 400 : 31 zones et 500 : 14 zones.
- modalité 5 (SKAX > 1100) : 36 zones (8%) dont les valeurs s'étendent
jusqu'à 7500.
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Fig. 2.1.a 1 TTPE ET DO~NEES MORPHOLOGIUUES SJR LES ZONNES DE MARSEILLE 10:04 MONOAT, MARCH 3, 198& 4

N
S

U
0 V V V V H S S S A T

M 0 S S F L L V V V V H S A E B B V V A M M U A R

0 E E M M 0 0 A B B V V A U A N 0 S 0 S U 1 A A P A

B A N 1 A A N R 0 S 0 S U R P S 0 0 0 0 T N )( F T T

S 0 S N )( M G G 0 0 0 D T F T A R A A R R A A R A E

154 2&2 2 50 300 2 300 80 3 2 5 '2 4 2110 375 1 2 1 4 1 2 .3 4 4 3 3

155 2&8 4 25 3500 2 250 80 2 4 5 4 4, 200 313 3 1 3 4 3 2 2 5 4 3 3

15& 278 5 80 400 2 200 100 3 4 3 5 2 200 200 .4 2 3 2 4 1 4 4 4 2 3

157 284 3 15 250 2 250 50 3 2 4 5 4 125 500 2 2 1 3 4 2 1 3 3 3 3

158 285 3 50 400 2 250 50 2 2 4 5 5 125 500 2 1 1 3 4 2 3 4 3 3 3

159 287 2 25 150 2 200 &0 2 3 5 4 5 120 333 1 1 2 4 3 2 2 3 3 3 3

1&0 298 4 15 300 2 300 80 2 3 5 4 4 2110 375 3 1 2 4 3 2 1 4 1\ 3 3

1&1 3'01 3 80 200 2 350 80 3 2 4 5 5 280 438 2 2 1 3 4 2 4 3 4 3 3

1&2 308 3 25 500 2 100 100 2 3 4 5 4· 100 100 2 1 2 3 4 2 2 4 3 1 3

1&3 310 5 lS 2500 2 200 100 3 4 3 5 Il 200 200 4 2 3 2 4 2 1 5 4 2 3

1&4 313 3 40 400 4 200 80 3 2 3 2 4 1&0 250 2 2 1 2 1 2 3 4 3 3 3

1&5 315 4 80 300 2 300 50 2 3 3 4 Il 150 &00 3 1 2 2 3 2 4 4 3 4 3

Ibb 325 4 80 1&00 4 250 50 2 Il 3 5 Il 125 500 3 1 3 2 4 2 4 5 3 3 3

Ib7 332 4 15 200 2 200 50 3 3 3 5 4 100 400 3 2 2 2 4 2 1 3 3 3 3

1&8 33& 4 80 300 4 200 80 3 3 3 5 4 IbO 250 3 2 2 2 4 2 4 4 3 3 3

1&9 337 4 25 2'i0 2 250 50 3 2 3 5 4 125 500 3 2 1 2 4 2 2 3 3 3 3

170 338 3 40 300 2 200 50 2 2 5 4 4 100 400 2 1 1 4 3 2 3 4 3 3 3

,171 339 3 80 400:' 4 200 50 3 2 4 5 4 100 400 2 2 1 3 4 2 4 4 3 3 3

172 340 2 25 200 • 2 250 80 2 3 3 4 4 200 313 1 1 2 2 3 2 2 3 4 3 3

173 349 4 80 320 2 350 80 2 3 3 2 4 280 438 3 1 2 2 1 2 4 4 4 3 3

174 351 4 25 300' 2 200 50 2 3 5 2 4 100 400 3 1 2 4 1 2 2 4 3 3 3

175 35b 3 25 750 2 350 80 2 3 3 5 4 280 438 2 1 2 2 4 2 2 4 4 3 3 w

17& 3&3 4 25 200 2 250 &0 2 2 3 3 5 150 417 3 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 -C'-

177 385 3 25 300 2 300 50 2 3 4 3 /1 150 &00 2 1 2 3 2 2 2 4 3 4 3

178 38& 4 25 400 2 400 50 3 2 4 5 Il 200 800 3 2 1 3 4 2 - 2 4 4 ,:4 3

179 389 4 &0 400 2 300 50 3 Z 3 2 4 150 &00 3 2 1 2 1 2 3 4 3 4 3

180 390 2 25 400 2 400 50 2 3 4 5 4 200 800 1 1 2 3 4 2 2 4 4 4 3

181 392 4 25 150 2 200 &0 3 3 5 3 5 120 333 3 2 2 4 2 2 2 3 3 3 3

182 39b 4 25 350 2 400 50 2 3 :i 3 4 200 800 3 1 2 4 2 2 2 4 4 4 3

183 397 4 50 250 2 400 50 3 2 4 3 4 <t00 800 3 2 1 3 2 2 3 3 4 4 3

184 398 /1 20 150 2 200 70 2 3 5 3 5 1110 28& 3 1 2 4 2 2 1 3 3 3 3

185 402 3 25 200 2 350 50 2 4 4 5 4 175 700 2 1 3 3 4 2 2 3 3 4 3

18& 403 3 25 250 2 1100 50 3 3 4 5 4 200 800 2 2 2 3 4 2 2 3 4 4 3

187 407 3 40 320 4 500 100 2 3 3 5 4 500 500 2 1 2 2 4 2 3 4 5 3 3'

188 408 3 20 150 2 300 50 4 3 3 5' 4 150 &00 2 3 2 2 4 2 1 3 3 4 3

189 421 4 50 150 2 300 80 2 3 3 5 4 2110 .575 3 1 2 2 4 2 3 3 ,4 3 3

190 423 2 25 ·500 2 300 ,40 2 3 4 2 4 120 750 1 1 2 3 1 2 2 4 3 4 3

191 430 2 80 120 2 120 &0 2 4 4 5 3 72 200 1 1 3 3 4 1 4 2 2 2 3

. 192 439 2 25 200 2 150 150 2 4 4 2 4 225 100 1 1 3 3 1 2 2 3 4 1 3

193 440 4 25 250 2.. 300 50 2 4 3 4 4 150 tOO J 1 3 2 3 2' 2 3 3 4 3

194 444 4 80 1&00 2 200 50 2 3 3 2 4 100 400 3 1 2 2 1 2 4 5 3 3 3

195 44& 3 50 &00 2 500 50 2 '3 3 2 Il 250 1000 2 1 2 2 1 2 3 4 4 4 3

19& 448 3 50 400 2 300 50 2 3 4 3 4. 150 &00 2 1 2 3 2 2 3 ' 4 3 4 3

.; .
197, '457 3. 100 200 . :2, ·300 50 ~ .. , 2' 3, 2 5' 150 600 2 1 1 . 2 1 '2 . 4 3 ·3 4, 3

198 459 3 80
.. . 200 2 110 110 .2 '3 Il 3 4 121 100 2 . 1 2 3' 2 2 4 3 3 1 3

199 4&5 3 25 200 2 250 250 3 3 4 3 4: &25 100 2 2 2 3 2 2 2 '3 5 1 3

200 4&& 4 75 300 2 300 50 3 3 3 5 5 150 &00 .3' .2 2 2 li 2 4 4 3 4 3

201 4&7 4 25 450 2 400 50 2 3 3 5 /1 200 800 3 1 2 2 4 2 2 4 4 4 3

2'02 4&9 4 25 200 /1 200 70 2 3 4 3 4, 140 28& 3 1 2 3 2 2 2 3 3 3 3

203 472 4 25 500 2 400 50 3 2 3 5 4 200 800 3 2 1 2 4 2 2 4 4 4 3

204 485 2 .25 250 2 500 50 3 3 4 5 4 250 1000 1 2 2 3 4 '2 2 3 4 4 3
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Ici quatre modes principaux fournissent quatre modalités.
- modalité 1 (0 < S"IH < 24) : 97 zones (22X) ou les valeurs les plus
fréquentes sont 10 :52 zones et 20 : 45 zones.
- modalité 2 (24 < S"IH < 35) : 252 zones centrées sur la valeur 25
(236 zones).
- modalité 3 (35 < S"IH < 65) 48 zones (llX) centrées autour de la
valeur 50 (39 zones).
- modalité 4 (65 < S"IH < 4000) 44 zones (10X) ou les valeurs
majoritaires sont 80 : 26 zones et 100 : 15 zones.

On aura remarqué, dans l'indication des valeurs les plus fréquemment
prises, une concentration autour des comptes ronds liée è l'emploi
d'étalons.
Ce biais montre le degré d'approximation des mesures effectuées et
relativise la perte d'information qui vient de l'agglomération des
valeurs autour de la valeur centrale de chaque mode (quand elle est
unique). On pourrait donc relever ces valeurs comme notes affectées
aux zones mais pour ramener tous les descripteurs è une nature
qualitative, il faut passer au codage disjonctif et, ce faisant, on
perd l'information relative aux écarts entre valeurs centrales des
modes.

Dans le but d'établir une typologie des quartiers marseillais, on
exploitera, grèce è des outils maintenant classiques en analyse des
données (AFC et CAH), l'information morphologique tirée de la photo­
interprétation, concernant 441 zones de l'espace urbain de "arseille
qui contiennent des bâtiments. A l'issue de l'ànalyse
monodimensionnelle des descripteurs morphologiques qui a permis le
codage des variables en un ensemble de descripteurs qualitatifs, ainsi
qu'une première sélection, et le calcul des descripteurs pertinents, on
dispose d'un tableau disjonctif complet croisant 441 zones bâties
d'égale apparence avec les 40 modalités possibles des 10 descripteurs
morphologiques retenus. (voir fig. 2.1.4 !). Ce tableau sera donc soumis
successivement' l'analyse factorielle des correspondances et. une
classification ascendante hièrarchique maximisant le moment d'ordre 2
de la partition associé' la distance du X2 (programmes AHCOR et CAH2CO
de l'ADDAD exécutés sous S.A.S. au CIRCE).

- Examen des valeurs propres.

Comme toujours lorsqu'il s'agit du tableau disjonctif complet associé è
une correspondance multiple, les valeurs propres exprimées en
pourcentages de la trace de la matrice diagonalisée (égale • la somme
des valeurs propres), reflètent mal la part d'inertie totale expliquée
par chacun des axes. Dans l'ensemble des analyses factorielles qui vont
suivre, on prendra donc, comme mesure de cette quantité, les valeurs
propres issues de l'A.F.C. du tableau de Burt associé, également
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rapportées è leur somme. Ces valeurs propres appelées A ine sont en
fait que les carrés des ~t issus du tableau disjonctif. Le tableau ci­
dessous fourni la correspondance entre les Ài. et les /\ l pour les 10
premiers facteurs. La valeur propre est exclue puisqu'elle vaut
toujours 1.

Ai
2 (')2: )~rangs 1\ j:. À; , Ai 'èumul_ histogramme

-----------------------------------
2 .3182 .1013 28.14 28.14 •••••••••••••••••••
3 .2151 .0463 12.86 41.00 •••••••••
4 .1879 .0353 9.8 50.8 •••••••
5 .1622 .0263 7.3 58.1 •••••
6 .1490 .0222 6.17 64.27 ••••
7 .1434 .0206 5.72 69.99 ••••
8 .1374 .0189 5.25 75.24 ••••
9 .1251 .0156 4.33 79.57 •••
10 . 1168 .0136 3.78 83.35 •••
11 .1121 .0126 3.5 86;85 ••

Les 7 prellliers facteurs pourraient ttre considérés comme intéressants :
ils ont une contribution è l'inertie du nuage supérieure è deux fois la
contribution llloyenne, lllais on ne rendra compte ici que des 4 prellliers
qui perlllettent d'interpréter la partition en 8 classes fournie par la
classification.

-Examen des facteurs et des plans factoriels

Prelllier facteur:
Dans l'ordre des contributions croissantes è l'inertie de l'axe, 11

lllodalités jouent un r&le significatif dans son positionnelllent La
contribution moyenne è l'inertie est de 2,32 % et on a retenu ici les
contributions supérieures è 4% L'ensemble des lllodalités citées
expliquent 66.7 % de l'inertie de l'axe.

rangs lllod!. facto CTR% cUlllul poids

1 SUR1 1065 110 110 140
2 HAU2 -750 82 192 200
3 VBD1 -753 65 257 160
4 SIIA1 1073 63 320 70
5 RAP4 -1434 58 378 50
6 RAP1 650 54 432 180
7 HAU1 550 52 484 240
8 SIIA4 -784 48 532 100
9 SUR4 -1061 46 578 60

10 SUR3 -713 45 623 120
11 SII14 -1199 44 667 40

Le premier facteur, qui explique environ 28% de l'inertie du nuage,
apparait comme classant grossièrement les zones selon la taille des
élélllents bâtis, leur forllle et leur hauteur: l'ensemble des .cdalités
caractérisant les petites tailles de bâti, les formes carrées ou peu
allongées et les faibles hauteurs, sont groupées è droite de l'axe
(coordonnées positives) et inversement, les grands bâtiments allongés et
dont la hauteur dépasse majoritairelllent deux niveaux se situent è
droite de l'axe (voir figures 2.1.4 ~_!!-~).

Cette opposition explique 82% de l'inertie de l'axe si l'on prend en
compte les lllodalités des cinq variables SURF, SII1N, SIIAX, RAPT, HAUT,
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37.5Y. êtant du aux modalit~s de rangs 1 et 2 qui caracterisent le demi­
plan droit et 44X aux modalit~s de rangs superieurs.

Deuxième facteur :
Avec le même principe de s~lection que pour le premier, les modalit~s

contributives au second facteur sont les suivantes :

rangs modl fact CTRX cuml poids

1 VBD3 1775 206 206 60
2 DEN4 1618 146 352 50
3 RAP2 900 96 448 110
4 SIII! 913 80 528 100
5 RAPl -583 63 590 180
6 DEN5 2418 62 653 la
7 VVS2 686 52 705 100
8 SUR2 676 44 749 90

Le second facteur (13X de l'inertie du nuage) classe les zones suivant
la densit~ du bâti, la forme et la valeur dominante dans l'espace
bâti. Le nuage s'~tire du cOt~ positif de l'axe où sont regroup~es les
zones denses. Le bâti est ici moyennement allong~ et de valeur sombre:
on est autour des modalit~s DEN4, DEN5, RAP2, VBD3, ",v''', ""1" .suiL A
l'inverse les valeurs n~gatives du deuxième facteur sont le fait des
zones peu denses ou • densit~ moyenne (modalit~s DEN1,DEN2,DEN3) où les
bâtiments sont soit carrès soit de formes très allong~es (modalit~s

RAPl ou RAP4) et où la valeur du bâti est claire (VBDl ou 2), (voir
figures 2.1.4 f_!~_~)'

Cette opposition explique 73X de l'inertie de l'axe dont 58X dQe aux
modalit~s de coordonn~es positives : DEN4, DEN5, RAP2, VBD3, SIII1,
VVS2.

Plan factoriel 1-2 :
En examinant, sur la figure 2.1.4 f __' la projection simultan~e des

zones et des modalit~s, on distingue principalemènt trois r~gions du
plan factoriel.
1: La r~gion sup~rieure droite du plan, caract~ris~e par des valeurs
fortement positives du second facteur (F2(i) > 340) et positives du
premier. S'y trouvent regroup~es les zones • forte densit~ de bâti
(DEN4 et DEN5),la surface des constructions y est petite (SIII1, SUR2),
leur valeur fonc~e (VBD3) et leur formes peu allong~es (RAP2).
2 : La r~gion gauche du plan (premier facteur n~gatif) est caract~ris~e

par les modalit~s de rang ~lev~ des variables: -surface de l'~l~ment

majoritaire- (SUR3,SUR4,SUR5,SUR6), -surface maximum de l'~l~ment bâti­
(SIIA3, SIIA4, SilAS) et -rapport longueur/largeur de l'~l~ment

majoritaire- (RAP3,RAP4). Les bâtiments y sont majoritairement ~lev~s

(HAU2) et de valeur claire (VBD1,VBD2).
3: Dans la r~gion droite du plan (premier facteur positif, deuxième
facteur n~gatif ou faiblement positif: -815 < F2(i) < 560) sont
regroup~es les zones' petits bâtiments (SUR1,SIIA1) de formes carr~es

(RAP1) majoritairement bas (RAUl) ainsi que les zones peu denses
(DENU.
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SOMME DES INDICES DE NIVEAU 0.25000E"'01 Fig. 2.1.4. 6

J 1 I(J)" 1 A(J)1B(J) JT(J)1T(Q)1 HISTOGRAMME DES INDICES DE NIvEAU DE LA HIERARCHIE

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

1 "3951 2361 3"931 3941 941 941***************************'***********************
1 3941 1181" 39i! 3921 '471 1421************************lt
1 3931 1041 3881 3901 421.1831*lt********************

'1 3921'. 901 3891' 3771 ..361 2191********':**********
1 ;'911 ~ 71 1 ~6 ft . 3331 291 2481***************
1 3901 ·681 3841 3731 271 2751**************
1 :.3891 671.3801 3871 .271 3021**************
1 " 3881 66&"' 3641 3861 261 3i!81**************
1 3671 651 3581. 3791 26! 3541**************
1 38bl- -~1-3781 3ll5î iOI :J'751;;>;****"*;;o-
1 3851 421 3721 3831 171'3911*********
1 3841 401 3541 3621 161 4071********
1 3831 391 3811 3821 161 4231********
1 3821 371 3601 37bl 151 4381.*******
1 3811 341 3521 3751 141 4511*******
1 3801 341 3671 3741 141 4651*******
1 3791 311 3561 3681 121 4771*******
1 3781 281 3401 2921 111 4881******
1 3771 271 3571 3141 111 4991******
1 3761 261 3591 3701 101 5091*****
1 3751 "221 3501 3631 915181*****
1 3741 211 3691 3711 91 5271*****
1 3731 211 2901 3661 el 5351****
1 3721 211 2961 36S1 el 5431****
1 3711 211 3291 2981 el 5521****
1 3701 201 3221 31lU 81 5601**** •
1 3691 201 31151 2911 el 5671**** - ~
1 3681 191 3061 2991 71 5751**** 1\.)

1 3671 181 3351 31131 715821****
1 3661 181 3371 34111 71 5891****
1 3651 181 3551 3281 71 5971****
1 3641 181 3391 31191 71 60"1****
1 3631 171 3301 3091 71 6111****
1 3621 161 3131 3511 71 6171***
1 3bU 151 2451 3341 61 6231***
1 3601 151 32ul 3021 61 6291***
1 3591 1111 3311 3361 61 6351***

.1 3581 1111 61 3531 61 6411***
1 3571 1111 2821· )1l71 61 6471***
1 3561 1111 2491 2861 61 6521***
1 3551 IIlI 3181 3201 61 6581***
1 3541 141' 9111 31111 51 6631***
1 3531 IIlI 11 3321 51 6691***
1 3521 IIlI 3121 3081 51 6741***
1 3511 131 3381 ·3481 516791*** .' .:. .. .,.

'1 '3501 :1313151 3041 51 681l1*** ..', '.' .. '.

1 3491 131 3271 3421 51 6901*** -
;1 31181 ·121·3171 2931 .·Sl 6951*** .
1 '3411121 ·261 '571 516991***
1 31161 121 2891 3071 51 70111 ***
1 31lSI 121 3031 3231 51 7091***
1 3441 121 3011 901 51 7131**
1 3431 III 281 3251 41 7181**
1 3421 111 2721 2571 41 7221**
1 3411 111 2871 2701 41 7271**
1 3401 111 2531 2791 ~1 7311**
1 _B_9C __111.-!tL 2881 41 7351** ..---------------------
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Troisième facteur :
Si l'on restreint l'ensemble des caractères morphologiques aux
variables rendant compte de la taille du bâti : SURF, SKIN et SKAX, le
troisième facteur apparait comme fonction parabolique du premier. On
obtient sur le plan 1-3 (figures 2.1.4 1__!~_~), le long de cette
parabole, un classement des zones suivant la taille des éléments bAtis
qu'elles contiennent. Ce facteur explique 8X de l'inertie totale du
nuage et les trois variables citées y contribuent pour 52X.

Quatriè.e facteur :
Il rend compte principalement de deux caractéristiques du nuage:
1. L'écart important au centre de gravité des zones comportant de trés
grands bAtiments. La modalité SUR6 représente 12,8% de l'inertie de
l'axe et SKA5 9,2%.
2. L'opposition entre les zones où la valeur de l'environnement a une
dominante foncée (VVD4: présence importante d'arbres) et une sous­
dominante gris moyen (VVS3) d'une part, et celles ou la valeur
dominante est plus claire (VVD2 ou 3) et la sousdominante foncée (VVS4)
d'autre part. A ce deuxième type appartiennent en particulier les zones
à vocation agricole situées à la périphérie de Karseille. Cette
opposition, trés visible sur le plan factoriel 1-4, peut se schématiser
comme suit:

1
1
1
1
1
1
1
1

axe 4

VVD2

VVS4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

VVD3
----------------.---------------> axe 3

VVD4
VVS3

- Choix de la partition étudiée

Ce choix résulte d'un compromis effectué entre la logique de
l'algorith.e et deux contraintes imposées par les objectifs de la
recherche :
1. L'histogra••e des indices de niveaux de la hiérarchie présente des
seuils significatifs aux passages de 14 à 13 classes, de 10 à 9, de 8 à
7 puis de 7 à 6, de 3 à 2 et enfin de 2 à 1 classes (voir figure 2.1.4
§). L'exa.en des partitions en deux et trois classes allant de soi, on
a donc le choix ensuite de poursuivre l'interprètation jusqu'à 7, 8, 10
ou 14 classes.
2. L'objectif stratificatoire de l'analyse veut garantir une
représentativité morphologique d'un échantillon de travail tiré dans la
base de sondage des districts de recense.ent de l'INSEE. Ceux ci sont
au nombre d'environ 4000 et le taux de sondage pressenti est de 2%.
Pour avoir au minimum deux districts par strate il faut donc au moins
cent districts dans toutes les strates, ce qui co.pte tenu de la taille
moyenne des zones homogénes dèfinies lors de la photO-interprétation,
nous contraint à n'ètudier que les partitions où toute strate regroupe
un minimum de 25 à 30 zones. La partition en 14 classes apparait d'ors
et déjà trop fine au regard de cet i.pératif.
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3. La hi~rarchie de partitions propos~e par la C.A.H peut facilement
être mise en relation avec celle qu'~tablit dans la s~rie des
descripteurs morphologiques l'analyse factorielle. C'est d'ailleurs par
ce biais que l'on caract~risera en termes morphologiques chaque classe.
"alheureusement, le pouvoir discriminant d'un descripteur morphologique
donn~, d'ailleurs en grande partie fonction des codages successifs de
l'information, n'est pas toujours en rapport avec l'int~rêt th~matique

qu'il pr~sente du point de vue d~mographique. On mesurera ,dans la
suite combien ce probl~me a pes~ sur la d~termination de la partition
retenue. Disons tout de suite qu'apr~s ce constat, nous nous sommes
sentis autoris~s à pratiquer certains regroupements entre classes qui
contredisent la logique de l'agr~gation hi~rarchique. Prenant le risque
de scandaliser certains taxinomistes, nous esp~rons en revanche que le
r~sultat sera efficace pour le t~l~d~tecteur comme pour le d~mographe.

- Les partitions en sept et huit classes

Nous verrons par la suite qu'on ne peut pas retenir ces partitions
comme fournissant une stratification acceptable de la base de sondage,
par contre elles servent de base à la division de l'ensemble des zones
en trois grands sous-ensembles sur lesquels, moyennant la pond~ration

de certains descripteurs, on obtiendra par de nouvelles C.A.H. un
r~sultat convenable. Dans ce qui suit on se contente de caract~riser

sommairement les classes, sans retourner au tableau de donn~es, en
examinant la position des centres de classes sur les plans factoriels
principeaux : 1-2 et accessoirement 1-3 (figures 2.1.4 Z_!~_§).

Sur la figure 7, on caract~rise facilement les deux classes de la
première partition : d'une part le sous-ensemble des zones, dont les
projections sont situ~es dans le demi-plan droit (premier facteur
positif), caract~ris~ globalement par les modalit~s HAU1, SUR1, SUR2,
S"11, RAP1, RAP2 (classe 879), d'autre part le sous-ensemble situ~ à
gauche du même plan (premier facteur n~gatif), group~ autour des
modalit~s HAU2, VBD1, SUR3, SUR4, S"A4, S"A5, S"14 et RAP4 (classe
880). Ce deuxième ensemble est ensuite scind~ en deux classes: 878 et
876. La classe 876 conserve plus de 90X des zones qui composaient 880
et sa caract~sation n'en diffère guère en moyenne. N~ammoins elle est
plus homogène du point de vue de la taille des ~l~ments batis et de
leur densit~ puisque la classe 878 regroupe les 20 zones ayant soit une
tr~s grande taille de bati (SUR6), soit la densit~ de bati maximale
(DEN5).
La partition en sept classes divise chacune des trois classes 879, 878
et 876 :

La classe 879 produit les classes 871, 875 et 838. 871 est facilement
caract~risable sur le plan 1-2 par les modalit~s HAU1, SUR1, S"A1 ou
S"A2 et RAP1. Elle regroupe 101 zones et sa petite ~lipse d'inertie
t~moigne de son homog~n~it~. 875, qui ~clatera à l'~tape suivante, est
h~t~rogène quand à la densit~ et à la taille du bati. Enfin 838
pr~sente une ~lipse d'inertie tr~s allong~e le long de son axe
principal qui a, en gros, la direction de l'axe 1. Forte variabilit~

donc, dans cette classe, des modalit~s de la hauteur et de la taille du
bati. Par contre la densit~ de bati y est assez homogène dans les
modalit~s de petit rang (DEN1, 2 ou 3).

La classe 878 ~clate en 861 et 837. On caract~rise facilement ces deux
classes sur les plans 1-2 et 1-3 837 regroupe les zones o~ les
batiments ont la taille maximale (SUR6 et S"A5), tandis que 861
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contient celles où la densité du bâti est maximale. Soulignons au
passage la variance trés élevée du troisième facteur dans cette classe
: la taille des bâtiments y est donc trés variable.

La classe 876 fournit les classes 857 et 874. Sur les plans factoriels
1-2 et 1-3, 857 apparait comme groupant les zones ou le bâti est de
grande taille : SUR4 et plus encore SUR5, S"13 ou S"14, RAP4, mais de
densité variable (forte variance du second facteur dans la classe).
874 contient le restant des zones situées dans la moitié gauche du plan
1-2 (163 zones) caractérisées par SUR3 ou SUR4, RAP3 ou RAP4, S"13 ou
S"14, HAU2 et VBD1.

Enfin la partition en huit classes présente l'intérêt de couper la
classe 875, dont on soulignait plus haut l'hétérogénéité, en deux
parties, les classes 863 et 872.
Dans 863 sont groupées 43 zones caracterisées par les modalités DEN4
et VBD3 (valeur sombre du bâti dominant),SUR2, RAP2 et Sft!l. Les 79
zones restantes forment la classe 872 qui présente une élipse d'inertie
légérement allongée le long de l'axe 1 : La surface des bâtiments y est
variable de SURl à SUR3 et la densité également de DENl à DEN3.

_Y!r!!!g!~!Q~! __!Yr_!!!__ebQ~Qgr!eb!!!_!~ __!Yr_!!__~!rr!!~ __ l __gr!~!gy!
~b!!!~!gy!_g!_!!_e!r~!~!Q~_!~_by!~_g!!!!!!

Deux types de vérification de la typologie obtenue à l'issue de
l'analyse du nuage des 441 zones ont été pratiqués:
En premier lieu, une mission à ftarseille a permis de vérifier, sur un
échantillon représentatif de chaque classe de la partition, la
signification réelle de l'information receuillie sur les photographies
aériennes. On disposait d'une centaine de zones test à partir
desquelles on a pu étalonner plus précisement le codage de
l'information visuelle. Ceci a naturellement conduit a une phase de
corection du fichier de données et l'information morphologique relative
à une quarantaine de zones s'est trouvée ainsi rectifiée. Bien sur les
résultats présentés jusqu'à maintenant intégrent ces corrections.
La deuxiéme vérification consiste à cartographier le résultat de la
classification pour qu'il puisse être superposé à la mosaïque
photographique et soumis à critique visuelle, ce qui nous a conduit
aux conclusions suivantes :

1. Les classes 861 et 863, bien qu'issues chacune d'une des deux
classes de la première partition, peuvent être réunies sans
inconvénients thé.atiques elles représentent les quartiers les plus
denses probablement trés spécifiques du point de vue démographique. Le
seuil entre les .odalités 4 et 5 de la variable -densité du bâti-, qui
crée la principale différence entre les profils des deux classes, n'est
pas apparu suffisement robuste lors du codage pour justifier de
séparer, dans cet ensemble, les zones où la densité serait maximale
(DEN5), des zones ou elle est si.plement trés forte (DEN4).
Par contre, la forte contribution au deuxième facteur des deux
modalités a toujours permis de différentier clairement ce sous-ensemble
dense du reste du nuage des zones: il s'agit bien en gros du centre
ville plus ou moins ancien de ftarseille.

2. La partition en huit classes propose une division de la classe 880,
ensemble de zones caractérisées par les modalités de rangs élevés des
variables décrivant les surfaces bâties, principalement fondée sur la
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taille et la densité du b~ti. Hormis la classe 861 évoquée ci dessus,
apparaissent les classes 837, 857 et 874. La vérification visuelle
permet d'affirmer que 837 regroupe les zones où dominent les plus
grands bâtiments, qui sont toutes à vocation industrielle. "ais ces
onze zones ne représentent qu'une minorité des quartiers industriels
qui couvrent, au total une quarantaine de zones. Dans les classes 857
et 874, les trente zones industrielles restantes ne ssont pas
distinguées des zones ou les immeubles d'habitation dominent : dans 857
il Y 11 zones à dominante industrielle sur 24 et dans 874, 19 sur 163.

3. Une fois exclues les zones densément bâties regroupées dans 863, La
classe où dominewles zones à petits bâtiments (classe 879) est coupée
en trois 838 ne compte que onze zones caractérisées par la valeur
claire de l'environement du b~ti. La séparation en deux classes des
quelques 180 zones restantes s'effectue de façon à peu prés égale (101
zones dans 871,79 dans 875), sur le critère principal de la taille du
bâti. Dans ces deux classes, la densité du bâti est variable, sans
excéder toutefois le rang 3~ d'autre part on trouve, dans chacune
d'elles, une minorité de zones où le bâti majoritaire est constitué
de petits immeubles élevés d'habitation (10 zones dans 871 et 19 dans
872>'

En résumé, disons que de l'analyse du tableau global, confrontée aux
objectifs thématiques et aux vérifications, se dégagent les conclusions
suivantes :

Premièrement Le principal mérite, du point de vue du thème
démographique de la recherche, de la typologie obtenue sur l'ensemble
des zones, est d'opérer un classement de cet ensemble sur des critères
de taille des éléments bâtis d'une part et de densité de l'espace bâti
d'autre part. En particulier les zones denses du centre ville plus ou
moins ancien sont regroupées de manière satisfaisante.

Deuxièmement à l'int~rieur

partition exploitée pêche par
- Dans l'ensemble des zones
bâtiments, elle ne distingue
industrielle.
- Le sous groupe des zones, généralement moins denses, occupées par les
petits bâtiments, contient des zones ou l'habitat collectif domine sous
forme de petits immeubles à étages et des zones à dominante
pavillonnaire. D'autre part il éxiste également dans cet ensemble une
différence importante dans la densité du bati entre les zones que leur
densité permet de considérer comme urbaine à part entière (DEN2 et
DEN3) et des zones, généralement situées aux marges de l'agglomération,
où l'espace bUi est marginal <DENU.

Pour expliquer les caractéristiques de cette première typologie, on
peut avancer l'hypothèse suivante : lors du codage de l'information
morphologique, on a nettement privilégié les descripteurs de la surface
et de la forme des éléments bâtis ils regroupent à eux seuls
<variables SURF, SKAX, SKIN et RAPT) 19 modalités sur 40. A l'inverse,
le codage de l'information relative à la hauteur des bâtiments a été
fait de manière dichotomique : bâtiments de la zone majoritairement bas
(un ou deux niveaux) : HAUl ou majoritairement hauts <plus de deux
niveaux) : HAU2. Ce descripteur opère une séparation de l'ensemble des
zones en deux parties d'effectifs voisins et, sous cette forme, il ne
peut jouer qu'un rôle mineur dans l'analyse en l'absence de
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pondération. Or l'élévation du bâti apparait bien déterminante pour
séparer des zones ou les bâtiments ont une forme, une taille @t une
densité comparabl@s, mais des vocations différentes : qu'il s'agisse d@
distinguer l~industri@l du grand bâtiment d'habitation ou l@ petit
immeuble du pavillon, la hauteur du bâtiment joue.
Pour valider c@tt@ hypothèse @t améliorer la p@rtinanc@ démographique
d@ la typologie, on a donc pris les partis suivants :

Premièrement, cons@rv@r l'acquit d@ c@tt@ première analyse @n séparant,
d'aprés ses résultats, l@ fichi@r d@ départ @n trois sous-ensembles :
- i. L'@ns@mbl@ des zones où la densité du bâti est forte ou trés forte
(DEN4 @t DEN5), constitué des class@s numéros 861 @t 863 d@ la
partition @n huit class@s. C@t ensemble conti@nt 52 zones qui
constitu@nt dés maintenant la première strate.
- ii.L'@ns@mbl@ des zones où dominent les grands bâtiments, du moins @n
surfac@ occupé@. Constitué des class@s numéros 837, 857 @t 874, c@t
ensemble compt@ 198 zones.
- iii. L@s 191 zones où l@ bâti est majoritairement d@ petite taille
cont@nu@s dans les class@s numéros 871, 872 @t 838.

D@uxièm@m@nt, sur les deux derniers sous-ensembles ainsi définis (ii @t
iii), orienter, grâc@ à différentes pondérations d@ c@rtain@s modalités
des variables morphologiques, les résultats d@ l'analyse vers les
impératifs fixés par le cadr@ thématique d@ la r@ch@rch@. On verra ci­
dessous que pour l@ sous-ensemble ii, c'@st une pondération d@ fact@ur
3 des deux modalités d@ la variable -hauteur majoritaire du bâti- qui
permet d'en obtenir une stratification thématiquement pertinente; en ce
qui concerne le sous-ensemble iii, nous retiendrons la même pondération
de la hauteur du bâti, mais également la multiplication par trois des
colonnes DEN1 et DEN4 qui sont les modalités extrêmes de la densité du
bâti sur ce sous-ensemble puisque la modalité DEN5 n'a plus de
représentants ici.

~r!m!!r_!!g~!Yr_l En privilégiant, par multiplication par un facteur 3,
la variable -élévation du bâti-, on a évidement attiré artificiellement
le premier facteur vers le dipOle HAUT1, KAUT2, qui explique 66% de
l'inertie du facteur. Assez bien corrélées à la modalité HAUT1, les
modalités SUR6 et SftA5, caractérisant les grands batiments, ont è elles
deux, une contribution de 11% è l'inertie de l'axe. Ceci est du à la
cooccurrence presque systématique dans le tableau de données, entre les
plus grandes tailles de bâti et la faible élévation. L'axe peut donc
être interprété comme le facteur qui permettra d'extraire les zones è
dominante industrielle (pour le détail des contributions, voir le
tableau de la figure 2.1.4. ~_).

~!~~!!~!_!~~!!~~__~ Les cinq premières contributions è ce facteur sont
le fait des modalité de rang 1 des variables suivantes: -surface de
l'élément bâti majoritaire- (13,4% de l'inertie du facteur), -rapport
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longueur/largeur de l'élément b~ti majoritaire- (12,2%), ·valeur sous
dominante dans l'environnement du b~ti· (9,1%), ·surface maximum de
l'élément b~ti· (8,3). Enfin la modalité de rang 3 caractérisant la
valeur dominante du b~ti, a une contribution de G,1% à l'inertie de
l'axe. S'agissant des quatre premiéres, ce sont des modalités de poids
relativement faibles, qui caractérisent une minorité de zones où
dominent les petits b~timents de forme carrée, à plusieurs étages.
Outre qu'il met en évidence ce trait assez marginal du

sous-ensemble, le second facteur est interessant lorsque on considere
l'ensemble des modalités liées à la taille du b~ti : pour les variables
·surface de l'élément bâti majoritaire· et ·surface maximum de
l'élément bâti·, le second facteur est une fonction monotone croissante
du rang des modalités. C'est également vrai pour les modalités 2,3 et 4
de la surface minimum de l'élément bâti, mais sa modalité a une
coordonnée nettement positive sur le deuxiéme axe, très proche de celle
de SMAS. Ce phénoméne n'apparaissait pas aussi clairement dans
l'analyse du nuage complét.

~!!~_t!g~Qr~~!_l=~_l (figures 2.1.4 lQ et 11)
Deux faits marquants permettron~ à partir de l'examen de la projection
des centres de classes sur ce plan, de caractériser facilement les
partitions obtenues par C.A.H. : (figure 2.1.4 !Ql
-1 L'axe 1 est quasiment aligné sur le dipôle HAU1, HAU2.La moitié
droite du plan est le lieu exclusif des zones où le bâti est
majoritairement bas. Soulignons également la proximité, dans le quart
supérieur droit du plan, des modalités SURS, SURG, S"AS, VBD3 et S"11
qui caractériserons les zones où dominent les bâtiments industriels.
-2 Les modalités des variables qui décrivent la taille moyenne et
maximum des élément bâtis, forment sur le plan factoriel 1-2,une
parabole axée sur le dipôle HAU1, HAU2. Cette situation est à
rapprocher de celle décrite lors de l'examen du plan factoriel 1-3 dans
l'analyse du nuage global. Elle lui est bien sur comparable mais en
observant la projection du nuage des zone sur le plan factoriel 1-2
(figure 2.1.4 11), on constate que la pondération des modalités HAUT1
et HAUT2 éclate le nuage en deux parties chacune grossiérement
parabolique et précisement localisée dans les deux moitiés du, plan :
b~timents bas à droite, élevés à gauche. L'axe deux lui, apparalt
comme une échelle de mesure de la taille du b~ti, petits b~timents du
cOté des coordonnés négatives, grands bâtiments du côté positif.

Au vu de l'histogramme des indices de niveaux de la hiérarchie de
partitions proposée par l'algorithme (figure 2.1.4 !~), les partitions
en 2,3,4 et S classes représentent des étapes importantes (le seuil
significatif suivant est celui de la partition en 10 classes, trop fine
pour nos besoins). Nous allons nous intéresser maintenant à décrire la
formation de la partition en cinq classes qui nous servira à établir la
typologie définitive de ce sous-ensemble.
Co••e on pouvait s'y attendre, la partition en deux classes rend compte
de la dichotomie introduite entre les modalités HAUl et HAU2 (figure
2.1.4 !~). La classe 392 regroupe les GO zones situées dans la partie
droite du plan factoriel 1-2. Nous caractériserons précisément les
classes de la typologie définitive au chapitre suivant. Disons
si.plement que cette classe contient l'essentiel des zones où dominent
les bâtiments industriels qui constitueront la strate numéro 2. Plus de
90% des zones de cette classe possédent la modalité HAUl et il s'agit
en majorité de zones contenant de trés grands bâtiments (SURS ou SURG).
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Le reste de l'ensemble (138 zones), dont 90% ont une majorité de
bAtiments élevés, constitue la classe 393 qui éclate ensuite, donnant
les classes 390 et 388. Cette séparation s'effectue principalement sur
la taille des éléments bAtis comme le montre la projection des centres
de classe sur le plan 1-2 : 390 regroupe 27 zones contenant des
bAtiments élevés de petite tailles qui ont, pour la plupart, leur
coordonnée sur le deuxième axe nègative et constituent une partie de la
strate numéro quatre, dite strate des petits immeubles d'habitation. Le
gros du sous-ensemble étudié se trouve donc dans la classe 388, dont le
centre est le plus proche du centre de gravité de l'ensemble. Ces 111
zones où dominent les grands bAtiments élevés du type grands ensembles
d'habitat collectif, constituera la strate numéro 3 dite des grands
ensembles d'habitation.
Dans la partition en quatre classes, la classe 394 a donné les classes
392 et 391. Les Il zones de la classe 391, situées dans la partie
inférieure droite du plan 1-2, sont des zones relativement atypiques
dans le sous fichier puisqu'y dominent les petits bAtiments bas. Cette
classe sera d'ailleur versée, après vérification, dans la strate numéro
cinq, majoritairement issue du sous fichier iii des zones à petits
bAtiments, dite strate du pavillonnaire.
Enfin, dans la partition en cinq classes, c'est à nouveau la classe 392
qui éclate en 389 et 377. La classe 377 est contituée de sept zones que
singularisent leur forte densité de bAti (DEN4). Pour cinq d'entre
elles, il s'agit d'immeubles élevés, les deux autres contenant des
bAtiments bas. Ces deux zones seront maintenues dans la strate 2,
tandis que les cinq autres forment pour l'instant une classe à part,
dont le faible effectif pourait ~tre compensé par un nombre de
districts élevé dans chaque zone (à vérifier... >.

La pondération par un facteur 3 des modalités HAUI et HAU2, DENI et
DEN4, explique en grande partie le positionnement des trois premiers
axes qui vont nous intéresser ici.

~r!!!!r_!!91!Yr__l La modalité HAU2,située du côté positif de l'axe et
qui ne concerne que 29 des zones du sous-ensemble à l'étude, contribue
pour 22,4X à l'inertie du premier facteur. Les autres modalités
contributives sont également de poids faibles: on trouve, dans l'ordre
des contributions décroissantes, et également du cOté positif de l'axe,
DEN4 (8 zones, CTR=14,4X), SKA4 (8zones, 10X), RAP3 (7 zones,7,9X),
SUR3 (10 zones, S,8X) et VBD3 (11 zones SX). A l'opposé, le gros du
nuage ne fournit qu'une modeste contribition au positionnement de
l'axe, qui est le fait de modalités ·lourdes· ayant des coordonnée+s
légèrement négatives : HAUI (147 zones, 4,9X de l'inertie de l'axe),
SURI (51 zones, 4,5X) et RAP1 <57 zones, 3X).
En résumé, prés de 80X de l'inertie sur le premier facteur est due à
l'opposition suivante : d'une part les modalités, minoritaires dans ce
sous-ensemble, qui caractérisent les zones à bAtiments élevés (HAU2) ou
de grande taille <SUR3, SKA4) et de formes allongées <RAP3)ou encore
les zones à forte densité de bAti (DEN4), et d'autre part, le gros du
nuage, regroupé autour de HAUl, SURI et RAPl, les sous groupes
minoritaires expliquant environ 6SX de l'inertie de l'axe.
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Q!~~!~m!_!!g~!~~__lPrés de SOY. de l'inertie de l'axe est due à
l'opposition entre les huit zones prenant la modalité DEN4 (coordonnées
positives, 36% de l'inertie de l'axe) et les 29 zones comprenant une
majorité de bâtiments élevés (coordonnées négatives, 14% de l'inertie
de l'axe). C'est d'ailleurs cette seule caractéristique qui servira à
la description de la partition retenue.

~rg!§!~m~_!!g~~Hr_1Les faits marquants et utiles par la suite, sont la
forte contribution des zones trés peu denses (DEN1, 22% de l'inertie
sur le facteur) et l'opposition entre les environnements à dominante
claire (VVD1,coordonnée positive, 11,4X) et les environnements à
dominante foncée (VVD4, coordonnée negative, 7%).
Pour plus de détail sur les contributions, consulter le tableau 2.1.4.
U~

~!!n__!!g~g~!!! !:~__l Sur la figure 2.1.4. __!§, on distingue
principalement trois régions sur le plan factoriel 1-2 :
-1 La partie supérieure droite où figurent 9 zones atypiques dans le
sous fichier, caractéri~ées par des densités de bâti élevées (DEN4) ou
des grandes tailles de bâtiments (SUR4, S"14).
-2 La partie inférieure droite regroupe, autour de la modalité HAU2,
les zones où les bâtiments sont majoritairement élevés, de taille
moyenne et de formes plus ou moins allongées (SUR3, RAP3)
-3 Enfin, autour du centre de gravité, se trouve la majorité des zones
à petits bâtiments bas.
Ce plan factoriel permet de repérer et de caractériser facilement les
petit sous-ensembles originaux. On y projettera avec profit les
centres des classes de la partition en trois classes.

e!!n_!!g~g~!!!__!=~ (fig 2.1.4. !§) Deux remarques permettront
d'utiliser ce plan factoriel pour caractériser la partition en sept
classes :
-1 A droite du plan, les modalités SUR4 et S"14, de coordonnées
positives sur le troisième facteur, s'oposent à la modalité DEN4, de
coordonnée négative.
-2 Dans la partie centrale du nuage (faible valeur absolue du premier
facteur), le troisième facteur opose les zones peu denses (DEN1) et de
valeur claire (VVD1, VVS1) aux zones plus denses (DEN2 et 3) ou
l'environnement du bâti est foncé (VVD4).

L'histogra••e des indices de niveaux (fig 2.1.4 12) présente des seuils
significatifs pour les partitions en 2, 3, 4 et S classes puis pour la
partition en 7 classes. Plus loin, la partition en 11 classes
présenterait trop de singletons. Les conclusions tirées de l'analyse
factorielle permettent de caractériser clairement ces différentes
partitions à partir de leur projections sur les plans factoriels 1-2 et
1-3.
Sur le plan 1-2 (fig 2.1.4 !§), la position des centres des classes 372
et 369, issues de la premiére partition, est éloquente : les 9 zones de
369 apparaissent trés éloignées du centre de gravité , caractérisées
par les modalités S"14, DEN4 et SUR4. De même, les 2S zones de la
classe 371, qui proviennent d'une nouvelle ponction dans 372, le gros
du nuage êtant maintenant regroupé dans 370, sont facilement
caractérisables par les modalités HAU2, SUR3 et RAP3.
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Les séparations qui s'opérent ensuite à l'intérieur des classes 371,
370 et 369, doivent être observées sur le plan 1-3 (fig 2.1.4 !~). En
premier lieu, la classes 371 est scindée quasi parallélement au
troisiéme axe, en 363 (coordonnée négative) et 361 <coordonnée
fortement positive). La classe 363 regroupe 22 zones où dominent les
bâtiments élevés de taille moyenne aux valeurs de toit parfois foncées.
Cette classe ira rejoindre dans la strate numéro 4 les plus petits des
immeubles élevés issus du sous-ensemble des zones à grands batiments.
Située à l'oposé du troisiéme facteur par rapport à 363, la classe 361
contient 8 zones à bâtiments élevés, caractérisées par les modalités
DEN1, VVDl et VVS1. Il s'agit de zones trés peu denses à valeur trés
claire, où figurent quelques batiments isolés. Etant donnée la faible
densité du bâti, elles iront grossir la strate 6 dont il sera question
ci-dessous.
La partition en cinq classes permet ensuite l'éclatem~nt de 370 en 366
et 368. Comme en témoigne la position des deux centres de classes le
long de l'axe 3, le critère principal de cette séparation est la
densité du bati dans les zones : les 92 zones qui forment 366 sont
regroupées autour des modalités SUR1, HAU1, VVD4, DEN2, DEN3, SKI!,
SKA1, SKA2, etc... Il s'agit des zones, majoritaires dans le sous­
ensemble à l'étude, occupées par de petits bâtiments bas, où la densité
du bâti est moyenne et la valeur de l'environnement foncée. Elles
constitueront la strate 5 qui rassemble ce qu'il est convenu d'appeler
les zones pavillonaires. La classe 368, elle, est groupée autour de la
modalité DEN!. La majorité des zones qui la constitue formeront le gros
de la strate 6 : il s'agira des zones à faibles densités de bâti,
située pour la plupart à la périphérie de l'aglomération; le plus
souvent l'environnement des rares bâtiments qui s'y trouvent est à
vocation agricole et de valeur assez claire.
Enfin, dans la partition en sept classes, ce sont les classes 369 et
368 qui éclatent: la classe 369, qui contenait des zones atypiques
soit par la taille des bâtiments soit par leur densité, fournit les
classes 360 et 357. 360 est constituée de deux zones à grands bâtiment
élevés, qui seront reversées dans la strate 3 qui provient
majoritairement du sous-ensemble des zones à grands bâtiments. Quant à
357, elle regroupe 7 zones à forte densité de bâti, mais dont les
autres caractéristiques morphologiques sont variables. Elles seront
versées dans la strate numero 7 qui contient un reliquat de zones
difficiles a caractériser. Dans cette strate, on trouve également la
classe 352 formée de 11 zones provenant de l'éclatement de 368. ces
zones sont aussi assez atypiques mais le restant de la classe 368
(classe 367), caractérisé par la faible densité du bâti, constitue le
gros de la strate 6 dite des zones péri-urbaines
peu denses.

Le résultat de l'analyse typologique est une classification de
l'ensemble des zones en huit types morphologiques. Rappelons que l'on a
fixé à cette typologie un double objectif : d'une part elle doit servir
de stratification pour le tirage d'un échantillon représentatif, en
termes de surfaces, des types de morphologie urbaine présents sur la
zone d'étude, d'autre part, elle doit permettre de tester l'efficacité
d'une stratification morphologique dans l'estimation de variables
démographiques par sondage. Ces objectifs imposent que la stratification
remplisse deux conditions :
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1 . Chaque strate doit être composée d'un nombre suffisant de districts
INSEE.On a vu que cet impératif correspond à un minimum de 30 zones par
strate.
2 . L'application démographique du programme de recherche impose que la
typologie rende compte des distinctions majeures des types d'habitat,
par contre les subdivisions dans les zones non habitées importent
beaucoup moins.
Dans ce qui suit on décrit successivement la typologie de deux points
de vues : en caractérisant la morphologie de chaque strate à partir des
tableaux donnant les fréquences des modalités descriptives, puis en
éxaminant la répartition spatiale des types à partir de leur
cartographie.

La synthése des résultats de l'analyse est présentée sous forme de
tableaux croisant les huit types morphologiques avec les modalités d'un
descripteur donné.

On aura donc dix tab~ux de ce type, dont la case courante <i,j)
contient le nombre de zones de la strate j, ayant pris la modalité i du
descripteur ainsi que les fréquences relatives en X par rapport au
total général, au total de la modalité et au total de la strate
<figures 1 à S).

§~r!~!_!
d'étude.
suivantes
- 8SX des zones sont concentrées sur les modalités de rangs 4 ou S de
la variable -densité du bâti- <DEN4, DENS).
- Les éléments bâtis sont en majorité petits ou moyens et de formes peu
allongées: SUR1, 2 ou 3 <98X), 5"11 ou 2 <1001.) et la valeur du
rapport longueur/largeur qui n'excéde pas S est majoritairement
comprise entre 1 et 2 <677,).
- La valeur du bâti est à dominante sombre: VBD3 <6S1.) et VBD2 (3S7,).
- L'environnement du bâti, ici trés minoritaire en surface, a une
valeur moyenne <311.) ou trés foncée <637.).
Pour cette strate, on peut donc formuler une légende synthétique assez
précise :

§~r!i!_l(-centre ville dense-) : ~Qn!~_~_g!n~!~!_g!_è~~!_!Qri!_Q~_ir!~

!Qr~!_Q~_!!~_g!i!~~_!i_!Qï!n~_è~~!!!n~~_g!_!Qr!!~_g!~_!!!Qng!!~_~_~Q!i~

~Q!èr!~_gQ!!n!n~~

§ir!i!__~ Il s'agit des 48 zones, ou dominent les bâtiments
industriels, offrant la conjonction d'une grande taille des élément
bâtis avec leur faible élévation. On y observe les fréquences suivantes

- SUR4, SURS et SUR6 7S1. des zones. Au minimum, la taille des
bâtiments correspond a la modalité SUR3 <2S1.).
- HAUT1 : 961. des zones.
- On trouve à peu prés toutes les formes de bâtis avec toutefois une
majorité de formes allongées: RAP3 et RAP4 (631.).
- La densité du bâti y est moyenne: DEN2 et DEN3 <711.).
- La valeur de l'environnement est également moyenne : VVD2 et VVD3
<90X).
- toute les valeurs du bâti sont représentées: VBD1 (2SX), VBD2 <441.),
VBD3 (311.).
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k~g~~Q~_Q~__!2_ê~~2~~ __~ (ftquartiers industriels ft ) : fQ~~ê_!_g~2~Qê_~~

~~!ê__9~!~Q! Q~~!m!~~ê __Q!ê~EQ~m!ê m!jQ~!~!![!m!~~ !!!Q~9~!ê ~~

!~~!~Q~~!m!~~_g!!!~_Q~_9~!ê_mQY!~~

ê~[!~!_~ : 116 zones à grands bâtiments qu'on peut caractériser de
manière assez précise :
- Grande taille du bâti: SUR3 (54X), SUR4 (35X), SUR5 (10X).
- HAU2 : 97X
- Deux modes de formes pour le bâti majoritaire carrées (RAP1, 15Y.)
ou allongées (RAP3 et RAP4, 78X).
- Valeurs claires ou moyennes du bâti VBDl (68X), VBD2 (31Y.).
- Valeur variable de l'environnement : VVD2 (44Y.), VVD3 (34Y.), VVD4
(21Y.).
- Densité moyenne du bâti : DEN2 ou DEN3 (85X).

k~g!~Q!_Q!_!!_ê~~!~!_~ (Rgrands ensembles d'habitation-) : fQ~!ê_!

9~!~Qê_Q~~!m!~~ê_b!~~ê_Q!_!Q~m!ê_g!~~~!ê_Q~_~~!ê_!!!Q~g~!êL_!!_~!!!~~

Q~_Q~~!_!ê~_~!jQ~!~!!~!m!~~_g!!i~!~

ê~~!~!_1 : 49 zones où dominent les bâtiments de taille moyenne et
majoritairement hauts
- Taille moyenne du bâti: SURl (16Y.), SUR2 (41X), SUR3 (39X). La
taille du bâti est assez homogène à l'intérieur des zones: SMIl ou
SMI2 (74X), SMAl ou SMA2 (63X).
- Les constructions hautes dominent: HAU2 (86X), HAUl (14X).
- Formes carrées (RAPl : 49X) ou peu allongées (RAP2 ou RAP3 : 49X).
- Densité du bâti plutot faible: DENl (37Y.), DEN2 (39X) ou DEN3 (24X).
- Valeur claire du bâti: VBDl (63X), VBD2 (37X).
- Valeur foncée de l'environnement: VVD3 et VVD4 (65X).

k~g!~Q!_Q!__!!_ê~~!~! __1 (-Petits immeubles d'habitation-) : fQ~!ê_QY

QQm!~!~~__!!ê e!~!~ê__!~__mQY!~ê __Q~~!m!~~ê __~!!~~êL __Q!__!Q~m!ê __e!~
!!!QDg!!!L_!~! __Y!!!~~!_9! __~Q!~!_g!!!~!! __Q~_mQY!~~!!1_Q!D!!~~_9~_Q~~!
e!~~~~_!!!Q!!L_Y!!!~~_Q!_!~!DY!~QDD!m!D~_e!~~~~_!QD9~!~

ê~~!~!_§ : 103 zones avec un bâti de petite taille et uniformément bas.
Les modalités majoritaires sont les suivantes
- Petites tailles du bâti: SURl (69X), SUR2 (25X).
- HAUl : 98X
- Formes majoritairement carrées: RAPl (72X), RAP2 (24X).
- Densité plutot forte du bâti: DEN2 (35X), DEN3(61X).
- Environnement assez foncé: VVD3 (33X), VVD4 (42Y.).
- Valeurs gris moyens des toits: VBD2 (78X).

b!9!D9!_9!__!!__ê~~!~! __§ (RZones pavillonnairesR) :fQD!ê__~__e!~!~ê
Q~~!!!D~! __!!iQr!~!!r!m!D~ Q!!__i~D Q~__9!~!__D!Y!!Y!lL__9!__!Qrm!ê
g!D!r!!!m!~~_g!rr!!!~_Q!D!!~!_!!!!~_!Qr~!_9~_Q~~!L_Y!!!Yr_e!~~Q~_!QD9!!

9!_!~!DyirQDD!m!D~~

ê~!~!_§ : 53 zones à faible densité de bâti généralement situées à la
périphérie de l'aglomération.
- 90X des zones prennent la modalité DEN1.
- Petite taille du bâti: SURl et SUR2 (83X).
- Formes carrées ou peu allongées: RAPl (70X), RAP2 et RAP3 (30X).
- Constructions basses: HAUl (92X).
- Valeur gris moyen du bâti: VBD2 (77X).
- Toutes valeurs de l'environnement: VVDl (17X), VVD2 (17X), VVD3
(38X), VVD4 (28X).
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b!g!~g!_g!__!!_!~E!~! __§ (RZones péri-urbaines peu denses) : ~e~~ê_~

~E!ê_!!!~!!__g!~!!~!_g! __~~~!L_~ __e~~!~_~~~!m~~~ê __~!ê__g!__!erm!!__e~~
!!!e~g!!êL_~!!~~E_meî~~~~_g~ê_~e!~ê_~~_~!E!!Q!~_Q~_!~~Q~!re~~~~~~~~

§~r!~~_Z : 18 zones ou la taille du bati est petite ou moyenne mais
plus difficiles é caractériser par ailleur.

- Taille du bati : 5URl (501.), 5UR2 (331.), 5UR3 (171.). On trouve dans
toutes ces zones de petits bâtiments (5"11: 391., 5"12 : 611.), mais
dans certaines d'elles il s'en trouve aussi d'assez grands (5"A2 : 501.,
5"A4 : 281.).
- Les formes sont carrées ou peu allongées: RAPl (441.), RAP2 (441.).
- La valeur du bâti est plutôt sombre: VBD2 (331.), VBD3 (611.).
- Les autres caractères morphologiques ont une forte variabilité et
particulièrement la densité du bâti: DENl (221.), DEN2 (171.), DEN3
(221.), DEN4 (391.).

b!g!~Q!_g!__!!_ê~r!~~ __Z (RReliquat morphologique R) :_§~r!~~_b!~!Eeg!~!

ey_ge~!Q!~~__!~ê_e!~!~ê __Q~~!m!~~ê_g! __!eEm~ê_e!~ __!!!e~g!!ê_!~! __~Q!~ê
êe~QE!ê~_b!ê_Q!nê!~!ê_g!_~~~!_êQ~~_~r!ê_~!E!!Q!!ê~

§r!~~_~ : Cinq zones de grands bâtiments hauts à forte densité de bâti
: 5UR3 (601.), 5UR4 (401.), HAU2 (1001.), DEN4 (1001.), 5"A3 (1001.), RAP3
(SOX), RAP4 (201.).

b!g!~g!_g!__!!_ê~E!~~ __~ : ~_~Qn~ê_g!nê!!~~~_Q~~!~ê_Q!_9E!~Q!_Q~~!!~~~ê

!!!~!ê~
L'effectif, en districts INSEE, de
pas de la conserver comme telle
morphologique (facile avec cinq
réagglomerée à la strate 3 qui lui
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bl Répartition spatiale des strates

La diapositive n' &.. et le tableau 2.1.5.6 (système TIGER : requête sur la relation
morphologie. attribut strate, pour l'ensemble de la zone d'étude) précisent la
répartition spatiale de chacune des strates dans la zone ',d'ét.ude. Trois
phénomènes majeurs apparaissent. :

- les strates occupent des surfaœs variables: t.andis que les strates "grands
ensembles d'habit.ation" et. "zones pavillonnaires" occupent. des surfaces très
impert.antes (environ 20 ").les strates 7 ("reliquat") et 8 ("zones densément bâties
de grands bâtiments élévés") n'ont. qu'une superficie très réduite (respectivement
:5 ~ et 1 ~), les strates "centre ville dense", "quartiers industriels" et "petits
immeubles d'habitation"se trouvant en situation intermédiaire (6 à 10 ~).

- le degré de conntUité desstrates est. lui aussi. Yr2f"ia.bJe: à la concentration de la
strate "centre ville dense", et à un moindre degré de la strate "quartiers
industriels". s'oppose la dispersion géographique des éléments composant. la
strate "petits immeubles d'habitation", On observe que certaines zones connexes
distinguées visuellement. sont regroupées dans une même strat.e.

- la .répartition griographique des strates rend compte des traits majeUrS d6

l'organisation de l'espace mQJ"SejJlais : opposition nord/sud, et disposition
concentrique. La partie centrale de marseille autour du vieux port correspond à la
strate l,"centre ville dense". Au nord-ouest de marseille.la strate industrielle (2)
voisine avec les grands ensembles de la strate :5 . Le croiSSant Sud et Est se
caractérise par la juxtaposition des éléments appartenant aux strates 3 ("grands
ensembles d'habitation"), 4 ("petits immeubles d'habit.ation") et 5 ("zones
pavillonnaires", Les zones peu denses de la strate 6 sont toutes à la périphérie de
l'agglomération. '

cl Perspectives pour le tirage de l'échantillon de travail

Comme il l'a déjà été dit, la t.ypologie en huit. classes sert. de stratification pour le
tirage d'un échantillon de districts InsEE représentatif, en termes de surface. des
types de morpholoqie urbaine présents dans la zone d'étude.
Afin de satisfaire ceUe condition de représentativité en surface, nous avons choisi
la procédure suivante:

- réafftletr la tgplogie auz districts InsEE (opération en cours de réalisation)
: par le syst.ème TIGER. on obtient. pour chaque district. InsEE sa répartition
(en ~ de surface) selon les t.ypes morphologiques. Si le district appartient
int.égralement. à. un seul t.ype morphologique, il est. aut.omatiquement affect.é
à ce type morphologique: dans le cas où le district InsEE n'est pas
morphologiquement. homogène, l'affect.ation au t.ype majoritaire dans le
district n'est. pas automatique, mais résulte d'une règle de décision basée sur
l'observation de la répartition entre les différents types, Si une association
de types morphologiques se répète pour un grand nombre de districts. nous
en ferons un nouveau t.ype morphologique. caractérisé par ceUe association
de t.ypes.
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Fig. 2.1,5.6
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- calcul de la laillemogrlnne dtNI districtsI.IJSEEparslrale, d'après la surface
et le nombre de districts de chaque su-ate.

- tiragrJ de l'tJchantillan sur une fP"ille de points superpaséi! à la carte des
districts InsEE mentionnanl ltHJr 19ptl morphologique: pour chaque su-ate.
tirage sans remise des districts InsEE auxquels appartiennent les points de
la grille. Afin d'obtenir un taux de sondaCJe constant en mtenne.la maille de
la gr11le varie selon la su-ate. en fonction de la ta11le moyenne des districts
InsEE appartenant à la strate.

Plusieurs essais seront faits. en faisant varier le calage de la grille sur la carte;
l'échantillon de u-avall retenu sera celui qui respecte le mi8U% la répartition en
surface des types morphologiques. De plua. O. BARBARY procédera à d'autres testa
sur les échantillons issus de la su-atilication morphologique. dans un but de
recherche sur les sondaCJes spatiaux en milieu urbain ( voir chapitre 4).
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Dans cette dernière partie, nous nous proposons d'èvaluer l'apport
éventuel d'une démarche de classification automatique des unités
spatiales, par rapport aux démarche visuelles, plus intuitives mais
probablement plus rapides; nous examinerons les contraintes qu'impose
une telle méthode et les améliorations rdont elle pourrait
béneficier, avant de conclure sur les possibilités qu'elle ouvre pour
la suite de l'éxpérience à "arseille.
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Dans un premier temps,
cadre d'objectifs et
évaluation :

il parait
de nature

nécessaire de rappeler dans quelle
de l'information s'inscrit cette

b!!_9~j!2~!{! :La représentativité de l'échantillon de travail doit
permettre aussi bien la mise au point de méthodes d'extraction de
l'information morphologique à partir de l'image satellite, qu'une
modélisation statistique des relations bâti/population. Pour ce second
point il est indispensable de quantifier aussi précisément que possible
les contributions des différents descripteurs à la différenciation des
zones.

Q!_!:!n{9r!!~!9n__!9r~h9!99!9~!_!~~_g9nn~!!_~r!!~!!! : Pour obtenir une
information morphologique exhaustive et homogène sur l'ensemble de la
zone d'étude le seul support duquel on sache pour l'instant l'extraire
est la photographie aérienne. Ces documents correspondent déjà à une
première transformation de l'information dépendante de différents
paramètres: la visée verticale, l'émulsion utilisée, l'échelle de
prise de vue et de restitution. La médiatisation se pousuit avec
l'intervention du photo-analyste: privilégier des indicateurs visuels
analytiques précis permet de mieux contrOler les effets de cette
deuxième transformation. "ais quel que soit le mode de traitement de
l'information extraite de photographies, ces deux transformations
successives sont incontournables.

Une méthode visuelle de regroupement des zones d'égale apparence en
strates, outre sa rapidité, n'exige pas d'autre transformation de
l'information, mais elle ne permet pas de quantifier précisément les
contributions des descripteurs. Les méthodes d'analyse typologique, qui
permettent cette quantification nécessitent d'autres transformations :
élaboration du tableau de données codant la description des zones,
homogénéisation des variables métriques et qualitatives et
éventuele.ent, rééquilibrage de l'inportance relative des descripteurs
par pondération. Nous nous intéresserons successivement à chacun de ces
points.

Nous avons exposé chapitre 2.1.2. les principes de la codification de
l'information en un tableau descriptif de la morphologie des zones. La
liste des descripteurs correspond à un choix subjectif mais qui
respecte certaines règles: en résumé, les caractères morphologiques,
définis rigoureusement, doivent permettre de discriminer des zones
voisines différentes et de regrouper des zones semblables non
adjacentes.
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C'est à cette étape qu'est fixée la précision de l'information
morphologique qui va être traitée opter pour certain critéres
qualitatifs conduira à une dégradation des descripteurs métriques afin
d'obtenir un tableau de données homogénes. Cette dégradation peut être
de deux types: passage du métrique a une échelle de notes discrétes
par seuillage des distributions ou passage au codage disjonctif où l'on
ne rend plus compte du carractére ordonné des modalités.
Comme on l'a souligné lors de l'examen des distributions des caractéres
métriques, on ne perd pas grand chose à agglomérer les valeurs à la
valeur centrale de chaque mode, du moins quand cette derni.re est
unique. Si l'on disposait par ailleurs d'échelles de notes permettant
de coder les autres descripteurs jusqu'alors purement qualitatifs, on
pourrait homogénéiser le tableau de description morphologique à un
niveau d'information quasi-optimal compte tenu de la nature du
phènomène étudié et de l'échelle d'observation.
Pour y parvenir, il faudra améliorer la méthode de codification adoptée
pour la densité du bâti, sa hauteur et les valeurs de gris en
effectuant les mesures de chaque descripteur pour un certain nombre de
zones étalons représentant toutes ses modalités, on pourrait associer à
chaque modalité une valeur moyenne qui deviendrait la note attribuée à
la zone.
Grâce à cette amélioration, on disposerait donc d'un tableau de notes
qui, une fois dedoublé, se prête de façon classique à la même chaine de
traitement (AFC, CAH).

ê!~!!!!g!_g!§ __y![!!~!!§_~t~[!g~!§ __!~_~gngt[!~!gn§L __!!!!~§_g~~~!n __!~
tg~!!!~[!_!n~[!_g!§g[!~~!~[§

On a dit plus haut avoir préféré, pour décrire la taille et la forme de
l'élément bâti majoritaire, les indicateurs synthétiques calculés
-surface- et -rapport-, aux variables originales -longueur- et
-largeur-. Ce choix n'a pas été fait sans avoir préalablement effectué
l'analyse factorielle du tableau disjonctif associé aux descripteurs
originalement saisis. Dans ce premier essai, les variables longueur et
largeur avaient été recodées respectivement en dix et huit modalités.
La quasi-totalité de l'information apportée par les deux premiers
facteurs tient en un classement des zones le long d'une parabole
définie par les dix-huit modalités de ces deux variables. Ce phénomène,
bien connu en analyse des données sous le nom d'effet GUT"AN, se
produit souvent lorsqu'un grand nombre de modalités sont
-naturelle.ent- ordonnées (on le retrouve d'ailleurs, à un degré
moindre, dans les résultats finaux exposés plus haut, avec les
variables SURF, RAPT, S"IN et S"AX). Trop présent dans cette premi~re

analyse, il empèche par exemple, l'émergence claire d'un classement des
zones suivant la densité du bâti; une fois calculées les variables SURF
et RAPT et réduit le nombre de modalités qui leur sont affectées, la
variable 'densité du bâti' prend une contribution importante au second
facteur.

C'est un phénomène de même nature, mais incontournable étant donnée la
nature actuelle des données, qui explique qu'on ait du multiplier par
trois l'importance relative de la variable -hauteur du bâti- pour
séparer les bâtiments industriels des grands ensembles.
A l'issue de l'analyse, on peut donc dire que le recodage disjonctif,
suivant le nombre de modalités attribuées à tel ou tel descripteur,
perturbe l'équilibre informationnel entre variables. Par la suite, le
rétablissement de cet équilibre ou plus exactement l'établissement d'un
équilibre qui satisfasse les objectifs thématiques fixés à la
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La proposition d'amélioration de la méthode faite ci-dessus, alliée a
une meilleure précision de certains descripteurs, devrait permettre de
réduire de beaucoup ces tatonnements : on partirait d'un tableau ou la
qualité de l'information apportée serait moins variable d'un
descripteur à l'autre et on suprimerait l'arbitraire lié au nombre de
modalités disjonctives créées lors du recodage. L'établissement de la
typologie devenant ainsi plus -automatique- la méthode serait plus
facilement transposable à d'autre sites.

La démarche de classification adoptée pour parvenir aux résultats
exposés peut paraitre très hétérodoxe au théoricien de l'analyse des
données en ce qu'elle perturbe l'algorithme d'agrégation par divisions
en sous ensembles du fichier d'origine et itération du processus sur
des données pondérèes. Elle peut également être taxée de coupage de
cheveux en quatre bien inutile par le thématicien urbaniste ou
géographe qui, visuellement, n'aurait eu aucune difficulté à operer
beaucoup plus rapidement des regroupements semblables et serait même
certainement parvenu à une description plus fine de l'espace urbain.
Que dire, pour sa défense? A notre sens, trois arguments principaux
peuvent être avancés :

1. On espère que la stratification résultant de cette démarche, pour
grossière qu'elle soit, s'avèrera efficace comme stratification, tant
du point de vue de la représentativité morphologique de l'échantillon
des districts que pour l'estimation par sondage de la densité de
population. Si c'est le cas, une partie du mérite en revient aux
libertés prises par rapport à l'algorithme de classification. C'est en
effet principalement pour augmenter cette efficacité que l'on n'a
exploité que partièllement la classification globale et pondéré
différentiellement sur chaque sous ensemble, les caractères
morphologiques jugés thématiquement importants. Concédons toutefois que
la méthode gagnerait peut être en précision et sQrement en rapidité,
portabilité et élégance si l'on appliquait les améliorations proposées
plus haut au codage de l'information morphologique.

2. Le cadre méthodologique de l'analyse typologique permet d'affirmer
que la précision de la description (ou, si l'on préfère, le niveau de
finesse de la partition retenue), reflète a peu prés exactement le
niveau de précision de l'information morphologique qui a servi à sa
mise au point. En clair, on ne risque pas d'avoir défini des
regroupements visuellement justifiables mais que l'on ne pourrait pas
caractériser à partir du tableau de description morphologique des
zones. Or ceci est une condition indispensable à la poursuite du
travail de modélisation mathématique des relations entre morphologie
urbaine et démographie.

3. On évoque, dans le plan de travail pour la partie statistique de
cette recherche, l'utilisation d'estimateur bayésien de l'effectif de
population lors de la phase de production de données démographiques par
sondages. L'utilisation de tels estimateurs repose sur des hypothèses
dites bayèsiennes formulées dans des modèles qui expliquent la densité
de population par diverses variables morphologiques. On parle ici de
plusieurs modèles parce qu'on pressent que pour être efficaces, ces
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hypothèses devront probablement prendre la forme de modèles spécifiques
pour chaque strate. Dans ce cadre, on devra bien sOr étudier les
valeurs centrales et les dispersions des caractères morphologiques
aussi bien à l'intérieur de chaque strate, qu'entre les différentes
strates.
La démarche adoptée a permis une quantification facile et assez précise
de ces paramètres à l'intérieur de chaque strate, ou du moins pour sept
d'entre elles exception faite de la strate numéro sept.

Ces premiers résultats devraient permettre, avant de mener l'inférence
sur les paramètres des modèles spécifiques à chaque strate à partir des
échantillons de districts INSEE, de proposer un modèle global
explicatif de la densité de population moyenne des strates. Bien sOr il
faut dire, (ce faisant on asséne au lecteur courageux parvenu jusqu'ici
une ènorme évidence), que ce modèle n'aura qu'une valeur symbolique du
point de vue de l'estimation, même globale, de population. Néanmoins,
il fournit un cadre général pour la suite et surtout une occasion de
tester, sur des données réelles mais peu nombreuses, les méthodes de
régression et d'estimation qu'on emploiera par la suite.
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2.2. AnALYSE DE L' InfORmATIon A inTEGRER DAns LA BASE

Comme dans toute étude, il importe d'analyser précisément l'information
disponible. afin de déterminer un schéma d'exploitation optimQl'~es données (1)

qui soit cohérent avec leur nature et leur degré de fiabilité.
I10us inaist.erona içi sur l'analyse des caractérIstiques t.hémat.iques, st.at.ist.iques
et surtout spatiales des données, qui prend une dimension particulière dans le ca.s
du traitement informatisé de données localisées: c'est en effet cette analyse qui
permet. de préciser le schéma concept.uel des données. donc les bases de leur
informatisation et les traitements qui poun-ont être réalisés.

2.2. 1. Le recensement de pqpulation de 1082

Le recensement. réalisé en mars 1982 sur l'ensemble du territoire français. a
donné lieu à différents t.ypes de résultats, en fonction des ét.apes du schéma
d'exploitation des questionnaires :

-Le sondage au 1/20 : première exploitation destinée à une publication rapide de
résultats. selon un découpage géographique grossier
(département, avec distinction urbain et rural). Le sondage est
réalisé en tirant une feuille de loqement sur quatre (échantillon
au 1/4). puis une feuille de logement sur cinq au sein de cet
échantillon.

-Le sondage au 1/4 : correspond à l'exploitation de toutes les feuilles de ménage de
l'échantillon au 1/4 tiré précédemment. Les résultats de cette
exploitation au 1/4 sont statistiquement valables au nivèau du
quartier. Une ville comme marseille ét.ant. divisée en III
quartiers, dont la délimitation ne repose pas sur des critères de
type de tissu urbain, ou de densité, ce découpage ne peut être
pertinent. pour notre application

-L'exhaustif les résultats exhaustifs sont issus de la fusion d'un extrait des
variables du fichier du 1/4. et du fichier provenant de la saisie des
3/4 des bulletins collectés restants. La saisie des 3/4 n'est. que
partielle: ne sont. saisies que quelques unes des réponses port.ées
sur les questionnaires.

Des deux pages du questionnaire que chacun de nous est censé avoir rempli pour le
recensement, ne sont. salsies sur les 3/4 des questionnaires, et. donc exploit.ées pour
l'exhaustif, que les informations mentionnées dans le Tableau 1 ; on mesure donc
nmpartanteréductian d'information qui s'opèremaintenant dansles

(1) Puisque déjà médiat.isée, toute donnée peut être considérée comme une
information.
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Tableau 1 - Données individuelles saisies pour les résultats exhaustifs du
recensement de 1982 (InsEE)

sexe
Situation de famille
Date de naissance

nationalité (francais, étrangers)
Déportement de résidence au 1.01.1975
Indicateur de scolarisation des enfants

Type d'activité (actif ayant un emploi, chomeur, élève ou étudiant,autre inactif)
Statut de la profession exercée (salarié, non salarié)

Caractère agricole de la profession exercée (agricole, non agricole)
Département et commune du lieu de travail des actifs ayant un emploi

recensements de population. Ainsi, à ce stade de l'exploitation, on perd toute
information sur une notion aussi pt'imordiale que la catégorie soclo
professionnelle; mais. cette exploitation exhaustive étant la seule qui permette de
travailler à un niveau géographique suffisamment fin, on est dans l'obligation d'y
recourir pour toute étude démographique précise en milieu urbain.
C'est donc sur les résultats exhaustifs que nous travaillons sur marseille. l'l.ous

disposons de la bande magnétique des résultats emaustifs sur la commune.qui
comprend. outre l'effectif de population, les répartitions de cette population selon
les variables citées dans le Tableau l, prises indépendamment ou en les croisant.

Une précision s'impose à propos de cette bande magnétique: demandée à
l'Observatoire régional de l'InsEE à marseille en Févner 1965, elle ne nous Cl été
livrée qu'en Octobre 1965. Jusqu'à cette date. nous ne disposions donè pour
travailler que d'un listing des effectifs de population. que nous avons du faire
saisir à Paris. Cette exemple est symptomatique du délai nécessair~pour obtenU'
des résultats exhaustifs du recensement à un niveau géographique fin : ..r. 5 ans S6

sont «Oulu entrYlle rvteensement et la production des Msulats e.rhaustifs sur lG
nJle de marsgilJe.
Cette observation sur le délai que réclame l'exploitation exhaustive d'un
recensement est en partie à l'origine du programme de recherche sur l'utilisation
de la démographie pour l'observation des populations urbaines: ce délai est
incompatible avec le rythme de croissance des villes des pays en développement.
L'expérience que nous venons d'avoir sur marseille confirme la nécessité de
développer d'autres systèmes d'observation démographique pour les villes; mais
elle montre aussi la difficulté à mettre en oeuvre des recherches réclamant cette
source de données pour mettre au poInt des nouvelles méthodes d'observation
démoqraphique.

Quelles sont les caractéristiques du découpage géoçraphJque correspandant aw
risultatsfournisparllnsEEàpartirdel'erpiaitation emaustiveduf't1'Censement?
Pour réaliser le recensement de population, l'InsEE comme tous les instituts
statistiques nationaux dIvise l'ensemble du territoire français en districts de



Figure 3 - marseille . Découpage InsEE en districts de recensement
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recensement. Plusieurs critères interviennent dans ce découpage:
- Un critère adminislratif,lié à la fonction première du recensement qui doit
fournir des chiffres de population légale pour les düférentes unités
territoriales de France: ainsi, les districts de recensement doivent respecter
les limites de sections cadastrales, de cantons et de communes.
- Un critère démographique: chaque district doit pouvoir être recensé par un
seul agent recenseur dans le laps de temps imparti pour le recensement. C'est
pourquoi on considère en France qu'un district doit correspondre à environ 600
personnes.
-lin critère physique: les voies de circulation automobile ou ferroviaire, les
cours d'eau et autres limites naturelles sont en principe privilégiées par
l'InsEE pour découper le territoire en unités de recensement.

La prise en considération de ces différents paramètres aboutit à un découpage
spatial de l'ensemble du territoire en unités de taille très variable, cette dernière
variant, grossièrement, comme l'inverse de la densité de population.
L'introduction de contraintes administratives et démographiques dans le principe
de découpage fait pert:ire la notian d'llât urbain au sens -physique· du terme. c'est
à dire le pâté de maisons.
La figure 3 1llustre quelques unes de ces divergences:

-un district de recensement peut englober plusieurs pâtés de maisons
(exemple 1),

-un district de recensement peut être composé d'un ou plusieurs pâtés de
maisons, auquel on a ajouté une portion d'un autre pâté de maisons (exemple
2),

-une limite peut diviser un seul et même bâtiment en deux districts de
recensement (exemple 3).
-dans la majeure partie de marseille, les ronds points au centre des places
constituent chacun un district de recensement (e:zemple 4), tandis que
d'autres portions du ten-itolI'e urbain ne sont affectées à aucun district.

Il n'existe donc aucune relation bi-univoque entre le découpage physique du
territoire déterminé par les bâtiments, rues, voies ferrées et cours d'eau. et le
découpage de l'InsEE.; certains "héritages" de limites légales aboutissent à la
Situation la plus paradoxale, où une limite traverse un bâtiment d'habitation.

2.2.2. L'informgtion sur la morphologie urbaine

La connaissance de la morphologie urbaine sur l'ensemble de la zone d'étude
repose sur l'analyse visuelle d'une masaique de photographies atiriennes au
l/.23ê:XXXmission mn d'Août 1982), avec contrôle terrain.
Comme nous l'avons vu au chapitre 2. l ,J'analyse de la mœaiquephotoçraphiqu~
a été réalisée. classiquement, en deux étapee : zonage en unités homogènes, puis
description des 542 zones ainsi dégagées à l'aide de caractères morphologiques.
Les traitements d'analyse des données sur le fichier descriptif des zones et les
vérü1cations sur le terrain ont permis de définir une t[lpoJoqie marphoJoqJque er..
huitpastes
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Fiqure 4 - L'implantation qéographique des trois types de données à intégrer
dans la base de données sur ffiaraeille
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A l'issue de l'analyse visuelle et des traitements d'analyse des données, nous
disposons donc d'une information homogène sur l'ensemble de la zone d'étude,
décrivant la morphologie urbaine en 1982 , de façon synthétique' (typologie en 8
postes), et analytique (onze descripteurs pour chacune des zones) : le découpa~

spatial dans lequel s'in..<w:rit cette infarmation lui est propre. et ne tieni
aucunement compte du découpage établi par lïflSEE.. ni de celui des ilôts. Il est
néanmoins certain que le tracé des rues introduit une discontinuité sur la
photographie aérienne, et a donc tendance à influer sur le tracé dez zones
homogènes.

2. 2.3. L'image Thematic ffiapper
L'image dont nous disposons a été enregistrée en FévrJt1r 1983 par le capteur
Thematic mapper: la date d'enregistrement n'est pas la plus propice pour
l'observation de la végétation, élément souvent très pertinent pour la
discrimination des types d'habitat en milieu urbain. ffiais, dans le but de
minimiser le décalage temporel avec le recensement (mars 1982). nous l'avons
préférée à une image de printempa enregistrée plus récemment, en Juin 1964.

La principale caractéristique de l'information contenue dans les images satellite
vient de leur mode d'enregistrement, qui se fait sur des unités élémentaires
appelées •pixels· , ayant une certaine surface (parallélogramme de 30 mètres de
côté environ pour Thematic ffiapper) : les données satellJtai.rt1S se présenttml
toujourssous une/armemaillêe.
L'information dont nous disposons avec l'image Thematic ffiapper correspond à
l'enregistrement réalisé par le satellite dans six longueurs d'onde pour chacun
des pixels de 30 mètres de côté, et dans l'infra-rouge thermique sur des pixels de
120 mètres. Chacune des unités élémentaires de l'image est donc décrite par .Hpl

YrIieursradiaméfriques. pouvant chacune varier, théoriquement, de 0 à 255.
La complexité de l'interprétation d'image satellite en ville est liée à
l'hétérogénéité et à la faible taille des objets constituants : les valeurs
enregistrées sur un pixel donné sont la résultante de toutes les composantes du
pixel, un seul pixel pouvant être composé de portions de voirie, toiture, parkinq,
espace vert..,etc. Etant donné le principe d'acquisition des données satellitaires, on
ne peut comprendre la formation du signal enregistré par le satellite qu'en se
référant à. l'occupation du sol sur l'ensemble du pixel (et même des pixels voisins).

Comme le montre la Figure 4. les trais types de données localisées à inttigrer dan.s
la base s'insa"ivent dans des découpages géographiques différents. ce qui justifie
le recours au système TIGER pour les mettre en relation et les gérer. En effet. un
logiciel de cartographiqe automatique classique ne pourrait effectuer des
traitements sans avoir ramené toutes les données à un découpage géographique
unique, ce qui ferait perdre tout intérêt au croisement de données localisées tel
que nous le concevons dans ce programme.
Ainsi que l'analyse des informations à. intégrer dans la base de données sur
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Pigw-e 5 - Comparaison de la cartographie InsEE des districts de
recensement et d'un plan ICOREIll nu
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marseille l'a mis en évidence, ces différents découpages .résultent .bien sur dl.

mode d'implantation .~patialepropre à un phénomène, mais aussi de la métJlodt:.
de cal/sete et d'erpJoitation de J'information décriront cephénomène. Ce deuxième
facteur déforme nécessairement la réalité des faits que l'on cherche à observer:
les données à intégrer dans la base correspondent à un certain niveau de
médiatisation, donc à une certaine modélisation du réel. que nous maîtrisons plus
ou moins selon la source d'information dont elles sont issues. Cette modélisation
est complétée par les choix qui sont faits au niveau des modalités d'intégration
des données dans la base, notamment les choix de l'échelle de saisie. du découpage
géographique, des relations et des attributs (au sens des bases de données
relationnelles).

2.3. inTEGRATIOn DES OOnnEES DAnS UnE BASE GEREE PAR LE SYSTEmE TIGER

L'intégration des données dans la base comporte trois phases que nous
aborderons succssivement : la préparation des fonda cartographiques avant
numérisation. la numérisation de ces fonds, et l'intégration de l'information
thématique s'y rapportant.

2.3. 1. Préparation des fonds cartographiques à numériser

L'intégration des fonds de cartes dans la base gérée par le système TIGER se fait
par numérisation sur table à numériser BEnSOn. Il est bien évident que le tracé
enregistré correspond au tracé présent sur le document soumis à numérisation:
il importe donc de soumettre à la numérisation des fonds de cartes corrects, et
remplissant les conditions nécessaires à l'exploitation qui en sera faite.

Dans le cas de marst1ille. la précision des fonds de carte est d'autant plu~

jmpartant~qu~ l'on YflUt croi-"" à grandt1' tfeht1'llt1'lt18 différtmtea jnformations, el

que les limitBS de Z01JBS sant signifiantes et objets d'étude: par exemple. nous
utilisons le tracé de la voirie, issu de la carte des limites d'ilôts, pour tester la
qualité géométrique du recalage des images satellite.

Trois paramètres doivent être considérés: la précision du tracé sur le document à
numériser, l'échelle de numérisation. et le système de projection géoqraphique de
la carte èl numériser; nous évoquerons successivement ces trois points et les
questions qu'il soulèvent.

. La précision du tracé sur le document èl numériser
La ligure 5 montre un exemple de la cartographie InsEE : il est clair que l'on ne
peut numériser directement ce type de document. au tracé très approximatif. La
confrontation d'un extrait de carte InsEE et d'un extrait d'un plan correct (à même
échelle) met en évidence l'ampleur des déformations présentes sur les cartes
InsEE. Inexploitables directement, les fonds de carte établis par l'insEE doivent
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donc être redessinés avant d'être numér-ïsés .

La commune de marseille est presque entièrement couverte par une cartographie
ci grQnde échelle (115000 et 1/2000). réalisée par l'ICOREni ci partir de la fin des
années 70 : l'ICOREm ayant développé un système informatisé de gestion de
données cartographiques et urbaines, cette société assure une mise à jour
constante de ses fichiers géogrQphiques en fonction des relevés de terrain faits
par ses nombreux enquêteurs. Les cartes éditées par l'ICOREm renseignent très
précisément sur l'occupation du sol, comme le montre l'exemple de la Figure 5 ; les
méthodes de travail utilisées pour établir ces cartes nous assurent de leur très
bonne qUQlité.
C'est donc sur les cartes ICOREm que nous Qvons reporté le trQcé des 3354 districts
InSEE composant notre zone d'étude marseillaise, ce qui nous a donné une série de
fonds de cartes géographiquement corrects, prêts pour la numérisation.

Le trQcé des limites InsEE sur les plQns ICOREm a nécessité plusieurs mois de
travail particulièrement fastidieux, au cours du premier semestre 1985 . Toute
personne devant exploiter cartographiquement le recensement se trouve
confrontée QU même problème: on voit que celà limite sérieusement les QnQlyses
du recensement et l'on conçoit Qisément que, dQns ces conditions. même les
agencel! d'urbanisme s'en tiennent à une exploitation du recensement par
arrondissements ou, au mieux. par quartiers.
Outre cet effet des déficiences de IQ documentQtion cartogrQphique relative QUX
recensements. il fQut insister sur l'intérêt que l'insEE pourrait trouver ci utiliser
ces documents ICOREm lors de la phase de cartographie qUi précède tout
recensement; comme le dit très justement R. CLAIRm, "On ne le répétera jamais
assez. si on ne dispose pas d'une cartogrQphie adéquQte.la collecte démographique
se fQit dQns le brouillard" (1). L'InsEE dispose ci marseille d'une arme pour lever ce
brouillard. on comprendrait difficilement que cet institut persiste ci· ne pas
l'employer.

Quant QU zanaqe morphologique dont on Q vu qu'll a été réQlisé sur une mCISaIqu6
de phofoçraphies aériennes non co.ntrâlée; il comporte par conséquent de
nombreuses déformQtions géométriques. et ne correspond à une Qucune projection
cartogrQphique . Le zonQqe ne pouvait donc pas être diqitQlisé sous cette forme.
C'est pourquoi. Qvant numérisation, il Q été nécessaire de reporter ces zones sur
un fond de carte géographiquement correct: nous avone choisi la carte IGn au
1/25000, dont l'échelle est proche des documents photogr·aphiques utilisés pour ce
zonQqe morpholoqique. et qui comporte les principaux éléments du réseau de
voirie.

Enfin. notons que limaqs Thematic Olappera été recalée géographiquement par
l'lGn . selon une projection LAmBERT III : ce recQ1Qge s'QppUie sur une douzQine
d'Qmers (points carQctéristiques de lQ surface terrestre identifiés sur l'imQge
satellite et localiaés15ur une carte topographique à grande échelle). L'opération de

(l) R. CLAIRm.1981.Quelques réflexions sur la collecte démogrQphique. STATECO
n t 25.Cité parG. THEODORE,l985.
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recalage semble un préalable nécessaire avant. t.out.e int.égration de données
issues de la t.élédét.ection dans un syst.ème d'information géographique. C'est.
pourquoi il nous parail essentiel de lesler sur marseille la qualilé de différenles
procédures de recalage d'imQge sQlellile (voir premiers résullQts au chQpitre 5).

. L'échelle des documents à numériser
L'échelle de numérisQtion est. un paramètre import.ant. à considérer: même si,
t.echniquement..le syst.ème TIGER permet. de créer des images à n'import.e quelle
échelle à partir d'un fond numérisé à une échelle donnée. l'échelle d6

numérisation est un facteur limitant qu'il faut prendre en considération, pour
deurraisons:

-l'une est d'ordre purement cartographique: le degré de précision d'un tracé
cart.ographique est. direct.ement. lié à son échelle. Plus on réduit. l'échelle, plus le
tracé est. volont.a.lrement. simplifié : les cart.ogrQphes procédent. Qinsi,
manuellement. ou QutomQtiquement mQintenant, à une -généralisQtion- du t..-a.cé.
en ne relenanl que les éléments majeurs de celui-ci. Agrandir une carte dans des
proportions importantes par rapport à son échelle initiale comporte donc le risque
d'obt.enir une restitution très simplifiée, et même fQusse si le rapport
d'Qgrandissement est eXQgéré. On peut toujours réduire l'échelle d'une carte, à
l'Qide d'une procédure de généralisQtion QulomQtique ou non : par contre,
l'ordinQteur ne peul inventer des détails de tracé à partir d'un tracé simplifié.

- l'autrY1 et d'OIf"'dre conceptuel :t.out.e information a un domaine de validit.é propre.
que l'on ne doit. pas dépasser. Ainsi. une t.ypologie de l'occupation du sol est.
d.ireclemenlliée à l'échelle à lQquelle elle Qété élablie el ne sera pas lQ même si
on lQ bâtit. QU 1/1000 ou QU 1/40000 : un changement. d'échelle n'est. pas une simple
opération géométrique, mais influe direct.ement. sur la nat.ure des phénomènes
observés. En milieu urbain où un faible changement. d'échelle modïfielargement.
l'objet d'observQtion et IQ perception de l'orqanisQtion spatiale, il importe d'être
particulièrement QUenti! à l'échelle de collecte. ou d'élaboration, de l'informQtion.

.surmczr:soeille. les données démographiques issues du recensemenl correspondent
à une cart.ographie numérisée QU 115000 (et 1/2000 sur une petite partie de lQ zone
d'étude, non couverte pas leI' cartes ICOREIn QU 115000) : quant QUX données
relQtives à lQ morphologie urbaine. leur fond de carte Qété saisi au 1/25.000.
1. 'tic:art entre les tichelles de saisie des deur informations n'est pas ntigligwJ.bJ6
(rapport de 1 à 5 dans lQ mQjeure partie de lQ zone d'étude. et de 1 à 12 partois) :
dans l'opération de jointure (opération décrite QU chQpitre :5 de ce rapport) entre
zones InsEE et zones morphologiques. il est. nécessaire de prendre en considération
cette différence d'échelle de saisie, qui se traduit. par une imprécision relQtive plus
importante dans le tracé des zones morphologiques que dans celui des zonés InsEE.

D'Qutre part, comme nous le disions plus hQut, il existe une limit.e conceptuelle, qui
nous int.erdit d'utiliser sans précaution une donnée à une échelle trop différente de
son échelle d'établissement. : Qvoir réalisé le zonage morphologique sur une
mosaïque phot.ographique au 1/23000 induit. direct.ement. un certain t.ype de zonage
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Pigure 6 - marseille. Zonaqe morpholoqique d'après analyse visuelle d'une
mosaïque photographique au 1/23000 de 1982

_ Limite de zone morpholoqiquement homoqène
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el un ensemble de descripleurs, différents de ceux que l'on aUI'Qil pu relenir en
travaillanl à une échelle de l'ordre du 115000 par exemple. On ne peut donc pa.s
erp/olter les résultats relatifs à la marpholoqie à une échelle trop différente d6

celle à laquelle an a fait laphoto-analyse: ce serail une erreur de ~uloir exploiler
la lypologie que nous avons élablie pour lravailler au 11500. où. d'ailleurs, on
perdrailla perception du tissu urbain pour ne plus observer que le bâtimenl en
lant qu'objet bien individualisé à celle très grande échelle.

. Le syslème de pro jection qéographiq,ue des documenls à inlégrer dgns 19 base

I.e système TRiER conserve l'information géographique en coordonnées
gviographiqu(;S : après la numérisation. les coordonnées lable sonllransformées
en coordonnées géographiques à partir des coordonnés géographiques connues
pour les trois ou quatre points de calage saisis en même temps que le fond
cartographique. Cellre lransformation suppose bien évidemment que l'on
connaisse le syslème de projection du fond de carle numérisé.
Ce principe étant admis, il est clair que l'an peut intégrer dans une base génie par
TI6ER des infarmatians q60graphiques correspondant à diffnnts systèmes de

projection .

Dans le cas de marseille, les dislricts InsEE sonl carlographiés en projection
LAmBERT III. puisque le tracé a été repris sur les plan ICOREm, qui sonl tous en
LAmBERT III. De même, le zonage morphologique est en LAmBERT III, puisque c'esl
la projection utilisée par l'IGn pour sa carle au 1/25000. Quant à l'image salellile,
l 'IGn a effectué le recalage géographique selon une projection de même type,
LAmBERT III.
routes nos informatians géographiques C'OnC'tlrnant marseille reltPYent donc d'un
même systtime de projection. LAIJ).BERT III; mais il s'agil d'un concours de
circonstances,lié au fait que nous utilisons des documents de l'lGn ou se recalanl
sur les documents rem, et non d'une obligation du système TIGER.

2.3.2. Digitalisation des fonds de carte

La numérisation des carles des dislricts de recensement et du découpage
morphologique a été réalisée par l'Unité d'Infogrophie en une période de siX mois
environ ( y compris contrôles et corrections). Etant donné la surface occupée par la
corlographie des districts de recensemenl et le nombre de zones qu'elle comporle,
la zone d'étude a été digitalisée par parties, en 26 feuilles différentes.

La Figure 6 présente le zonage morphologique numérisé au 1125000, tel qu'il est
restilué sur table traçanle à une échelle du ln5000 : sur cet exemple, ne figurent
que les arcs (contours de zones).

Les Figures 7 el6 correspondent à des extraits du découpage InSEE (saisie réalisée
au 1/2000 ou 115000 selon les quartiers de marseille) :
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FIgure 7 - Découpage InsEE en districts de recenseme-nt . Restitution au 115000
(Umt.é d'Infographie. ORSTOffi)
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Figure 8 - Découpage InsEE en dlstricla de recensement. Reatitution au 1/15000

(Unité d'Infographie. ORSTOm)
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Tableau 1 - Relation morphologie. Lisle des aUributs

1 . Thunéro de zone morphologique

2. Densité

3 . SW"face minimum de l'élément bâti

4 . Surface manmum de l'élément bâti

5 . Forme de l'élément bciti majoritaire

6. Lonquew- de l'élémenl bâti majorilaire

7. Largeur de l'élément bâu majoritaire

6 . Valeur dominante du bâti

9 . Valeur sous-dominante du bâti

10. Valeur dominante du non bâti non voirie

Il . Valeur sous-dominante du non bâti non voirie

12 . Hauleur du bâti

13 . Surface de l'élémenl bciti majoritaire

14. Rapport longueurllorgeur de l'élément bâti majoritaire

15 à 24 : Attributs 2 à 4, et 6 à 14 seuillées et reccxlés

25. Type morphologique (6 types + non bâti)

Tableau 2 - Relation population. üste des attributs

1. Population municipale

2 . Population sans double compte

3 . nombre de ménages ordinaires

4 . nombre de ménages collectifs

5. Population comptée à part

6 . nombre de résidences principales

7 . nombre de réSidences secondaires

6 . nombre de logements vacants

9 . nombre d'immeubles
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- Figure 7: restitution au 115000, avec le code de district InsEE et le numéro de zone
attribué lors de la saisie
- Figure 8: restitution au 1115000, où ne figurent que les limites de zones.

2.3.3. Intégration de l'information thémgtiQue

L'information thématique relative aux fonds de carte numérisés constitue les
"attributs", pour reprendre le vocabulaire des bases de données relationnelles:
dans le cas de marseille, on peut distinguer deur relations (morphologie. el
démographie) • avec deur séries d'attributs. l'une carraspondant au zonaq~

marpholoqiqutr. 1'autrtr auz dJstric18 durectrnstlmtrnt

La liste des attributs a été définie par notre application dans le cadre de ce
programme de recherche:

- morphologie urbaine (voir tableau 1) : vingt cinq variables décrivant
analytiquement la morphologie, et un indicateur synthétique du type
morphologique.
Ont été intégrées dans la base les variables brutes, telles qu'elles ont été produites
par la photo-analyse, les variables dérivées (exemple: rapport longueur / largeur)
ainsi que les variables seuillées et recodées. nous avons donc une certaine
redondance d'information, une même variable pouvant apparaitre trois lois dans
la base, à des stades différents de recodage.

- démographie (voir tableau 2) : pour chaque district InsEE, neuf variables
décrivant les nombres de logements et les ellectifs de population selon différentes
définitions liées à des critères de résidence.

La base de données sur marseille comporte donc maintenant les données
morphologiques et démographiques nécessaires au programme de recherche :
l'intégration des données satellitaires (image TIn recalée) vient compléter le
dispositif. Cette intégration a nécessité des travaux de développement
informatique (exposés au chapitre 3) sur les deux systèmes,: système TIGER de
l'Unité d'Infographie, et Unité de traitement numérique de l'Atelier de
Télédétection.
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3.1 SYSTEMES D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE ET BASES DE DONNEES.

Ce chepitre présente l'edeptation possible aux données locelisées des
systèmes de gestion de beses de données reletionnelles, efin d'étendre à
l'information géogrephique le puissence de ces systèmes. Pour cele, des
opérations algébriques nouvelles seront introduites, ainsi que les
méthodes ef'fectives de réelisation informatique de ces opérations.
L'éleboretion du système d'information géogrephique lIGER sere elors
présenté: l'image n'est que l'expression de l'ettribut multidimensionnel
de locelisetion et devient eussi bien le moyen que le résultat de
l'interrogation de données géographiques.

3.1.1 Générelités sur les systèmes d'informetion géoarephique.

3.1.1.1 Terminologie.

Système d'information géogrephique (SIG) ensemble de méthodes et de
techniques permettent le manipuletion et le treitement de l'information
géogrephique.

Certogrephie eutometique : ensemble de techniques et d'outils permettent
d'eutometiser le conception grephique et le production certogrephique.

Système de gestion de bese de données (SGBD) : Ensemble de méthodes et
de techniques informatiques qui permettent de gérer des données
logiquement distinctes et de déterminer les eccès eux données sens
intervention manuelle.

Bese de données (80)
SGBD.

ensemble de données reliées et gérées per un

i,---'

, 1

1

Traitement d'image : ensemble de méthodes et techniques informatiques de
manipuletion d'images numériques (nombre fini de points, appelés pixels,
à cheque pixel étant effecté une veleur numérique). '

3.1.1.2 Concepts théoriques liés à l'informatisetion des données
locelisées.

Données locelisées: interprétetion et espece de représentetion.

Le terme entité utilisé dens le suite recouvre le concept d'ensemble
d'objets d'un même type. Ces objets sont décrits, tels qu'ils existent
dens le monde reel, per des veriables élémenteires, eppelées ettributs
de l'entité. Une entité géogrephique e le perticulerité d'associer une
locelisetion grephique et temporelle à l'ensemble des ettributs qui
constituent le description non locelisée de cette entité. Le pertie
grephique est appelée informetion arephique, pour le distinguer de
l'ensemble des eutres ettributs eppelé informetion descriptive.

Il est importent de noter qu'il n'yepes de différence théorique entre
information grephique et information descriptive, toutes deux
constituent l'ensemble des ettributs qui servent à décrire un objet de
l'entité déterminée. Per contre, il existe toujours une dépendence
fonctionnelle de l'une vers l'eutre, qui motive cette distinction
sémantique et qui se treduit dens les SIG per le séperetion conceptuelle

9?



du graphique et du descriptif. En effet, la localisation géographique et
la donnée temporelle d'un élément de l'entité vont déterminer l'ensemble
des valeurs des autres attributs de cet objet.

L'élément de base de l'espace réel est le point (au sens mathématique)
de An*A (n=2 ou 31, et chaque objet d'une entité géographique devrait
donc logiquement être un point de An*A. Toute entité géographique aurait
alors un nombre infini d'éléments, impossibles à traiter matériellement
et informatiquement. Il est donc nécessaire de représenter un nombre
inTini d'éléments par un nombre Tini d'objets, de nature difTérente,
c'est-à-dire de changer l'espace de représentation: ce passage est bien
sOr à la base des problèmes de validité et des diTTicultés de
traitement de l'information localisée. En fait, la description de
l'entité, si ce n'est même sa définition, va être en partie déterminée
par les méthodes de représentation utilisées, une même entité pouvant
donner lieu à plusieurs descriptions en Tonction du choix de l'espace de
représentation et de l'opération de codage: c'est le cas d'une ville,
qui peut être représentée par un point de l'espace à une certaine
échelle et par une aire à une autre échelle, les attributs descriptifs
étant alors également diTférents; nous aurons alors deux entités
distinctes en fonction de l'échelle de description. Comme dans tout
problème informatique, le choix de l'espace de représentation et le
codage des données influence de manière déterminante la nature même de
l'information représentée et donc l'utilisation qui en sera faite. La
donnée n'existe pas, en fait, avant Que soit défini Quel sera l'espace
de représentation utilisé pour la coder.

Tout le problème est donc de trouver un nouvel espace de représentation
qui permette de réduire la description de l'espace à un nombre fini
d'éléments il faut passer des éléments de l'espace géographique (les
points) à des sous-ensembles de cet espace et décrire la localisation de
ces sous-ensembles avec un nombre fini de paramètres. Les entités auront
alors comme objets non plus des points, mais des ensembles de points, et
les valeurs des attributs descriptifs se rapporteront à ces ensembles.
Oans ces conditions, il est évident que la méthode de définition de ces
sous-ensembles va influencer, sinon déterminer, la définition des
attributs descriptifs. Nous appelerons entité dérivée l'ensemble des
objets décrits par ces attributs.

Deux méthodes différentes sont utilisées

a) définition à priori des sous-ensembles (par exemple maillage de
l'espace) :

La description de la localisation des sous-ensembles est très simple,
car ils sont justement choisis pour faciliter représentation et
description avec le moins de paramètres possible. Par contre, on perd
une partie importante de l'information descriptive, les objets de
l'entité dérivée n'étant plus définis par les valeurs descriptives des
points mais uniquement par les paramêtres de leur localisation dans
l'espace. Par exemple, si l'on prend comme définition des sous-ensembles
les cellules d'un maillage, cela revient à dire que tous les points
d'une même cellule auront les mêmes valeurs descriptives.
Cette méthode utilise principalement le découpage de l'espace en
polYRones réguliers: carrés, triangles, hexagones ... Ces polygones sont
en général repérés dans l'espace par un système de coordonnées propre à
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leur définition (lignes, colonnes pour les carrés, etc).

b) définition des sous··ensembles en fonction des objets de l'entité

La seconde méthode de description géographique utilisée est la
définition des objets en fonction des valeurs descriptives de l'entité.
On va ainsi créer des sous-ensembles que l'on classe habituellement en
zones, lignes, points. Les sous-ensembles ainsi créés et qui ne sont pas
des points peuvent être validés avec certitude (c'est le cas par exemple
de zones administrativesl, ou être l'objet d'une certaine interprétation
(zones définies à partir de relevés ponctuels, ... ). Cette interprétation
est le plus souvent manuelle et représentée sur une carte avec plus ou
moins de précision (interpolation).

En fait, le cheminement de l'information géographique est actuellement
plus complexe que le passage direct point mathématique-description
informatique. Aujourd'hui, l'information est rarement donnée directement
en termes d'espace mathématique et de données brutes, mais après l'étape
interprétation-extrapolation-cartographie: à partir de l'information
brute de terrain, la donnée est interprétée et extrapolée manuellement
puis représentée sur une carte qui, à son tour, est l'objet d'une
représentation informatique. Ce qui signifie que l'on effectue
manuellement une étape importante de la description géographique, avec
tous les problèmes de validité sous-jacents. C'est seulement après cette
étape qu'intervient la description informatique et le choix d'une
méthode de représentation.

honmes

sous-ensembles propres
points, lignes,zones

j\

données brutes de terrain
1

définition de l'entité
1

description methimetique dans An*R (points)
\

extrapolation généralisation
1

description cartoaraphique

/ \
meillage de l'espaceL

capteurs

description informatique

Si l'on veut néanmoins raisonner en terme de globalité géographique, il
est nécessaire de revenir à un espace de référence qui ne peut être que
l'espace mathématique. Autrement, on risque de comparer des objets
géographiques qui n'ont pas la même échelle de validité. De plus, il est
dangereux de vouloir raisonner exclusivement en termes de cartes: cela
signifierait que l'on ne peut intervenir informatiquement qu'à partir de
l'étape de mise en forme cartographique de l'information. Or c'est
justement sur les traitements en amont qu'il faut actuellement faire un
effort de réflexion. Par ailleurs, la tendance actuelle est d'intégrer
le processus de recueil à celui de l'élaboration et du traitement de
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l'information, ce qui est peu compatible avec une étape cartographique
manuelle.

1

Reste qu'aujourd'hui, le plus souvent encore, les cartes et les
tableaux de valeurs descriptives associés constituent la première étape
de description et de représentation. C'est sur ces cartes que l'on
trouve l'information nécessaire au codage et 8 la représentation
informatique.

Avec la première méthode de représentation, l'attribution des valeurs
descriptives au maillage prédéfini se fait en général par superposition
d'une grille à une carte classique, ou par saisie automatique avec un
pas déterminé grêce à un appareil à balayage (raster-scanner) (fig. 1).
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fig. 1 Le codage des cellules d'une grille à partir d'une carte.
(d'après Oangermond 1983)
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Outre la facilité de description de la localisation, les. avantages de
cette méthode sont dOs essentiellement à la facilité de traitement
graphique: les opérations ensemblistes se font sur des cellules fixées.
De nombreux systèmes s'inspirant des techniques de traitement d'images,
ou provenant de la télédétection spatiale, utilisent cette
représentation. Les inconvénients sont par contre importants: perte
d'information descriptive, fixation 8 priori de la taille des objets et
donc de l'échelle de validité et de traitement, important volume de
stockage des données. Il existe cependant des méthodes permettant de
réduire ce volume, par compactage ou structure arborescente.
Le principal inconvénient réside peut-être dans la difficulté
d'évolution des systèmes qui utilisent ce mode de représentation: toutes
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les données doivent être rapportées à priori à des cellules identiques
pour être traitées. Une cellule peut recevoir alors un nombre important
d'attributs descriptifs, au risque de perdre la notion d'échelle de
validité, différente suivant les attributs en fonction du travail
préliminaire d'interprétation des données brutes de terrain.

Avec la seconde méthode de représentation, les sous-ensembles définis en
fonction des objets de l'entité sont habituellement classés en zones,
lignes, points, suivant la dimension des sous-espaces qui les
contiennent. Les points sont décrits tout simplement par leurs
coordonnées (cartésiennes, sphériques, cylindriques ... ) dans un système
de référence choisi. Les coordonnées sphériques correspondent à la
longitude, colatitude, et sont donc pratiques et souvent utilisées. La
précision informatique des coordonnées est un facteur important du
codage, car il peut influencer la validité des données graphiques.

Les lignes sont décrites par un ensemble de points, appelés sommets : la
ligne est alors représentée graphiquement par l'ensemble des segments
définis par ces sommets. Le nombre de sommets en fonction du rayon de
courbure détermine la précision du codage elle dépend à la fois de la
méthode de saisie, des matériels utilisés et de l'opérateur s'il existe.

Les zones sont repérées par leur contour, qui est considéré soit comme
propre à chaque zone, soit comme un ensemble de frontières topologiques.

Dans le premier cas, la zone est décrite graphiquement par un ensemble
de lignes fermées, appelées boucles. Si l'on conserve ces lignes telles
quelles, il y a alors duplication d'une partie de l'information
graphique, un contour étant en général commun à deux zones: globalement,
ces lignes se retrouveront donc stockées deux fois.
Dans le second cas, les contours sont considérés comme un ensemble de
frontières, chaque frontière étant décrite par une ligne. Les extrémités
de chaque ligne sont alors appelées noeuds, les lignes elles-même étant
nommées arcs. Chaque noeud appartient au moins à deux arcs, et

. l'ensemble des arcs d'une zone doit constituer une courbe fermée.

Des entités plus complexes peuvent être définies à partir d'entités dont
les éléments sont des points, lignes ou zones. Par exemple, on peut
définir des entités dont les objets sont des couples d'éléments d'autres
entités. La représentation de ces objets est donc un peu plus complexe,
car elle fait appel non seulement à la description graphique des
éléments, mais également à la description des relations qui définissent
les objets. L'exemple le plus courant est une relation dont les objets
sont des couples ordonnés de points (description de flux, migrations,
réseaux linéaires ... ). La description de la relation peut s'apparenter
à celle d'un graphe.

Les structures de représentation de l'information localisée.

Le choix de la structure de représentation se pose pour tout type de
donnée: il doit être effectué en fonction des besoins ultérieurs et leur
être adapté. Pour la partie graphique de l'information géographique,
cette structure est surtout fonction de trois critères: facilité des
manipulations métriques et topologiques, compacité, structuration.
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Plusieurs niveaux de représentation peuvent ainsi être nécessaires
suivant les traitements à effectuer. Des procédures d'identification et
de reconnaissance permettent de passer d'un niveau de représentation à
un autre, suivant une hiérarchie d'opérateurs de reconnaissance (de
l'ensemble de points au contour, de la courbe à la forme
caractéristique, etc.), qui permettent également de passer d'un ensemble
de représentation infini à un ensemble fini.

~

1
1
1
1

Le premier niveau de représentation correspond aux coordonnées des
points de l'espace décrivant les objets (par exemple pour une ligne,
l'ensemble des points qui permettent l'approximation des éléments
graphiques à une précision donnée). A un niveau supérieur, la
représentation des éléments fait appel à des relations entre ces
éléments, relations qui doivent, en principe, donner l'ensemble de
l'information nécessaire aux problèmes à résoudre ultérieurement. On
distingue ainsi:

Nous avons vu qu'un SIG peut contenir une grande quantité d'informations
graphiques. Il est donc important que la structure de représentation
choisie permette de compacter cette information pour pouvoir la stocker
sur le moins de place possible, sans néanmoins que l'opération de
transformetion n'altère les performances du système. Les méthodes de
compactaae sont évidemment fonction des méthodes de représentation de
l'information araphique (maille, vecteur), et doivent si possible
permettre dans la forme compactée des manipulations araphiques ou des
calculs métriques élémentaires.

* des relations binaires, numériques (basées sur des indices de
ressemblance ou de dissemblance), ou topologiques (basées sur les
notions de voisinage, de position, etc.). La représentation est souvent
donnée sous forme de graphe dont les sommets sont les éléments, et les
arcs entre sommets créés si la relation est vraie Dans le cas
numérique, les arètes sont valuées par les distances entre les sommets.
Si le nombre de formes primitives est faible, le nombre de relations
binaires ou n-aires possibles pour décrire les éléments graphiques est
très grand tout le problème consiste alors à choisir les bonnes
relations permettant une description minimum, en fonction du but
poursuivi (Simon 1964). La description d'éléments à caractère
géographique utilise de préférence des relations invariantes par
transformations isométriques.

* des relations unaires, ou formes primitives,
l'élément et ses paramètres (trait et longueur
exemple);

qui donnent le type de
ou orientation, par

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

D'autre part, l'interrogation des données d'un SIG consiste
essentiellement en une opération de recherche et de sélection sur la
localisation: sélection d'éléments dans une fenêtre, dans le voisinage
d'un objet, etc. Il est donc nécessaire d'organiser et de structurer
l'information par rapport à la localisation, de manière à ce que ces
opérations soient exécutables en un temps acceptable par l'utilisateur.

Ce sont donc ces trois critères facilité de manipulation araphique,
compacité, structuration qui vont guider le choix des méthodes de
représentation des éléments graphiques.
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Dans la représentation des données géographiques en points, lignes,
zones, nous avons vu que, si les points ne posent pas de problèmes
particuliers (leurs coordonnées sont conservées directement), les
éléments graphiques à prendre en compte sont des courbes habituellement
représentées par des suites de points dont on connait les coordonnées.
Les méthodes de compactage consistent à réduire l'espace mémoire
nécessaire au stockage direct des coordonnées de l'ensemble des points.

Les méthodes de compactage de représentation de courbes sont pour la
plupart basées sur un codage incrémentaI, appelé encore codage en
chaine: les courbes sont approchées par un ensemble de points où chaque
point est déduit du précédent par la donnée d'un paramètre (angle,
distance, courbure, ... ).
Le principal inconvénient du codage en chaine provient de son caractère
relatif: les coordonnées d'un point doivent être calculées à partir du
début de la chaine. Ceci complique ou rend impossible à priori les
manipulations graphiques sur les éléments codés (intersection,
inclusion, calculs topologiques et métriques, ect.). Pour remédier à
cette difficulté, on rajoute des informations, notamment sur les
caractéristiques topologiques, le plus souvent sous forme de relations
binaires entre primitives graphiques (la courbe est frontière de telles
zones, deux zones sont connexes,etc.). Le système DIME est l'un des
premiers à avoir incorporé des structures topologiques (Peucker 1915).

La représentation de l'espace géographique par un découpage arbitraire,
utilisée comme nous l'avons vu dans de nombreux systèmes, produit un
important volume d'information vu le nombre des cellules crées par cette
méthode, dès que l'espace d'étude devient significatif. A moins de
disposer de moyens de stockage importants et rapides (gros disques durs
avec accès rapides), cette représentation ne peut être mémorisée telle
quelle.
Le compactage consiste ici à essayer de regrouper les cellules de même
valeurs ces méthodes ne sont donc valables que si une valeur unique
peut être attribuée à chaque cellule, c'est-à-dire que l'ensemble des
valeurs des attributs de l'entité doit être fini.
La méthode élémentaire de compactage d'une grille de cellules est de
balayer cette grille ligne par ligne, et pour chaque ligne de ne
conserver que les séquences de cellules de même valeurs. La méthode peut
être améliorée en testant plusieurs orientations de balayage, car les
données peuvent être agencées suivant une direction privilégiée qui
produira alors un compactage beaucoup plus performant (Amidon and Atkin
1911). La qualité du compactage dépend bien sOr de la complexité de
l'information graphique, à savoir le nombre de composantes connexes. Ces
méthodes sont faciles à mettre en oeuvre mais empêchent toute
structuration des cellules entre elles et toutes opérations géométriques
sous la forme compactée.
La seconde méthode de compactage consiste à changer de représentation en
conservant les zones homogènes décrites par la suite des mailles formant
le contour: les méthodes de représentation de contours sont alors les
même que celles vues pour les courbes quelconques (codage en chaine,
codage topologique). Cette représentation, très compacte par rapport au
volume de données initiales, peut être obtenue directement à partir
d'une numérisation des contours (manuelle ou automatique), ou par
extraction des contours par des opérateurs de reconnaissances, notamment
si l'image est fournie en pixels par un procédé automatique (caméra de
télévision, raster-scanner, capteur à balayage). Le compactage est très
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efficace par rapport au volume initial des données, et la représentation
s'apparente aux méthodes vues précédemment pour les données
vectorielles. Yalheureusement, on perd ainsi le principal intérêt de la
représentation en cellules, à savoir la facilité de manipulation
graphique (comparaison de cellules, union, intersection ... ).

Pour conserver l'intérêt de ce type de représentation (la structuration
en cellules identiques) et réduire le volume nécessaire au stockage, des
méthodes de structuration ensembliste ont été développées, de manière à
ne pas perdre les relations de voisinage des cellules entre elles.

Une autre approche plus récente est basée sur de~ représentations
arborescentes par subdivision successive de l'espace, supposé être ici
un ensemble de 2n sur 2n cellules (Aosenfeld and Samet 1980). Si la
région homogène à représenter ne couvre pas l'ensemble de l'espace, on
subdivise cet espace en quatre carrés de 2n-1*2n-1 cellules, en
recommençant ainsi pour chaque carré aussi souvent que nécessaire
jusqu'à ce que l'on obtienne des blocs homogènes (qui peuvent être de
simples cellules) entièrement inclus dans la région ou disjoints d'elle.
Cette décomposition peut être représentée par un arbre 4-aire (quedtree)

la racine représente l'espace tout entier, les quatre fils d'un noeud
représentent les quatre carrés issus de la division, et les feuilles les
blocs pour lesquels aucune division ultérieure n'est nécessaire. Il
existe de nombreux algorithmes pour la construction et la manipulation
des quadtrees (Samet 1984).

Cette représentation est assez compacte et bien adaptée aux opérations
graphiques et aux calculs des propriétés géométriques. Son principal
intérêt est d'être de résolution variable, car un détail est représenté
par une précision suffisante sans que les grandes régions homogènes ne
nécessitent beaucoup de mémoire, tout en conservant une structure entre
régions qui facilite les calculs graphiques.

La structuration et l'indexation de données multidimensionnelles.

La structuration des données géographiques en vue d'améliorer les
opérations de recherche en mémoire de stockage est un problème plus
général qui concerne l'ensemble des données graphiques de la base,
quelsque soient les modes de représentation choisis. Il s'agit ici des
méthodes de partage ou d'indexation des objets, méthodes basées sur leur
localisation absolue au niveau de l'espace initial de représentation (R2
ou R3). La nécessité d'une telle structuration est évidente car
l'interrogation d'une base de données localisées va faire intervenir en
priorité la localisation; une interrogation classique, dans un SIG, sera
en effet du type: retrouver dans telle zone tous les objets de tel type
qui répondent à telles conditions. Cette interrogation se décompose
d'une manière optimale en:

-retrouver tous les objets dans une fenêtre contenant la zone d'étude.
-sélectionner les objets qui répondent aux critères de sélection.

La première opération, la sélection spatiale, est de loin le critère le
plus contraignant, car il repose sur un attribut multidimensionnel (n=2
ou 3), face aux opérations de sélection sur les attributs
monodimensionnels. Devant s'effectuer en priorité pour optimiser ces
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temps de recherche, elle nécessite l'accès possible à l'ensemble des
données de la base sur les mémoires de stockage et représente
l'opération la plus cooteuse en temps d'exécution. L'organisation des
données sur les disques doit donc être conçue par rapport à l'attribut
de localisation.

Les méthodes classiques de gestion de données ont pour objet de réduire
le nombre des opérations d'accès aux mémoires de stockage. Elles sont
basées sur des techniques d'indexation d'attributs monodimensionnels
ordonnés (accès aléatoire, séquentiel indéxé) et ne sont pas applicables
directement à l'attribut de localisation, qui est par nature
multidimensionnel sans relation d'ordre compatible avec la structure
euclidienne (Knuth 1973, Lee 1980) on peut certes organiser
l'indéxation d'un ensemble d'objets par leurs noms, gr~ce à l'ordre
lexicographique par exemple, les regrouper en paquets gr~ce à la
relation d'ordre, et stocker les objets de chaque paquet sur un secteur
contigu des disques magnétiques, de manière à pouvoir accéder au paquet
en une opération d'accès mémoire; en revanche, il n'est pas possible,
pour le cas le plus simple de données ponctuelles, de structurer ces
points de la même manière, avec un ordre sur les abscisses ou sur les
ordonnées, indépendamment l'un de l'autre, sans perdre toute relation de
voisinage entre deux points (il n'existe pas de relation d'ordre total
dans les espaces euclidiens de dimension supérieure à 1). Une telle
structuration est donc très inéfficace dans le cas qui nous intéresse, à
savoir retrouver rapidement tous les objets d'une même fenêtre ou tous
les objets proches d'un objet donné: ceci impose donc un rapprochement
logique (ou mieux physique sur les mémoires de stockage) des objets basé
sur leur localisation. Il est nécessaire de développer pour cela des
méthodes de gestion adaptées aux données localisées, ou plus
généralement multidimensionnelles, méthodes b~ties sur une structuration
basée sur la notion de voisinage et de sous-ensemble borné pour la
métrique choisie dans l'espace de représentation.

L'idée la plus simple, calquée sur les techniques du séQuentiel"indéxé
(Gardarin 1983), est de décomposer l'espace en sous-ensembles bornés,
appelés feuilles, d'indexer les objets par rapport à ces feuilles et
d'effectuer les recherches séquentiellement dans les feuilles
sélectionnées pour la fenêtre géographique d'étude.
Pour optimiser le temps d'accès à la mémoire de stockage, la taille
d'une feuille sera choisie de manière à être lue en une seule opération
d'entrée sortie, ce qui impose un stockage de tous les objets de la
feuille sur un secteur contigu de la mémoire de masse. Le nombre des
objets pouvant être très variable d'un endroit à l'autre de l'espace
géographique, cette taille ne peut être fixée à priori sans perdre une
place importante de la mémoire (les feuilles se trouvant dans des zones
de faibles densité d'objets seraient alors presque vides). La taille
d'une feuille doit donc être variable en fonction de la densité d'objet:
si le nombre des objets d'une feuille dépasse le maximum, fonction de la
taille de la page mémoire, cette feuille sera divisée en sous-feuilles,
et chaque objet réaffecté à l'une de ces sous-feuilles. Cette division
peut se faire de manière à faciliter le choix de la sous-feuille, pour
une localisation donnée, et donc naturellement par dichotomie: la
feuille est alors divisée en 4m (pour n=2) ou am (pour n=3) sous­
feuille, où m n'est pas trop élevé pour ne pas créer un grand nombre de
feuilles presques vides, et donc une importante place perdue sur les
disques (le cas fréquent est ma1).
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L'éclatement d'une feuille en sous-feuilles est une opération complexe,
qui impose également la réorganisation des index basés sur les numéros
de feuilles.
L'organisation des feuilles et les différents niveaux d'éclatement
peuvent être représentés par un m-quadtree (m-octree pour n=3). Chaque
noeud non terminal contient la description de la division et pointe vers
ses fils, et chaque noeud terminal contient l'adresse de la feuille dans
la mémoire de stockage. Un tel quadtree est appelé "réi1on quedtree" ,
par opposition aux quadtrees vus plus haut, servant à représenter
directement un espece découpé en cellules.

La recherche sur la localisation (sélection géographique) se fait donc
par descente dans l'arbre: à chaque niveau sera choisi le fils qui
contient la feuille cherchée, jusqu'au noeud terminal qui donne
l'adresse de la feuille. Si m est choisi de manière à ce que la lecture
d'un noeud nécessite qu'une entrée-sortie (la recherche du fils se
faisant en mémoire centrale), l'adresse de la feuille est déterminée en
quelques entrées-sorties (E/S). Par exemple, pour m=3, l'adresse d'une
feuille parmi 16.106 se fera en 4 EIS, soit environ 0.2 secondes: sur un
espace géographique de la teille du Brésil (625 degrés carrés), la
recherche d'une feuille de 30 métres de coté nécessiterait moins d'une
demi-seconde. Pour m=1, ce temps est au maximum d'une seconde.
La recherche des feuilles voisines fait appel à des cheminements dans le
quadtree, et ne demande donc elle aussi que quelques opérations d'E/S
(Samet 1984).

L'inconvénient majeur de la partition en "region quadtree" est le coté
arbitraire du découpage en quatre régions égales, ce qui peut provoquer
un important deséquilibre de l'arbre si les données ne sont pas
réparties de manière relativement homogène dans l'espace, et donc une
baisse notable des performances du système. Pour remédier à ce problème,
on peut utiliser un découpage récursif qui tient compte de la position
des objets de manière à optimiser le nombre des objets présents dans
chaque partie du découpage, à l'image des k-d tree (Matsuyama' 1964).
Bien sur, le découpage doit alors être mémorisé car il n'est plus
implicite came dans les "region quadtree"; la recherche des feuilles du
k-d tree contenues dans la fenêtre d'étude se fait également par
descente dans un arbre binaire, mais en consultant pour chaque noeud la
manière dont l'espace a été découpé.

La recherche d'un objet doit pouvoir se faire également sur la valeur de
l'une de ses clés, sans conna1tre la localisation: par exemple, un nom
de ville doit permettre de retrouver rapidement l'adresse de la feuille
qui la contient. Ce type de recherche nécessite la mémorisation pour
chaque objet de l'adresse de la feuille auquel il appartient: ceci
revient à créer pour la clé choisie un index dense, et d'organiser cet
index de manière classique en arbre B+ ou en paquets: quelques
opérations d'E/S suffiront à retrouver l'adresse de la feuille qui
contient l'objet. Les objets voisins se trouveront alors dans la feuille
sélectionnée ou dans les feuilles adjacentes, faciles à determiner grêce
à l'indexation principale sur la localisation en cheminant dans les
arbres associés. Ces index, nécessairement denses, peuvent occuper une
place importante.

Came nous l'avons vu plus haut, l'éclatement et l'agrégation de
feuilles imposent la réaffectation des objets dans les feuilles et donc
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la réorganisation des index. Toutes ces opérations sont relativement
complexes à mettre en oeuvre.

L'affectation d'un objet dans une feuille est simple pour les données
ponctuelles, car il n'existe jamais qu'une seule feuille qui contienne
le point. Tout se complique lorsque ces objets sont des lignes ou des
zones, car ils peuvent alors ne pas être contenus strictement (au sens
de l'inclusion) dans la feuille et l'unicité du choix d'affectation
n'est plus assurée. Diverses solutions peuvent être apportées à ce
problème :
- affecter un centroide à chaque objet et à stocker l'objet dans la
feuille qui contient le centroide. Une telle solution a l'inconvénient
majeur d'éliminer d'une feuille tous les objets qui n'y ont pas leur
centroide, même s'ils ont une partie importante incluse dans la feuille.
- diviser les objets en sous-objets en introduisant le bord de la
feuille, mais cette méthode complique beaucoup les manipulations
nécessaires au stockage et à l'extraction des données.
- conserver avec chaque feuille le numéro des enregistrements de tous
les objets totalement ou partiellement contenus dans la feuille: la
sélection d'une feuille par descente dans le k-d tree ou le "region
quadtree" permet de de terminer l'ensemble des feuilles à consulter ainsi
que le numéro des objets dans chaque feuille (Matsuyama 1984).
- conserver une feuille à chaque niveau de la structure arborescente, où
ne seront stockés que les objets qui ne peuvent être contenus
entièrement dans aucunes des feuilles des niveaux suivants. Si l'on
arrive à résoudre le problème de l'affectation des petits objets mal
placés par rapport à la division de l'espace, cette structure multi­
niveau introduit une hiérarchie dans l'encombrement des objets qui peut
également constituer un critère de sélection intéressant (Frank 1981).

Notons pour conclure ce chapitre que très peu de systèmes mettent en
oeuvre ces techniques de structuration, qui relèvent encore pour la
plupart du domaine de la recherche et de l'expérimentation. De nombreux
systèmes ne sont pas aptes à fournir des performances valables lorsque
la taille de la base de données géographiques est importante, et
n'offrent pas alors les possibilités d'interactivité qui semblent
néanmoins nécessaires à un système performant.
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La conception relationnelle des données permet de défin~r des méthodes
et des techniques de gestion et de manipulation très puissantes. Etendre
cette conception aux données localisées représente une avancée
importante quant aux possibilités offertes par la manipulation de ces
données pour la gestion et la compréhension de l'espace. Les données
localisées, ce sont avent tout des cartes et des légendes associées
c'est du moins ainsi qu'elles sont perçues par la plupart. Pour
raisonner en terme de gestion de données, il va être nécessaire
d'inverser cette approche, et de considérer les données géographiques
localisées comme des collections d'éléments décrits par un certain
nombre de paramètres dont la localisation est un entre tous. C'est, en
quelque sorte, remettre la carte à sa place comme l'expression d'un
paramètre, comme la visualisation d'un attribut au même titre qu'une
liste de valeurs numériques sur une imprimante. Nous allons donc, dans
un premier temps, rappeler des notions fondamentales sur les systèmes de
gestion des bases de données relationnelles.

3.1.2 Bases de données et information géogrephique
modèle reletionnel.

l'extension du
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3.1.2.1 Notions classiques sur les SGBO.

Un SGBD, c'est avant tout un interface entre l'usager et les mémoires de
stoc~age lui donnant l'illusion d'avoir des données stoc~ées et
assemblées comme il le souhaite et d'être le seul à les utiliser. C'est
également et surtout un outil de gestion permettant de rechercher,
modifier, insérer efficacement des données dans une grande masse
d'informations, partagée par tous les usagers suivant leurs droits
d'accès, chacun travaillant sur sa vision et sa propre structuration de
l'information.
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- le second niveau assure la gestion des données stockées, le placement,
l'assemblage, les liens entre les données (pointeurs), et les structures
permettant de les retrouver rapidement (schémas) : c'est le système
d'accès aux données (SGBD interne) ;

Ainsi, à l'inverse des systèmes de gestion de fichiers (SGF), les SGBO
permettent la description des données (définition des noms, formats,
caractéristiques) de manière indépendente de leur utilisation
(recherche, mise à jour). Ils se composent grossièrement de trois
couches successives de fonctions, depuis les mémoires de stockage
jusqu'à l'usager

- le premier niveau (SGF) assure la gestion des fichiers
organisation physique (sur les disques) et organisation
(fichiers). Ce niveau est inaccessible à l'usager;
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- le troisième niveau est chargé de la présentation des données aux
applications et aux usagers, de l'analyse, de l'interprétation et de
l'optimisation des requêtes, et de la mise en forme des données à
échanger avec le monde extérieur (SGBD externe).

Chaque niveau utilise des langages adaptés: langage de description de
données (LOD), langage d'interrogation (LlO), langage de manipulation
(LYO) .
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Comme nous l'avons dit, l'objet principal des 8GBO est l'utilisation
partagée d'un même ensemble de données par plusieurs utilisateurs
n'ayant ni la même vision, ni les mêmes applications. Un 8G80 doit donc
assurer la non redondance, la sécurité, la cohérence des données
stockées. Ces objectifs impliquent :

- l'indépendance
stockage.
- l'indépendance
réel et structure

physique entre structure de donnée et structure de

logique entre structure de donnée modélisant le monde
de donnée d'une application.

L_.. J

Il est nécessaire de mettre en place plusieurs niveaux de description
pour les données :

Le niveau conceptuel correspond à la structure canonique des données
telles qu'elles apparaissent dans le monde réel. Plusieurs modèles
peuvent être utilisés pour définir le schéma conceptuel. On utilise en
général le modèle entité association qui permet de définir :

- les types de données élémentaires définissant les attributs des
objets: nom de département, valeur de pH, type de sol, nombre de lits;
- les types de données composées correspondant aux objets ou entité du
monde réel : département, horizon, pédologie, hôpital ;
- les types de données composées permettant de décrire les objets
correspondant à des associations du monde réel. Ces types contiennent
des attributs provenant d'autres entités: malade, décrit par des
attributs nom de personne, nom d'hopital, date d'entrée, etc.

Le niveau conceptuel est complété de règles de cohérence entre les
attributs d'une entité ou d'une association.

Le second niveau de description correspond aux données telles qu'elles
sont percues par l'application ou l'usager: c'est le niveau externe. A
ce niveau peuvent bien sOr coexister plusieurs schémas externes, . chacun
se rapportant à une application.
Le troisième niveau correspond à la structure de stockage (fichiers,
chemins d'accès aux données).

C'est le SG80 qui va faire le lien entre les différents niveaux de
description il a besoin pour cela de toutes les descriptions de
données et des règles de correspondance entre ces descriptions, qui sont
conservées dans ce que l'on appèlle le dictionnaire des données.

Prenons un exemple.
Considérons la gestion de données cadastrales. Nous avons un certain
nombre d'entités: la parcelle, le propriétaire, la construction, le
plan d'occupation des 5015, le lotissement, les réseaux aériens et
souterrains, le quartier ... , et des associations: le permis de
construire, le certificat de conformité ...
Chaque entité ou association possède des attributs: pour la parcelle,
nous pourrions avoir le numéro de parcelle, le numero de section, le nom
du propriétaire, le classement au P.O.S., le coefficient d'occupation,
le prix au mêtre carré; pour la construction, le numéro de la parcelle,
la section, la surface habitable, le nombre d'étages, la fonction, le
type, pour le permis, le numero de permis, le nom du propriétaire, le
numéro de la parcelle, la section, la date de dépôt, etc.
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Une gestion des parcelles n'aura pas besoin de l'ensemble de ces
attributs. Le schéma externe présenté par le SG8D à l'application fera
apparattre, par exemple, une structure contenant :
parcelle, avec numéro de parcelle, section, nom du propriétaire, permis
demandés, permis obtenus, constructions sur la parcelle, fonction de la
construction, type.

La description des données va indiquer le type (qualitatif, quantitatif,
nominal, ordinal, numérique), les formats, ainsi que des contraintes
de validité et d'intégrité.

3.1.2.2 Le modèle relationnel.

Le modèle relationnel consiste à représenter les entités et associations
du monde réel par des relations, ensembles de valeurs d'attributs qui
décrivent les objets des entités ou associations. Chaque relation est
caractérisée par son schéma (ensemble d'attributs), porte un nom, et les
éléments de la relation sont appelés des tuples.

Une mauvaise perception du réel et une mauvaise conception des entités
et associations engendrent des problèmes dans les relations qui leur
correspondent. Par exemple, si l'on définit une relation canton avec les
attributs nom de canton, nombre d'habitants, nom de département, taux de
croissance du département, des informations vont être redondantes car
les données sur le département seront répétées pour tous les cantons
d'un même département.

Il est nécessaire pour bien définir les relations d'étudier les
propriétés sémantiques des données et de définir les dépendances
entre attributs qui en résultent. Ces dépendances se classent en trois
types :

a) Les dépendances fonctionnelles un attribut 8 dépend
fonctionnellement d'un attribut A si à toute valeur de A correspond une
valeur unique de 8, soit
A --> 8 <a> ( (xy A et xy' A) a> y=y')
On peut introduire ici la notion fondamentale de clé d'une relation
c'est un ensemble minimal d'attributs qui détermine de manière unique
tous les autres (tous les attributs sont en dépendance fonctionnelle de
la clé)

b) Les dépendances multivaluées qui caractérisent l'indépendance de deux
ensembles d'attributs corrélés à un même troisième: 8 dépend de A, si
toute valeur de A détermine un ensemble de valeurs de 8 indépendamment
des autres attributs de la relation, soit
A ->-> 8 <a> ( (xyz A et xy'z' A) -> (xy'z A et xyz' A) )

c) les dépendances de jointures qui permettent de décrire les relations
entre sous-ensembles d'attributs d'une relation.

A partir de l'ensemble des attributs et de leurs dépendances, des
algorithmes pourront déterminer les entités et associations canoniques
du réel et fournir des relations qui ne souffrent pas d'anomalies
cette opération se fera par décomposition successive jusqu'à l'obtention
de relations normalisées (Gardarin 1983). Ces relations seront alors
facilement manipulables gréce aux opérations de l'algèbre relationnelle,
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qui sont à la base des langages d'interrogation et de manipulation des
SGBD relationnels :

deux relations A et B de même schéma la relation
de même schéma que A et B et a pour tuples l'union des

- l'union de
l~sultante est
tuples de A et B

- le différence de deux relations A et B de même schéma :
résultante est de même schéma que A et B et a pour tuples la
ensembliste des tuples de A et B

la relation
différence

- le produit cartésien de deux relations de schémas quelconques la
relation résultante a pour schéma la concaténation des schémas de A et B
et pour tuples le produit cartésien des deux ensembles de tuples de A et
B ; cette opération, comme on peut s'en douter, est des plus couteuses

- la projection d'une relation sur un certain nombre de ces attributs
la relation résultante a pour schéma les attributs sur lesquels la
projection est faite, les tuples étant obtenus par élimination des
valeurs des attributs n'appartenant pas au schéma résultant, ainsi que
par élimination des tuples en double.

L

- la restriction d'une relation A par une qualification Q :
résultante est de même schéma et a pour tuples les tuples
satisfont la qualification Q.

la relation
de A qui

- la jointure de deux relations A et B selon une qualification Q la
relation résultante est la restriction du produit cartesien de A et B
par la qualification Q. Cette opération est fondamentale, car elle
permet de relier deux relations sur un ou plusieurs de leurs attributs
et de créer une troisième relation résultant du croisement. Par exemple,
la relation de schéma numéro de parcelle, nom de section, nom de
propriétaire, type de construction, classement au PDS résulte de la
projection d'une jointure entre la relation parcelle, de sché~ numéro
de parcelle, nom de section, nom de propriétaire, classement au PDS ... ,
et la relation construction, de schéma nombre d'étages, type, numero de
parcelle, nom de section, ... , jointure selon la qualification nom de
section = nom de section et numéro de parcelle = numéro de parcelle : si
la relation parcelle contient les tuples

r--l

parcelle numero de nom de nom de P.D.S
parcelle section propriétaire

10 H Durand UC
25 G Leroy Na
110 F Martin Nb

et la relation construction les tuples

, c

i

construction nombre type
d'étages

numéro de nom de section
parcelle

2 inmeuble 12 H

1

1

L.J
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2
3
2

pavillon 10
inmeuble 10
inmeuble 110
pavillon 25

H
H
P
G

nU

o
la jointure indiquée aura pour tuples

numéro de nom de nom de type de classement
parcelle section propriétaire construction au POS

10 H Durand pavillon UC
10 H Durand inmeuble UC
25 G Leroy pavillon Na

Il est important de noter Que la jointure ne conserve pas la notion de
clé : si A1 est clé de la relation R1 et A2 clé de la relation R2. A1 ne
sera vraisemblablement plus clé de la relation R3 résultat d'une
jointure entre R1 et R2. L'ensemble (A1.A2) sera une clé de la relation
R3 s'il fait parti de cette nouvelle relation.

Les interrogations de la base de données peuvent être exprimées
directement en terme d'opérations relationnelles (ex. SQL). ou grêce à
des langages d'interrogation basés sur la vérification de formules dont
les variables sont soit des tuples (ex. INGRES). soit des valeurs
d'attributs (ex. QSE).

Ainsi. la question "imprimer les noms des propriétaires de parcelle
contenant une construction de deux étages ou plus" sera décomposée
séquentiellement en

- une restriction de la relation construction sur la qualification
(nombre d'étages >= 2).
- une projection de la relation construction sur les attributs numéro de
parcelle et nom de section,
- une jointure entre les relations construction et parcelle comme dans
l'exemple précédent,
- une projection de la relation résultante sur l'attribut nom de
propriétaire.

3.1.2.3 L'intégration des données localisées.

~
1 1

U

.~

l ,
1 ;

LJ

n
u

n
LJ

li
i 1

1 ;

L:

Il
1 1

1 1

L-

~
1 1

Li

Objectifs.

Intégrer la variable de localisation dans le schéma relationnel. c'est
bénéficier sur cet attribut de toute la puissance du modèle. c'est
simplifier les opérations de manipulation et les interrogations
utilisant la localisation dans l'espace en mettant ces opérations au
même niveau que les opérations sur les relations non localisées.

Nous allons
opérations

donc compléter l'algèbre relationnelle par de nouvelles
algébriques liées au caractère multidimentionnel de
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l'attribut de localisation:

- la restriction spatiale, qui correspond à la sélection d'objets par
rapport à la localisation,
- la jointure spatiale, qui correspond à la mise en relation de deux
objets par rapport à leurs localisations respectives,
- la projection spatiale, qui correspond à l'opération d'impression de
l'attribut de localisation et qui est une opération de cartographie.

Ces nouvelles opérations, et surtout les deux premières, vont permettre
de manipuler la localisation gréce à des opérations algébriques et
logiques c'est dans ce sens que l'image, considérée habituellement
comme un résultat final, va devenir également le résuitat intermédiaire
d'une séquence d'opérations de gestion et de manipulation de données qui
peut très bien ne pas avoir de résultats finals graphiques.

D'autre part, et c'est fondamental, la localisation redevient un
attribut logique, c'est-à-dire non lié à telle ou telle entité: toute
relation localisée pourra ainsi être mise en relation avec toute autre
relation localisée par une opération de jointure spatiale. Nous verrons
comment la représentation de la localisation influence et limite cette
opération.

L'intégration de la localisation dans le schéma relationnel est donc
prometteur, aussi bien par la puissance de manipulation qu'elle apporte
que par les contraintes et les problèmes de représentation et de
validité de l'information localisée qu'elle met en évidence. Dans ce
cadre, elle va permettre de réfléchir à de nouvelles approches de la
représentation géographique.

Les opérations algébriques nouvelles.

Pourquoi de nouvelles opérations ?

Supposons que l'on ait par exemple des relevés pédologiques, des données
de couverture végétale définies sur photographies aériennes, et un
découpage administratif en départements. Questions: sélectionner les
profils se trouvant dans tel ou tel département, établir une liste des
départements avec pour chacun d'eux le pourcèntage de la surface occupée
par la forêt, etc.
Si chaque profil ne contient pas le nom du département auquel il se
rapporte, les opérations classiques des SGSD relationnels ne pourront
répondre à la première question. Si l'on veut de plus poser la même
question par rapport aux types de couverture végétale, il faudrait
indiquer pour chaque profil le type de couverture végétale, etc. La
réponse à la seconde question sera impossible à réaliser, à moins que
les zones de forêts ne constituent un sous-découpage des départements et
ne contiennent chacunes le nom du département auquel elles se rattachent

ce découpage en zones de végétation serait quelque peu arbitraire et
ne pourrait être conçu que par rapport au découpage administratif, ce
qui n'est pas souvent le cas. En règle générale, toute liaison avec une
information localisée non prévue au départ sera impossible.

Toutes les opérations que nous avons envisagées portent pourtant sur
l'expression de la localisation dans l'espace, et donc intrinsèquement
sur le même attribut. Si l'on dispose d'une référence unique pour
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l'attribut de localisation. et pour chaque relation de la description de
la localisation des objets par rapport à cette référence. tout objet
pourra être mis en relation avec n'importe quel autre objet ainsi
localisé. indépendemment d'un système de référence attaché à telle ou
telle entité.

D
o

La restriction spatiale.

(1) comme nous le verrons plus tard. cette opération s'apparente en
fait à une serni-jointure, puisque l'ensemble 0 des valeurs de l'attribut
de qualification est connu.

Plusieurs types d'opérations de restriction spatiale peuvent être
envisagées quand les objets sont des ensembles de points. en prenant une
qualification ensembliste plutOt que métrique : si A désigne un objet et
o le domaine de restriction :

Quelque soit le type de représentation utilisée pour la localisation
(zones. lignes. points, mailles•... ). il va falloir formellement passer
de nouveau par l'espace euclidien pour mettre les objets en relation sur
leur localisation il s'agit maintenant de repasser de l'espace de
représentation à l'espace euclidien. de l'entité dérivée à l'entité
initiale. à l'inverse de la démarche exposée en 3.1.1.2.

o
o
o

o
o

o

o

o
o
o

o

o
o

o
o

l'objet A est inclus dans le domaine 0
l'objet A intersecte le domaine 0
restriction par exclusion. A et 0 sont disjoints
le centroide de A appartient à D.

A C. 0
Af"\D"~
A f) 0" ~

a E.. 0

Le système de référence unique est bien sOr l'espace mathématique
euclidien l'attribut de localisation est alors de dimension deux ou
trois. sans relation d'ordre canonique (liée à la métrique définissant
la structure de l'espace).
La qualification des opérations de restriction ou de jointure porte sur
un attribut de dimension deux ou trois. Elle n'est plus liée à une
structure d'ordre mais à la structure métrique de l'espace euclidien.

C'est l'opération correspondant à la sélection des objets par rapport à
un domaine défini de l'espace. noté D. Ce domaine peut être défini soit
directement (fenêtre d'étude). soit par rapport aux objets d'une autre
relation (1) : zone autour d'un point, le long d'une ligne, ... Ainsi, la
sélection des profils de sols dans tel département correspond à la
restriction de la relation profils sur l'attribut lac dans le domaine
défini par le département choisi.

L'attribut formel de localisation sera noté dans la suite lac. et sa
valeur représente l'ensemble des points de l'espace euclidien attaché à
un objet. Il est, de par son caractère formel. indépendant du type de
représentation utilisée pour la localisation des objets dans la base
(zones. lignes. points. cellules•... ) et des méthodes effèctives de
réalisation des opérations algébriques. Comme nous l'avions déjà
remarqué en 3.1.1.2, cet attribut formel. associé s'il y a lieu à un
attribut temporel. détermine l'ensemble des attributs descriptifs de la
relation la localisation spatio-temporelle constitue alors une clé
d'une relation localisée. Nous l'appelerons clé graphique.
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Notons Que la restriction spatiale. tout comme la restriction classique,
ne modifie pas les objets et n'en crée pas de nouveaux. Il n'y a donc
pas. pour cette opération. de problèmes liés au type de représentation
utilisé. Seule la réalisation de l'opération de restriction elle-même
sera fonction du type de représentation.

La jointure spatiale.

De toutes les opérations algébriques que nous avons vues en 3.'.2.'. la
jointure est certes la plus importante en pratique. car. comme nous
l'avons souligné. c'est elle qui permet la mise en relation de deux
tuples par le biais d'un attribut commun. en créant ainsi un nouvel
objet ayant les caractéristiques des deux objets répondant à la
Qualification de jointure. et correspondant dans la nouvelle relation à
un tuple formé des valeurs d'attributs des deux tuples mis en relation.

La jointure spatiale est donc l'opération de jointure portant sur
l'attribut de localisation 100. La qualification de jointure s'exprime
par rapport è la distance

par exemple. a2 = a signifie que deux points de l'espace sont mis en
relation s'ils ont la même localisation.

Pour bien comprendre cette opération. il est nécessaire de revenir à
l'espace de référence et de repasser du type de représentation des objets
en zones. lignes. points aux objets élémentaires que sont les points de
l'espace euclidien avec leur localisation intrinsèque. L'opération de
jointure spatiale s'effectue. en théorie. en considérant Que les seuls
objets logiques sont les points de l'espace.

Le résultat de l'opération de jointure pourra à nouveau faire l'objet
d'un changement de représentation du type passage entité principale
entité dérivée. Le cheminement théorique d'une jointure spatiale est
donc :

espace de
-->

représentation

espace

euclidien
-->

jointure sur
les points de -->
l'espace euclidien

espace de
représentation
(si nécessaire)

Ainsi. la jointure spatiale de la relation zonale potentialités (pente.
pierrosité, salinité) et de la relation ponctuelle profils (couleur. pH)
sur la qualification d(~,loo2)=O aura pour résultat une relation
nouvelle ayant pour attributs (pente, pierrosité. salinité. couleur, pH)
et dont les objets sont l'ensemble des points appartenant à la fois à la
relation potentialités et à la relation profils (fig. 2).
Si la Qualification de jointure est d(loc'.loo2) < a. le résultat est
plus complexe puisqu'il correspond à un ensemble d'objets pour lesquels
la localisation ne constitue plus une clé: un point peut appara1tre
plusieurs fois avec des descripteurs différents s'il répond à la
Qualification de jointure pour plusieurs objets de chaque relation. La
notion de clé graphique n'est pas conservée par la jointure spatiale.
comme c'est d'ailleurs le cas pour la jointure classique.
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x P3 P2 jaune 5.8

x P3 ocre 6.5

nLJ

n
i !

L-----,

r
;

LJ

rr
1 .
L-l

~o1nture
P' 1

x

Z1
Z2
Z3

pente

10-20
20-30
10-20

P'2
x

piérrosité

faible
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Le résultat de la jointure est composé des points P'1 et P'2

P' 1
P'2

pente

10-20
10-20

pierrosité

faible
très faible

salinité

faible
moyenne

couleur

rouge
jaune

pH

7.5
5.8

r
1 1

L..:

Des exemples de jointures entre relations de type zone sont donnés par
les figures 3 et 4. La qualification d(loc1,loc2)-D correspond à
l'intersection des zones et conserve la localisation comme clé de la
relation résultante. La qualification a < d(loc1,~) < b, avec a non
nul, donne un résultat plus complexe et difficile à représenter
graphiquement dans son intégralité, puisque la localisation n'est plus
clé de la relation résultante.

fig. 2 jointure entre zones et points sur la qualification
d( loc1 ,loc2)=O
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fig 3 jointure entre zones sur la qualification d(loc1,loc2) = 0

fig. 4 : jointure entre zones sur
la qualification a < d(!eg!,loc2) <b
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La jointure spatiale est une opération intéressante dans la mesure où
elle permet de comparer des objets sur leur localisation, sans avoir à
spécifier et décrire cette localisation. Le résultat doit d'avantaie
être considéré au niveau de cette mise en relation qu'au niveau du
résultat graphique formé par les tuples de la nouvelle relation : ainsi,
on met en relation parcelles (numéro, nom de propriétaire, nombre de
constructions) et bornes d'incendie (numéro, débit) sur la qualification
d(loc1,loc2) < 100 mètres surtout pour avoir la liste des numéros de
parcelles et le nombre de contructions associés à une borne, plutOt
qu'une carte des parcelles ou portions de parcelles et bornes résultant
de la jointure. Comme nous l'avons déjà souligné, la représentation
graphique d'un résultat de jointure spatiale peut être difficile car
nous n'avons plus dépendance fonctionnelle des attributs descriptifs par
rapport à la localisation: on peut avoir des tuples différents formés
du même ensemble de points mais ayant des valeurs descriptives
différentes.

A la différence de l'opération de restriction, la jointure spatiale crée
de nouveaux objets; la description de la localisation de ces objets pose
les mêmes problèmes que la description de la localisation des objets
initiaux les nouveaux objets sont des points ou des ensembles de
points de l'espace euclidien, qu'il est nécessaire de reirouper et de
décrire d'une manière ensembliste avec les choix possibles que nous
avons vu au parairaphe 3.1.1.1. Bien sur, les méthodes de réalisation de
la jointure et de description de la localisation des résultats seront
fonction du type de description des objets initiaux.

Certaines opérations que nous avons définies comme des opérations de
restriction sont en fait des jointures: la restriction d'une relation
sur la localisation d'une autre relation est en fait une semi-jointure
avec qualification d(lggl,loc2)=O: on connait à priori l'ensemble des
valeurs de l'attribut de qualification, représenté par le domaine O.
L'interêt de cette opération réside néanmoins plus souvent dans le
résultat de la restriction apportée à l'une des relations que dans la
mise en relation effective des attributs des deux relations. C'est pour
cette raison que nous l'avons classée comme restriction spatiale

sélection --> définition d'un --> semi-jointure --> projection de
dans A1 dameine 0 de A1 par rapport à 0 la jointure sur

les attributs
de A2

La jointure spatiale est une opération daniereuse si les objets mis en
relation n'ont pas la même echelle de validité, ou si la validité de la
localisation par rapport aux données descriptives est trop faible pour
permettre le passaie de l'espace de représentation à l'espace euclidien
(pour des données à caractère statistique par exemple, ou n'ayant qu'un
intérêt de représentation iraphique).
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3.1.3 La mise en oeuvre des concepts théoriques.

Le système TISER, développé par l'unité d'infographie de l'Orstom, est
un système d'information géographique organisé suivant le schéma des
systèmes de gestion de bases de données relationnelles, et enrichi pour
cela d'opérations algébriques nouvelles pour la manipulation
relationnelle de la localisation. Il réunit ainsi les possibilités des
systèmes de gestion de base de données et celles des systèmes
d'information géographique, en mettant en oeuvre les concepts théoriques
que nous avons exposés précédemment.

3.1.3.1 Architecture et structures de données.

L'architecture du système TlGEA est celle d'un calculateur base de
données simplifié: il possède un dictionnaire des données, indiquant
les relations et attributs ainsi que leurs caractéristiques (types,
définition du schéma interne associé), un dictionnaire des accès
permettant de gérer les niveaux externes (par l'allocation de droits et
la définition des accès aux données), un langage de commande permettant
d'interroger et de manipuler les données. Chaque opération utilise ces
trois structures pour accéder au niveau interne et au système de gestion
de fichier (fig.5).

~au exterv

...1--+----., niveau interne

mot de passe

t
relation

~r.1
\~ttr.2

attr.n

relation i

attr.1

attr.i

~

é
relation n

attr.1

attr.j

fig. 5 architecture du système.
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La structure interne des relations zonales:

Structure interne des relations ponctuelles et réseaux:

o
o
o
o
o
o
o

o
o

o

o
o
o

o

o
o

o
o

Q

o
o

description des objets et
de leur localisation

x1,y1, ..... ,xp,yp

x1,y1, , xn,yn

nzj

nz2

Feuilles

feuille k t-------....",.....
relation i

nzi

Les données sont structurées en relations correspondant aux entités du
monde réel. Ces relations sont de plusieurs types relations non
localisées, relations localisées (ponctuelles, réseaux, zonales).

Indexation des données dans le système

nz1

L'information graphique associée aux relations zonales est constituée de
l'ensemble des arcs décrivant les zones. Chaque arc est décrit par les
numéros des zones dont il est frontière et par la suite des points qui
le constitue.

Cette structure est plus simple que pour les relations zonales car les

Les relations localisées sont indexées sur la localisation par la notion
naturelle de feuille, chaque feuille correspondant à une coupure et
comprenant au plus 1500 objets. Toute recherche dans une relation
localisée passe par recherche des feuilles concernées par le territoire
d'étude, chaque feuille contenant la description de sa localisation
et donnant l'adresse des objets qu'elle contient, permettant ainsi d'y
accéder rapidement. Chaque relation localisée possède son propre
ensemble de feuille, puisque cette indexation dépend essentiellement de
la densité des objets propre à une relation donnée.

L'information descriptive est conservée dans un fichier séparé,
contenant pour chaque zone l'ensemble des descripteurs suivant le schéma
donné dans le dictionnaire des données. Chaque feuille indique son point
d'entrée dans ce fichier descriptif, ainsi que dans le fichier des arcs
correspondant.

L'information graphique associée aux relations localisées est conservée
sous forme ponctuelle ou vectorielle: coordonnées géographiques pour
les points, ensemble d'arcs de points pour les réséaux et pour les
zones. Tous les points sont décrits par leurs coordonnées géographiques
(lon2itude, colatitude par rapport à un point de référence propre à la
base), et donc toutes les localisations sont compatibles pour l'ensemble
des objets des relations d'une même base.
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fichiers descriptifs et graphiques n'ont pas besoin d'être séparés

feuille t
xk,yk,va11, ,valn

i _----::~7'xi,yi, va11, , vaIn

xp,yp,va11, ,valn

structure d'une
relation ponctuelle
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3.1.3.2 La réalisation des opérations spatiales.

La transformation vectoriel-matriciel

Si les données graphiques sont structurées et stockées dans la base sous
forme vectorielle, le système va utiliser pour la réalisation de
certaines opérations une structure matricielle sous forme d'une image
numérique de pixels associée à un fichier descriptif. Chaque pixel est
relié au fichier descriptif par sa valeur numérique qui permet de
retrouver le tuple descriptif qui lui correspond.
La taille de la matrice de pixels est paramétrable jusqu'à 1024*1024; la
résolution du pixel dépend alors de la fenêtre géographique utilisée.
Elle est en général plus faible que l'échelle de validité de la
description de la localisation: le pixel peut être alors considéré
comme simulant le point de l'espace euclidien. Le passage en matriciel
permet donc de mettre en oeuvre concrètement les opérations spatiales,
en apportant la facilité de manipulation propre à cette description tout
en conservant la structure relationnelle des données. Les éléments
vectoriels étant conservées en coordonnées géographiques, le passage en
matriciel dans le plan se fait suivant une projection géographique
donnée. Cette projection peut être choisie par l'utilisateur.

Le passage de"vectoriel à matriciel est un des éléments importants du
système; néanmoins, il reste au niveau interne et s'effectue d'une
man1ere interactive lors de l'opération qui le requiert. Cette" double
structure (stockage vectoriel et manipulation matricielle), associée au
paramétrage de la résolution matricielle, confère au système une
souplesse importante dans la réalisation des différentes opérations de
gestion et de manipulation de la localisation.

Ainsi, la description de la localisation va être transformée lors d'une
session d'interrogation des données :

- état initial vectoriel ou ponctuel. Cet état n'est pas modifié par les
opérations de manipulation des attributs descriptifs (indépendants du
mode de représentation de la localisation), ainsi que par les opérations
de restrictions spatiales ne s'apparentant pas à une semi-jointure
seuls les fichiers descriptifs sont alors modifiés.

- état temporaire matriciel. Cet état est automatique pour les
opérations de projection et de jointure géométrique. Dans cet état,
chaque pixel de la matrice est relié au(x) tuple(s) des valeurs
d'attributs descriptifs qui lui correspond(ent) la séparation du
graphique et du descriptif est maintenue. Bien sur, on ne considère
qu'un tuple de valeurs descriptives pour l'ensemble des pixels qui ont
les mêmes valeurs descriptives. L'état matriciel de la localisation
d'une relation sera conservé jusqu'à la fin de la session
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retransformation matriciel-vectoriel après
l'interrogation.
Une nouvelle interrogation, ou tout changement de la fenêtre d'étude
élimine tous les états temporaires matriciels, qui ne sont conservés par
l'utilisateur qu'à des fins de stockage ou d'archivage d'un résultat
hors du système de gestion.
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La réalisation des opérations spatiales :la restriction

La restriction d'une relation par rapport à une fenêtre d'étude se fait
simplement en sélectionnant les feuilles intersectant la fenêtre, et
en sélectionnant dans chaque feuille les objets se trouvant dans la
fenêtre chaque ligne ou chaque zone possède dans le fichier de ses
descriptifs la fenêtre qu'elle occupe, qui permet ainsi une sélection
rapide sans avoir à consulter les arcs eux-mêmes.

La fenêtre d'étude peut être définie de plusieurs manières

- directement en coordonnées géographiques, en indiquant son point bas
gauche (point de colatitude maximum et de longitude minimum) et son
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point haut droit (point de colatitude m1n1mum et de longitude maximum).
- en indiquant une feuille donnée d'une relation. La fenêtre
correspondra alors au domaine géographique de la feuille.
-- en indiquant le point bas gauche et la résolution du pixel en métres
dans les images matricielles générées lors du passage vectoriel
matriciel.
- en indiquant des valeurs d'attributs d'une relation. La fenêtre sera
alors le domaine maximum comprenant l'ensemble des objets ayant ces
valeurs.

Notons que le passage en matriciel se fait, quelque soit taille de la
fenêtre, à la résolution donnét: ainsi, réduire la fenêtre d'étude
augmente la précision des objets dans la matrice, puisque la taille du
pixel diminue (le fenestrage ne provoque alors pas seulement un effet de
zoom comme c'est le cas pour les systèmes stockant leurs données
graphiques en mailles).

La réalisation de la jointure spatiale:

La réalisation de la jointure spatiale consiste à comparer les images
matricielles créées à partir de l'information graphique vectorielle et à
créer les tuples descriptifs et l'image codée correspondant aux tuples
résultant de la jointure. La jointure sur une qualification
d(loc1,l0c2)=O est d'une réalisation simple car elle conserve la clé
graphique de la relation: la relation image-tuple reste fonc~ionel; la
réalisation de la jointure se déroule alors en plusieurs phases
1) création d'une nouvelle image par calcul pour chaque pixel d'un code
résultant des valeurs du même pixel dans les images des deux relations,
2) création des tuples descriptifs correspondant aux combinaisons
rencontrées dans la première phase (ce qui revient à éliminer les tuples
en double),
3) établissement de la relation image-tuples.
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3.1.3.3 L'intégration d'images numériques.

Les données localisées extérieures au système et codées sous forme
d'images numériques (du type des images satellitaires), que nous
appelerons données !meIBs, s'y intègre~~acilement grâce à la phase
matricielle de description de la localisation des données de la base. Le
seul problème technique pour pouvoir mettre en relation ces images et
l'information gérée par le système TISER consiste à faire coincider les
paramètres des deux matrices de pixels projection géographique,
résolution du pixel, localisation dans le plan de projection. C'est bien
sur au système de gestion de s'adapter aux différentes données images
qui lui sont intégrées. Cette adaptation se fait naturellement par les
choix de la projection géographique, de la résolution du pixel et de la
fenêtre d'étude, choix rendus possibles par le passage temporaire de la
structure vectorielle à la structure matricielle.

La mise en relation de données images et de données existantes
structurées suivant un schéma conceptuel précis est bien sur la première
phase d'un processus visant à extraire, à partir de ces données images,
l'information nécessaire à la définition ou la caractérisation d'objets
nouveaux aSSOC1es à une entité et un schéma conceptuel donné. Cette
phase ultérieure de création ou de modification de relations est l'objet
même de l'intégration de données images dans le système d'information
géographique, qui ne doit pas avoir pour objet la gestion d'un ensemble
d'images.

Un de nos objectifs est par contre de formaliser la phase d'extraction
d'information et d'intégration par rapport à un schéma conceptuel
connu : la démarche expérimentale d'extraction d'information à partir de
données images pourrait donner lieu à la détermination de règles de
décision et permettre l'utilisation de techniques d'intelligence
artificielle dans ce dommaine. Nous pourrions alors envisager la
construction d'un système expert basé sur de telles règles et pèssédant
comme base de fait aussi bien le résultat d'opérateurs de reconnaissance
de formes sur l'image que le résultat de l'interrogation des données
existantes dans la base.

3.1.3.4 Description fonctionnelle du système TIGER.

Les modules du système TIGER seront à l'issue de son développement

a) un module de saisie graphique par digitaliseur :

La saisie de ces arcs est contrôlée de manière interactive pour éviter
diverses erreurs :
-erreurs de manipulations, oublis.
-non fermeture des zones, problèmes topologiques et graphiques
(connexité, simplicité, intersections d'arcs).
La saisie se fait sur une fenêtre déterminée par l'opérateur, la
juxtaposition des fenêtres et la reprise en cours de manipulation étant
gérée par le système.

o
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

b) un module de description et de saisie de l'information descriptive;

c) un module
recalage des

d'intégration des données dans la base
données localisées en coordonnées géographiques,
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fonction de la projection du document digitalisé, intégration des
données descriptives;

d) un module d'interrogation de la base de données :

- choix de la projection géographique de travail et de restitution (MAP)
cylindrique, azymutale, conique.

- restrictions géographiques par fenestrage (WIND) : sélection d'Une
coupure, sélection directe en coordonnées géographiques, sélection par
la taille du pixel, etc.

- recherches thématiques (SELEC)
descriptives.

sélections sur les données

- jointures classiques (JOINT)
algébriques.

croisements de données sur des critères

- jointures géométriques (GJOINT)
critères spatiaux.

croisements de données sur des

- projection et impression de résultats (PADJEC et PAINT).

Les résultats sont donnés sous forme de liste ou d'image, suivant les
questions posées et le choix de l'utilisateur. Le dialogue avec le
système se fait au moyen d'un langage de manipulation spécifique et de
menus associés.

Des modules synthétiques regroupent un certain nombre d'opérations
algébriques de base, en facilitant l'interrogation et en optimisant les
traitements: THEM (classification, sélection, projection, création de
l'image et impression des résultats, croisement de deux images
thématiques, reclassification et agrégation de classes).

d) un module de cartographie automatique (CART) :
sélection de contours, de symboles, adjonctions de textes, etc. Ce
module crée des segments graphiques indépendants des organes de sortie
(écran ou traceur) et qui seront interprétés par les modules de
visualisation propres à ces organes.

e) des modules de visualisation (GIXI, BENSON) :
La visualisation des images se fait de manière interactive sur écran
graphique ou sur traceur. On peut ainsi déterminer l'échelle de tracé
(pour les traceurs), de nouvelles agrégations (redéfinition des classes
thématiques), choisir les couleurs, les symboles, les caractères

f) un module de calculs statistiques (STAT) :
statistiques univariées (moments, histogrammes), ou bivariées
(corélations, régressions). Ces calculs peuvent se faire à tous moments
de l'interrogation et permettent ainsi de modifier si besoin est le
cours de l'interrogation (pour le choix des seuils de classifications
per exemple).

g) un module de création d'attributs :
- par classification (CLAS) : passage de numérique à nominal, ou de
nominal à nominal par regroupement de valeurs.
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- par calcul numerJ.que (sur les attributs numériques) ou par calcul
logique (sur les attributs nominaux) (CRIS).
- par jointure et statistique (GSTAT) : de nouveaux attributs sont créés
par calcul statistique sur le résultat d'une jointure classique ou
géométrique il est ainsi possible d'affecter à une zone la moyenne
d'un attribut de points se trouvant à une distance donnée de la zone, ou
le pourcentage de sa surface occupée par la valeur d'un attribut propre
à un autre découpage, etc.

h) un module d'intégration de données satellitaires :
Ce module assure la mise en relation d'une image satellite recalée et de
l'information de la base correspondante, ainsi que des comparaisons et
des calculs graphiques entre ces deux informations (calculs statistiques
sur les valeurs radiométriques par rapport aux classes thématiques,
etc.).

3.1.3.3 Descl'iption matérielle.

L'ordinateur utilisé actuellement est un MINI 6-Bull; le système utilise
trois terminaux, un disque dur de 80 Mo, une imprimante, un lecteur de
bande magnétique. Le matériel graphique est composé de :

B
o
n
U

D
nu

o
l'
LJ
Il

L

ru
- une table
- un écran
affichables
- une table

à digitaliser BENSON 6301;
graphique couleur GIXI (Radiance

sur une palette de seize millions;
traçante BENSON 1625, 8 plumes.
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3.2. INTEGRATION DONNEES DE TELEDETECnON/DONNEES EXTERIEURES

3.2.1. LES DONNEES DE DEPART.

Avant de voir comment s'effectue l'intégration Données de télédétection/

Base de données localisées, nous avons à regarder de plus près quels sont

les types de données que nous devons relier.

La totalité des informations concernant le zonage morphologique sur la

mosaïque photo aérienne (limite de zone et les 10 attributs) demande

350 000 octets. L'image de la même zone de Marseille en données Thematic

Mapper nécessite 1 500 000 octets. La même surface couverte par SPOT

demandera 2 500 000 octets. Cette différence provient de deux conceptions

différentes de la spatialisation.

Les données des bases que gère le système TIGER repose sur une saisie et

un stockage vectoriel, c'est-à-dire que l'on ne considère que le périmètre

d'une zone. A cette zone sont attribués un numéro et les différentes

variables associées. La donnée est considérée sous la forme spatiale sous

laquelle elle est recueillie. On connaît à priori l' homogénéité de la

répartition spatiale de la donnée (rappelons que dans le cas du zonage

morphologique la zone est définie par son homogénéité vis à vis des

différents descripteurs).

Les données de télédétection sont, par nature, matricielles. La surface du

sol est découpée par un carroyage régUlier, la taille de chaque carré' (pixel)

est une caractéristique du capteur (30 m. de côté pour Thematic Mapper).

La localisation et le périmètre de la zone sont implicites. Certes il est

toujours possible de diviser un carré en deux, quatre, six, •••etc. Mais cette

opération n'est parfaitement légitime que si la répartition de la radiométrie

est homogène sur toute la surface. En urbain, on est à peu près certain que

cette condition n'est jamais remplie.

3.2.2. LES ATELIERS ET LES SYSTEMES.

Pour gérer ces deux types de données, deux ateliers différents ont été

installés à l' Orstom pour développer deux systèmes.

L'Atelier de Télédétection de Bondy a commencé l'utilisation des données

satellite en 1977. Un ensemble de systèmes de visualisation, classification,

restitution s'est développé. Utilisant au départ des classifications supervisées

interactives, il a intégré ensuite des algorithmes d'analyses ACP et des

classifications par discrimination bayesienne, puis des développements ont été

effectués en direction de la morphologie mathématique. La vocation de



logiciel intégré, l' ATOB a

maintenant important (une
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l'Atelier à traiter des données de satellites a conduit naturellement à
conserver la structure matricielle pour le stockage et le traitement.

Le système TIGER s'est développé à l'atelier d'infographie à partir de 1982.

Conçu dès le départ pour gérer des données de provenance très diverses il

adopte d'emblée un système et une structure moins rigides.

Des structures de fichiers différentes

Si le système TIGER se présente comme un

plut8t développé un nombre de programmes,

nu

n
n
, 1

U

cinquantaine), s'articulant autour d'une structure matricielle de fichiers

définis dès le départ.
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Fichier REL.l : les données sont groupées par ligne de pixels correspondant

à une ligne de balayage du scanneur du satellite. Les canaux, au nombre de

six, sont entrelacés (une ligne canal 1, une ligne canal 2 etc••).

Fichier REL.2 : les données sont groupées par ligne de pixels. Un fichier

comprend 12 sous-fichiers contenant chacun un canal.

Fichier REL.3 : Matrice de 256x256. Chaque point est adressé séparément.

Fichier SEQ.l : la matrice est décrite linéairement par trois variables (un

code, l'adresse de début, l'adresse de fin du code).
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Le schéma montre que le passage des données de télédétection dans le

système TIGER est réalisé, pour ce qui est de la structure des données, de

façon naturelle. En effet chaque système comporte évidemment des passages

entre les différents types de fichiers internes au système (REL.l, REL.2,

REL.3, SEQ.l pour l'ATOB; SEQ.l, Vectorielle pour TIGER). L'adaptation a

consisté simplement à rendre identiques les fichiers SEQ.l.

Cette identité des fichiers, obtenue de façon concertée depuis 1983, permet

d'obtenir ainsi deux systèmes communicants sans programme véritablement

spécifique à ce passage.

Cette communication permet d'intégrer dans les bases gérée par le système

TIGER des données satellite, au départ matricielles jusque sous une forme

vectorielle si on le désire (de préférence alors sous une forme simplifiée).

Elle permet aussi d'amener dans les fichiers gérés par le système ATOB

sous forme de pseudo-canaux, toute donnée en provenance du système TIGER

(après transformation sous une forme matricielle).

Cette procédure va nous permettre d'utiliser 1'un ou l'autre des systèmes

selon les disponibilités des machines ou la spécificité des traitements à

réaliser.

r ! 3.2.3. LA CONCORDANCE GEOMETRIQUE DES DEUX TYPES DE

DONNEES.

, l

J
, ,

1

~

La "jonction" des données s'effectue dans une structure matricielle par les

système TIGER. Les données, stockées selon leurs coordonnées géographiques

sont projetées sur une matrice de taille définie, à une échelle définie, selon

une projection "géographique" définie, d'après les coordonnées, dans la

projection utilisée, du point bas/gauche de la fenêtre que l'on veut extraire.

C'est ce système de gestion qui va permettre la mise en relation

géographique avec une matrice de données de télédétection dont on connait

les paramètres spatiaux : taille du pixel, projection utilisée etc•••

Les données de Thematic Mapper, corrigés géographiquement par 1'IGN selon

un modèle linéaire avec une dizaine d'amers correspondent à une

cartographie Lambert III. Le fichier résultant se présente selon une matrice

de lOOOxlOOO. Cela constitue un fichier trop important pour les moyens

actuels de l'ATOB et nous avons extrait un fichier de 359x591. Le

traitement efectué par l' IGN nous donne les coordonnées Lambert III d'un

point de l'image desquelles on déduit facilement celles du point bas gauche

de l'image extraite.
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Par exemple, pour les traitements réalisés jusqu'à maintenant : taille de

matrice 740x740, échelle définie par un pixel de 15 m., projection Lambert

III, coordonnée X : 842750, coordonnée Y : 105050. Nous avons quadruplé le

pixel Thematic Mapper pour minimiser la taille du tracé des contours. En

effet si les limites des contours n'ont pas d'épaisseur dans la base de

donnée, leur représentation sur écran Radiance ou Péricolor nécessite un

pixel au minimum. La taille du pixel de travail ou de visualisation est choisi

en fonction du rapport : nombre de pixels compris dans la zone/ nombre de

pixels a cheval sur la limite. Lorsque la projection utilisée est identique il

suffit d'un point commun aux deux fichiers pour que ceux-ci soient en

concordance. Comme en témoigne la diapositive A, la jonction réalisée de

cette façon, présente un résultat satisfaisant. La précision du repérage dans

toute la partie sud de la fenêtre semble inférieure au quart de pixel. Par

contre la partie nord semble présenter un décalage d'un ou deux pixels.

Cependant le manque de points de repère indubitables ne nous permet pas

d'apporter une réponse définitive sur la seule observation visuelle. Le

"mauvais" résultat peut s'expliquer de deux façons différentes :

-nous avons rapporté les coordonnées des pixels à leur coin nord-ouest. Si,

lors du recalage géographique de l' IGN les coordonnées d'un pixel concernent

le centre de ce pixel l'ensemble est translaté d'un demi pixel et "l'erreur"

minimum de calage est diminuée.

-l'image Thematic Mapper semble présenter une rotation d'un ou deux

milliradians. Ceci est perceptible le long de la cÔte où les amers sont

fiables. Les diapositives 3 à 8 montre que sur tous les canaux le contraste

eau/minéral est suffisant. Plus vers l'est, vers l'intérieur de la ville, les

points de repère ne sont plus aussi certains et nous ne pouvons affirmer

qu'il y a rotation et non pas un simple décalage local.

Le recalage de l' IGN consiste à opérer une rotation (et une translation)

avec une méthode du plus proche voisin. Le pixel de la nouvelle matrice

n'est pas une moyenne des pixels homologues de l'ancienne matrice mais

prend la valeur du pixel le plus proche. La nouvelle matrice est orientée

nord-sud. LI erreur résiduelle est théoriquement dl un pixel au maximum.

o
~

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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Une premiere rectification a été faite à l'ATOB. La diapositive nO 35 est

une composition colorée des canaux 1,4,7 d'une partie du port de Marseille

elle montre clairement le décalage existant entre les canaux 1 et 4, en

bleuté et le canal 7 en rouge. Cette translation mise en évidence sur cette

portion d'image est générale et apparemment constante. Nous avons donc

simplement décalé la matrice d'une colonne pour les canaux 7 et 5.

Par la suite, deux types d'opérations seront faites:

-rotation de l'image de quelque milliradians par le programme Atob de

RECTIFication.

-modification des coordonnées du point bas/gauche lors de la jointure dans le

système TIGER.

Après chaque opération nous vérifierons la rectitude géométrique par simple

visualisation, mais aussi par mesure de la variance dans quelques zones test.

L'amélioration du calage amenant une diminution de la variance de chaque

zone.

3.2.4. UTILISATION DES DONNEES DE LA BASE LORS DE L'ANALYSE DES

DONNEES DE TELEDETECTION.

Nous disposons donc d'un système qui permet l'intégration des données de

télédétection dans le système de gestion d'information géographique. Il est

clair cependant que les données de télédétection sont difficilement utilisable

en leur état initial. Pratiquement cela ne présente que peu d'intérêt

d'encombrer la base de données que l'on ne sait pas exploiter. Ne seront

introduit que certains résultats de traitement qui pourront présenter un

intérêt informatif. Pour rechercher quels sont ces traitements l'apport de

données, extérieures à la télédétection, nous parait indispensable et c'est

grâce à l'apport de données localisées que pouront se faire les investigations

mais aussi les validations des différent traitements. Dans toute cette phase

du travail, le courant d'information viendra du système TIGER vers le

système ATOB plutÔt que des données télédétection vers la base de données

localisées.

Ces données exogènes bien localisées vont permettre de développer de

nouvelles méthodes d'analyse. Classiquement l'analyse des données de

télédérection s'effectue soit sur toute l'image, soit sur un échantillon de

l'image par tirage systèmatique, soit sur des portions d'image constituant

des zones d'entrainement dont les limites sont sans rapport avec le contenu

de la zone elle-même (cf. Chap. 5). Le fait de caractériser un pixel par son

appartenance à une zone géographique nous ouvre une nouvelle voie

d'investigation.
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3.2.4.1. l'analyse par variable ou attribut :

TIGER permet de raccorder les six canaux Thematic Mapper et les

différentes variables provenant de l'analyse visuelle des photos aériennes. La

diapositivé nO 14 montre les six modalités de l'attribut "densité du bâti". Ce

fichier est obtenu par une "requète" dans le système TIGER et simplement

considéré dans le système ATOB comme un "canal" supplémentaire.
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Le programme STADES (dans le système ATOB) nous donne ci-dessous des

renseignements statistiques pour chaque modalité nombre de pixels,

histogramme, minimum, maximun, moyenne, écart,:",type. La zone est ici prise

dans le sens "ensemble des pixels appartenant à la modalité n de l'attribut

Densité".
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E.n croisant les six canaux Thematic mapper et l'attribut ''numéro de

zones", le même programm~ nous donne des renseignements sur chacunes des

500 zones issues, par une requète du système TIGE.R, de l'analyse visuelle

des photos ' .aerlennes.

--'--'-"
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En croisant l'attribut "densité du bâti", l'attribut "numéro de zone" et les

six canaux du Thematic mapper nous avons une description statistique

détaillée des différentes zones composant la modalité n de l'attribut "densité
du bâti"•.

------- ---~-- ~----------------------------
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Nous avons ainsi un outils d'analyse précis qui nous permettra, car cette

étape n'a commencé que très récemment, de faire un lien précis entre la

radiométrie et l'état du terrain. Cette précision permettra d'expliquer

pourquoi certaines zones font crottre la variance d'un canal radiométrique

et, par là, de dégager des corrélations relativement indépendantes de

l'image de Marseille. Cette analyse va nous permettre de rechercher les

diverses combinaisons linéaires de canaux TM qui offriront des taux de

corrélation important avec différents attributs de la base qui décrivent bien
la morphologie urbaine.

3.2.4.2. L'analyse des textures.

On sait (cf chap. .5) que la voie radiométrique ne sera pas suffisante pour
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obtenir une classification en types d'occupation du sol et en types de bâti à

partir de l'imagerie spatiale. Nous avons à développer "l'analyse de

structure" des pixels par les voies des filtres ou de la morphologie

mathématique. L'apport de la base de données exogènes, par

exemple les zones morphologiquement homogènes sur photo aérienne, les

différents ilÔts, nous permettra de suivre une voie zonale. Le pixel nI est

plus seulement considéré par rapport à ses 8 ou 24 voisins mais comme

appartenant à une zone définie. La notion d'agencement peut se poser en

terme mieux définis et mesurables.

3.2.4.3. Les méthodes d'analyses et de vérifications sur échantillons.

L'analyse par zones de toute l'image se fera, pour des raisons simplement

matérielle dans le système ATOB. La coexistance des deux systèmes, TIGER

et ATOB, dans un même atelier dépasse pour le moment les capacités de

chacun des deux ateliers. La méthode d'échantillonnage d'il6ts décrite en

2.1.5. et chapitre 4 réduit considérablement le nombre de données à traiter.

Lorsque nous tirerons 80 ilôts sur les 3500 qui composent le secteur étudié,

le nombre de pixels de l'image TM sera ramené à 4000. La plupart des

traitements dl analyse pourra se faire directement dans le système TIGER.

Ainsi, si le système de gestion de base de données TIGER nous apparait

comme pouvant, à terme, réaliser l'ensemble des projets d'utilisation de la

télédétection en démographie urbaine l'analyse radiométrique et

structurale, les différentes classifications, l'utilisation des informations issues

de la télédétection. L'ensemble des deux systèmes garde suffisament de

souplesse pour surmonter les difficultés inérantes aux systèmes informatiques

en développement : le manque de place mémoire, la relative lenteur des

traitements qui limite le nombre d'utilisateurs, le manque de moyens de

programmation. D'ores et déja les outils indispensables à l'avancement du

projet "utilisation de la télédétection pour le suivi de la morphologie et la

démographie" sont en place, la mise en place définitive des différents

modules de traitement et de capacités de traitement supplémentaires se fera

progressivement.
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:4 RELATIons BATI/POPULATIon ET SOnDAGES SPATIAUX En mILIEU
URBAIn

Ce chapitre reprend l'essentiel du projet de thèse d'O. BARBARY, allocataire ffiRT
en accueil à l'ORSrOm, sur le sujet de thèse suivant: . "

Oaixlratian de plans de sandaqepour l'estimation de données spatio-temporelles.
en prenant en compte les informationsfournies par la téltidéttICfion . Application
aurdannées démographiques en miljeu urbain despaysen déJ'llloppement.

4. 1 . InVEnTAIRE EXPLORATOIRE DES mETHODES ffiATHEffiATIQUES ET srAnsrIOuES
APPLICABI ro

Le champ des méthodes mathématiques potentiellement applicables à la
problématique définie ci-dessus apparait très vaste. Elles relèveront en tous cas
de trois domaines:
1) L'analyse des données. comprise ici dans l'acception la plus large du terme. non
restreinte à l'une ou l'autre des écoles.
2) Les techniques de régression, ajustement et modélisation mathématique.
3) La théorie des sondages et plus spécifiquement des sondages aréolaires.
Un premier inventaire non exhaustif permet de citer les principales méthodes
dans chacun des domaines.

L'analyse des données
_ L'analYl3e exploratoire des grandIS tableaux de données au l3ena défini par J.P.
BEnZECRI : analyse factorielle des correspondances appliquée aux tableq.ux de
contingence ou aux tableaux mis sous forme disjonctive complète (correspondance
multiple), classification ascendante hiérarchique et l'ensemble des méthodes
d'aide à l'interprétation dont lel3 proçrammel3 sont regroupés par l'ADDAD.

_ Les méthodes de classification non hiérarchique comme les nuées dynamiques
(E, DIDAy) ou les méthodes anglo-saxonnes de cluster analysis.

_ L'analyse de similitude (C. FLAffiAI1T) et plus généralement les méthodes
combinatoires d'analyse de données: classification, analyse booléenne, méthodes
de sériation.

- L'analyse bayésienne et les méthodes inférentielles d'analyse de données.

Les technisues de régression et de modélisation mathématigue.
_ méthodes de régressions linéaires ou polynomiales.
..Analyse de la variance.
-Discrimination logique.
-Analyse discriminante.
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La théorie des sondages
_ Sondages aréolaires stratifiés ou en grappes.
_ Estimation bayésienne.
_ méthode d'estimation des variables régionalisées et k,rigeage..
Un des objectifs du travail sera donc de sélectionner à chaque étape les méthodes
susceptibles d'être appliquées compte tenu du volume et de la nature des données,
et de comparer entre eux les résultats qu'elles fournissent.

4 . 2 . OBJECTIFS GEnERAUX. mARSEILLE. JUIn 1985-JUILLET 1986 : PHASE DE mISE AU
POInT DE LA mETHODE

Pour le projet de recherche Télédétection et démographie,l'ORSTOm a choisi deux
sites de travail qui correspondent en fait à deux phases du projet: la ph08e de
mise au point de la méthode portera sur marseille, la phase de première
appUcation sur une ville de pays en développement, Quito (Equateur)(voir
deuxième partie du rapport).

Pour mettre au point et valider une nouvelle méthode de collecte de données
démographiques fondée sur l'estimation par sondage, on se propose d'utiliser
l'information sur la morphologie urbaine fournie par les images satellite. Dans la
phase de mise au point sur marseille, l'objectif principal sera d'estimer les
effectifs de population.
nous recherchons dans cette expérience la réponse à deux questions:

- 1 : Ouelle est l'information morphologique relJ(ie à la population et comment
l'intégrer dans la définition duplan de sondagepour optimisersapréciSion ?

-2 : Cette information morphologique est elle contenue dans l'image ·satellite ? Si
c'est le cas. quelle chaine de traltementpermet de lamettre en éYJdence?

Seule la première question fait l'objet du travail dans le cadre de ma thèse, la
deuxième ayant trait à l'interprétation de l'image satellite. On peut faer quatre
objectifs principaux à ce travail d'étude des relations statistiques entre
morphologie urbaine el démographie.
Dans ce qui suit on tente, pour chacun des quatre objectifs, de faire l'inventaire
des problèmes qu'ils soulèvent pour pouvoir proposer des méthodes
mathématiques susceptibles de les résoudre.

- Premier objectif: .lJtV.iniban d'une tgpalogie et d'une s/rati/ïcaban de l' esfX1C6
urbain sur des critères morphologiques

1 : Receneer lee caractères morphologiques observables soit sur les photographies
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aériennes soit au sol et proposer pour chacun une mesure ou un codage
numérique.

2 : Etudier statistiquement les variables morphologiques obten':le~.et sélectionner
un groupe de variables qu'on suppose liées au thème démographique et dont
l'expression numérique offre une répartition multimodale ou plus généralement
discriminante.

:3 : Trouver une méthode d'analyse typolOQique (cla.ssification automatique) qui
fournisse sur ce type de données une stratification de la base de Slondage, ici les
ilôts InsEE, en ensembles morphologiquement homogènes.

- Deuxième objectif: mesurer le gain de précision qU'apparte une sratification
morphologique dans l'estimation parsandage de données démographiques.

En testant un certain nombre de méthodes classiques de sondages aréolaires, sur
listes ou spatiaux, stratifiés ou non, il faudra comparer les variances
d'estimation et déterminer quelle est l'expression numérique de la répartition de
la population, densités de population ou effectUs, dont la précision d'estimation
bénéficie le plus d'une stratification morphologique.

- Troisième ob jecti!: Proposer un modèle mathématique des relations entr6
morphologie etpopulation en mJ1ieu urbain.

Ici les principaux problèmes seront d'évaluer si l'importance des perturbations du
modèle légitime ou non le raisonnement inférentiel. et de confronter les variables
démographiques métriques aux variables morphologiques princiJXÙ:ement
qualitatives.

- Quatrième ob jecti!: Tester les possibilités d'estimation bagésienne des données
démoçraphiques.

La question est de savoir si le modèle proposé dans la phase précédente peul

fournir la base d'hypothèses bayéslennes expl1quant les variables
démographiques à l'aide des variables morphologiques. Si la réponse est positive.
quel gain de présision permeUent les estimatew-s bayésiens par rapport aux
estimatew-s sans biais classiques.

- Remarque: Dans l'expérience à marseille, les tests des différents plans de
sondage n'impliquent pas la réalisation d'enquêtes démographiques. La base de
sondage sera toujours l'ensemble des ilôts InsEE et les résultats sont obtenus en
appliquant les estimatew-s aux données du recensement sur les ilôts de l'
échantillon. Cela permet de mesw-er réellement la précision des CUfférents plans
mais, en contrepartie, on n'a pas la liberté du choix de l'unité spatiale à enquêter:
on est tenu au découpage en districts de recensement fait par l'InsEE. .
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4.3. ETAPES ET IDETHODES DU TRAVAIL STATISTIQUE A IDAR5EILLE

Ce qui suit ne constitue pas le plan de la thèse: il s'agit de faire des propositions
méthodologiques pour aUeindre les principaux objectifs de la mis~.au point d'une
méthode à marseille. La chronologie de ce plan de travail stati~tiqueest imposée
dans ses grandes liqnes par les étapes du développement du projet de recherche
ORSTOm : il faut qu'il fournisse au fur et à mesure des demandes ,des réponses aux
questions qUi conditionnent l'avance d'un pr-ojet auquel participent plusieurs
chercheurs. Le plan de thèse lui-même sera issu de ce plan de travail après
réorganisation des chapitres en fonction des domaines mathématiques et
statistiques abordés. Certains points pourront être développés dans la thèse au
delà des strictes besoins du projet et Caire l'objet de conclusions plus générales.
Etant donné le stade d'avancement des travaux. certaines des propositions
méthodologiques ci après apparaissent comme des esquisses exploratoires
donnant les grandes lignes du travail à effectuer.

4 .3 . 1 . Analyse des données pour la modélisation des relations entre variables
morphologiques et démographiques en milieu urbain

CeUe phase du travail vise à aUeindre les trois premiers object1Cs CiXés à
l'expérience de marseille :
- 1 : Définition d'une typologie morphologique de l'espace urba1n.
- 2 : mesure du gain de précil'ion dû à ceUe typologie.
- 3 : modélisation mathématique des relations entre morphologie et population.

. Analyse typologique et classification automatique pour la stratification de
l'espace urbain d'après des critères morphologiques. Juin 85 - Avri186.

Pour modéliser les relations morphologie/population aussi bien que pour identifier
l'information morphologique sur l'image satellite. on a besoin d'un échantillon
représentatif d'Uôts InsEE sur lequel confronter l'information spectrale. une
information morphologique fine issue des photographies à grande échelle et
d'enquête de terrain et l'information démographique. La représentativité de
l'échantillon doit être comprise ici relativement à une typologie des ilôts suivant
leur caractéristiques morpholoqiques. L'établissement d'une telle typoloqie
présente donc un double intérêt:
- Premièrement, permettre de définir une statification de la base de sondage qui
qarantisse une représentativité morphologique de l'échantillon de travail.
- Deuxièmement. permettre le test de l'efficacité de cette stratification dans
l'estimation de population.
La démarche suivante doit aboutir à la typologie et au tiraqe de l'échantillon de
travail. On comprendra que l'on accorde à l'exposé de ceUe phase une importance
particulière (les résultats des étapes 1 à 4 de la démarche sont exposés au chapitre
2.1. de ce rapport).
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1 : F. DUREAU a effectué un zonaç-edelamosaïquedesphotographiesaériennes au
1123000 en 542 unités visuellement homogènes du point de vue morphologique. les
contours de ces unités n'ayant a priori pas de rapport avec ceux. des Hôts InsEE.

2 : On a quanti/ïti et codé les caracttiristiques marphoJoqique.;: de chaque zarJ6

dans un tableau Cl'Oisantles 542 zones avec 10 variables descrIptives (voir Tableau
1).

3 : Analyse statistique monodimentionnelle de chaque descripteur. On cherche à
rendre homogènes les caractéristiques statistiques des variables par
transformation des variables métriques en varIables qualitatives et recodage
disjonctif complet du tableau.

4 : Analyse typoloqique du tableau recodé : étant donné la taille et. les
caract.éristiques du tableau de données et le caractère exploratoire de cette
première analyse, on applique dans cette phase les méthodes de l'analyse des
donnée développées par BEnZECRI et ses colla.borateurs et. des technique de
classifications hiérarchiques et. non hiérarchiques : analyse des correspondances
et classification ascendante hierarchique. nuées dynaInlques ou clust.er analysis
pour des classifications supervisées.
On obtient une stratification de l'espace urbain en ensembles de zones
morphologiquement. semblables. L'analyse permet également. d'idenüIier les
indicateurs morphologiques les plus discriminants ainsi que la méthode de
classification la mieux adaptée à ce type de données et aux objectifs poursuiVis.

5 : JUaffectation de la typologie abtenue aUIilôts IllSEE. On obtient ainsi. gràce au
système TIGER, une base de sondage composée d'ilôts InsEE. stratifiée selon le type
morphologique.

6 : On peut en Yisager d6'UI types d6' r9prés6'n tatiYité d6' l'tichan tillon .'
- 1 : .L'allocation dans chaqu6' strat6' est propartionn6'Jl6' au nam.br6' d'ilôts de lG
strate. On obtiendra ce résultat. gràce à un tirage syst.ématique sur list.e dans
chaque strate avec le même taux dans toutes les strat.es, ou avec un tirage des
Hôta qràce à une grille de pointa superposée à la carte. La maille de la grille varie
alors dans chaque strate en fonction de la taille moyenne de l'ilôt dans la strate
pour obtenir un t.aux constant en moyenne.
- 2 : l'échantillon est r9prvi.s6'ntatif des surfaces couY6'rtes par chaqu6' strate. Là
aussi les deux types de procédure sont possibles.

7 : Comparaison deplusieurs échant.JJlons de traY'aû :
Au stade de l'échantillon de travail. une méthode de tirage ne pour'a être déclarée
meilleure qu'une autre que si elle respecte mieux les caractéristiques d'une ou
plusieurs strates. Pour pouvoir comParer entre elles plUSIeurs techniques. il faut
donc réaffecter aux ilôla l'ensemble des caractéristiques morphologiques des
zones auxquelles ils aParliennent ou tout au moins des variables qu'on a jugées
déterminantes dans l'analyse. C'est en comParant pour ces variables et pour
chaque strate. les moyennes obtenues pour différents échant.illons aux moyennes
calculées sur l'ensemble des ilôts. que l'on choisira un des échantillons.
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Enfin, s'il s'avère qu'aucun échantillon n'est meilleur que tous les autres sur
toutes les strates. on choisira celui qui permet la meilleure représentativité des
strates les plus denses.

. Test d'efficacité d'une stratification morphologiQue dans l'estimation de
population par sondage. mars 86 - mai86.

La typologie des quartiers de marseille réaffectée aux ilôla constitue une première
information à croiser avec la population. On se propose donc 'de profiter de la
nécessité du tirage de l'échantillon de travall pour mesurer. sur divers plans de
sondages classiques. sondages sur liste ou tirages de point dans une grille, le gain
de précision apporté à l'estimation par une stratification de la base de sondage
d'après des critères morpholoqiques.
Le principe de comparaison de divers plans de sondage dans l'expérience à
marl5eille l5era toujoure le l5uivant : on effectuera à partir del5 donnéel5 de
population connues sur l'ensemble de la base de sondage. le calcul et la
comparaison des variances des estimateurs ascociés à chaque plan.
Ainsi pour apprécier le gain de précision Hé à la stratification morphologique. on
comparera les variances associées à des plans stratifiés et les variances des
estimateurs correspondants dans des plans non stratifiés. Enfin. au cours de cette
phase, on s'intéressera aussi à voir quelles techniques de tirage bénéficient le plus
de la stratification.

. méthodes statistiques pour la mise au point de modèles explicatifs de la densité
de P2pulation. Avril 86 - Juillet 86.

Il s'agit là de formuler et de valider des hypothèses de dépendance généralement
linéaire ou affine. de la densité de population par rapport à un certain nombre de
variables morphologiques.
La densité de population définie sur la surface entière de l'ilôt peut être vue comme
le produit de la "densité de bâti" (rapport surface bâtiel surface totale) . par la
"densité d'occupation du bati" ( rapport populationl surface batie).
On penl5e généralement dans lel5 milieux de télédétection pouvoir el5timer osl5ez
précisément le premier terme de ce produit (densité du bâti) à partir de l'image
satellite. On s'attachera donc dans un premier temps à mesurer la corrélation
existante entre densité de population et densité de bâti, puis on essaiera de
propoeer un modèle e:z:plicatif du l5econd terme en l'approzimanl à l'aide d'une
fonction de variables morphologiques. La recherche d'un tel modèle comprend
deux étapes: la formulation des hypothèses du modèle, puis leur validation.

a- Formulation des hypothèses

Dans celte phase, il faudra disposer d'informations morphologiques plus précises
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que celles issues de la photo-interprétation de la mosaïque au 1123 000. On
travaillera donc sur l'échantillon d'ilôts défini lors de la phase précédente, sur

lequel les photographies au 1/8000 et les vérifications sur le terrain permettent de
décrire précisement la morphologie de chaque ilôt, Compte tenu du: taux envisagé
pour cet échantillon. environ 2 ~,le tableau de données résultant àura environ 80
lignes mais le nombre des descripteurs des ilôts pourra être plus elevé que lors de
l'analyse typologique. L'éventail des méthodes d'analyse de données et
d'ajustement applicable à un tel tableau est plus vaste que dans la phase
précédente:

1: Analyse des données pour la sélection des variables marphoJogiqu~

pertinentes.
A nouveau il s'agit de tester plusieurs méthodes adaptées aux diverses formes que
peut prendre le codage de l'information morphologique: analyse de similitude et
analyse booléenne, analyses factorielles, analyse de la varIance et/ou analyse
bayésienne ( méthodes intérenlielles d'analyse de données). Sous réserve que cela
s'avère efficace. on pourra également utiliser les variogrammes et
covariogrammes de la théorie des variables regionalisées de G.mAl'HEROn, les
variables démographiques et morphologIques étant vues comme des
régionalisations dont on doit comparer les variations spatiales.

2: Ajustement linéaire entre densité de population et variablesmarphaJogJques.
Là encore le caractère métrique ou qualitatif des variables explicatives peut
conduire à privilégier une méthode parmi les suivantes : régression multiple.
analyse discriminante, discrimination logique.

b-Validation des hypothèses

Des outils de statistique paramétrique et issus de la théorie des tests d'hypothèses
peuvent être appliqués aux paramètres des modèles d'ajustement définis dans
l'étape précédente. Les tests se feront sur l'échantillon quand on voudra conserver
la précision maximum de mesure des caractères morphologiques. Sur des modèles
simplUiés. intégrant une information morphologique plus grossière. on pourra se
satisfaire de la réaffectation aux ilôts InsEE de l'information morphologique issue
de la mosaïque des photographies aériennes au 1/23 000. Il sera alors possible de
tester des hypothèses sur l'ensemble des ilôls.

4 .3. 2. Plans de sondages aréolaires stratifiés et estimation bayésienne de la
population

L'aboutissement logique du schéma d'expérience sur marseille est l'intégration de
l'information morphologique dans la stratégie de sondage. Selon la théorie
classique des sondages ( voir. par exemple. J. DESABlE ou CH. GOURIEROUX) ,ceUe
intégration peut se faire principalement à deux niveaux :
-1) Dans la déf1nltion de la stratifical10n et la stratégie d'allocation aux strates.
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-2 ) Dans le chou: d'estimateurs bayésiens.

. Définition des strates et allocation .. '

L'expression classique de la variance d'un estimateur sans biais (dit
d'HORVITZ-THOffiPSOD) du total dans un sondage stratifié est:

k
A

V(T hot.> = S Nh(Nh-flh). 51.2 1 flh ...
h=1

OÙ k est le nombre de strates, Nb le cardinal de la strate h, fil l'effectif de
l'échantillon contenu dans la strate h, ( ~ 1 Nh est donc le taux de tirage dans la
strate h ). enfin Sh2 =( N 1 N-l )0 <ft. où Nest le cardinal de la population et!Si~
variance du caractère à estimer.

De celle formule, on dégage les règles suivantes à appliquer à la définition des
strates et aU% taux de tirage dans les strates:
- 1 Les variances dans cnaque strate. du caractère observé ( population totale ou
densité de population J, doivent être minimisées. On retiendra donc la
stratification con8truite sur des critères morphologiques qui minimise la somme
des variances de la population à l'intérieur des strates. t

- 2 L'allocation à une strate: rh doit être proportionnelle à la variance <S"" du
caractère dans la strate. On choisira de sonder chaque strate avec un taux
proportionnel à cette variance, surtout si les strates hétérogènes sont densément
peuplées puisque leur contribution à la population totale est importante.

. Choix d'estimateurs bayésiens

En supposant que la phase de mise au point d'un modèle explicatif de la densité de
population ait abouti de manière concluante, on disposera d'une information
permettant de traiter la valeur prise par une variable démographique donnée,

comme la réalisation d'un vecteur aléatoire Y( qui possède autant de coordonnées
qu'il y a d'ilôte InsEE à ffiarseilleJ, expliqué par le modèle linéaire :

IJ.

Y= X . ~ + U avec E(U)=O et V (U)= G'" fi 1

(N,O (N,p) (P,O (N,O
où Xest la matrice correspondant à la donnée. pour chacun des Nilôts InsEE de p
caractères morphologiques. le vecteur des p paramètres du modèle (coefficients

des Xl ...Xpdans l'équation Y=~ (!J.. +~ lb::·:+- Xp~f' + U Jet U, le résidu ou

perturbation du modèle dont on connait gràce à la phase précédente de
l'expérience. la matrice de variance - covariance
L'estimateur bayésien correspondant à celle situation est:

T = t (Ys) + t 1i . Xi 0 (!J 1 où t (Ys) désigne le total observé sur

l'échantillon s. lI; le transposé du vecteur unité sur le complémentaire de
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l'échantillon ( N-n coordonnées toutes égales à 1) et Xi la matrice Xrestreinte au

complémentaire de l'échantillon. qui représente donc la connaissance de }a

morpholoqie des N-n ilêts n'appartenant pas à l'échantillon.
Il s'agira dans la phase de test de ces estimateurs de comparer les risques
bayésiens associés à divers plans de sondage. les risques étant exactement
ca.lculables gràce aux données du recensement.
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5. LA TET JmETEcnon En mlUEU URBAin

5 . 1 . LE POInT SUR LA TELEDETECTIOn URBAInE A !RAVERS LA BIBUOGRAPHIE
fRAnCAISE ET AnGLO-SAXOnnE SUR LE SUJET

~. 1. 1. L'état des connaissances et le bllan des méthodes

Une liche de dépou1llement standart Q été utilisée pour QnQlyser de lQçon
homogène tous les. articles (voir paqe suivant.e).

. Liste des :5:5 articles QnQlysés

AnUTA P.E.. BARTOLUCCI m .. DEAn m.E.. LOZAno D.P.• mALAR!.i' E.• mc GLLEn C.D..
VALDES JA.. VALEnZUELLA C.R .. 1064 - Landsat 4 mss and Thematic mapper dat.a
qUQlity and informQtion cont.ent. IEEE TransQction on Geoscience and Remote
Sensing. Vol 22. n03.

BALLUT. A.. LECUP J .. LEIlCO m. - Traitement en classification supervisée de
l'occupation de l'espace de l'imaqe Ile de France du 2313/1973 sur stQtion précablée
active. Utilisation d'imaqe satellite pour déa'ire l·état. et le suivi de l'occupation du
sol et de lQ véqétQUon en Ile de Prance.lAURIP. pp 22-~2.

BALLUT A.• 1919- Les limites de lQ télédétection en milieu urbain. thèse de 3ième
cycle. EHESS. Paris.

BARDInET C.. 1062- morphologie urbaine et télédétection : les cas d'Annaba
(Alqérie) et de n'DjaménQ (TchQd) par LandsQt. Journées de télédétection en milieu
urbain. 13 mai 1062. CORS IGn. Paris. ppl 00-120.

BOASSOn E.. HOWARTH P.J.. 1983- Landsat diqital enhancement lor chanqe
detection in urban environment. Remote sensinq of environment. n·13. pp 149­
160.

BOUILLOT J .. CAmPAGnE P.. FLOURIOT J .. LAPORTE J.m.. SOUDOPLATOFP S.. 1064 ­
Recherche méthodologique sur l'utilisQtion de lQ télédétection en aménaqement
urbain. Simulation SPOT Oiamey.

BOm' m., DOTU m .• InsTALLE m .. WILmET J .. 1060 - Filtraqe spatial des données
LandsQt en vue de lQ cartographie urbaine. AnnQles des mines. Avril. mQi 1060.

BOZET m., DOTU m .. InsTALLE m .. WILm!.i' J .• 191~ - méthode de classification et
d'interprét.ation des données du satellite Landsat pour l'étude des structures
urbaines en Europe OccidentQle, Bulletin trimestriel de lQ SOCiété Belqe de
Photogrammétrie et de télédét.ection, nOI31-132. pp 3-16.

CARTER P.. GARDnER W.G.. JACKSOn m.J., smITH T.H.. 1060 - Urban land mapping
lrom remotelu sensed dQta. Photogrammetric Enqineerinq and Remote 8ensinq.
Vol 46. n08. ppl041-1050.

CUSH11IE J.L.. I084- Improvinq the accuracy of computer classification of Thematic
mQPper dQtQ, Satellite Remote 5ensinq, Proceedinq of the 10 th anniversary.
International conference held in Readin. UlC. pp32o-339.

COLWELL R.n.. POULTOn C.E.. 1065- SPOT simulQtion lor urban monitorinq : a
comparison With Landsat 4 Tm and mss imQqery and with hiqh altitude color
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DOLAn G.m., mARTIn S.R., WARIllCK L.J., 1984 - Comparative evaluation of
simulated SPOT, Landsat Tm and IlHAP CIR data for urban land caver and
impervious surface identification, SPOT Simulation Application handbook,
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FERlER D., LOODTS J., - Analyse multispectrale de Bruxelles, Bulletin trimestriel de
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FORSTER B.C., 1985- Principle and rotated component analysis of urban surface
reflectanœ, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol 51, n04, pp
475-4TI.

KEIIDARD R.E., TOLL D.L., 1984 - Investigation of SPOT spectral and spatial
charocteristics for discrimination land use and land cover in Prince
Georqes'County, maryland, SPOT Simulation Applicatopn handbook, Proceedings of
the 1984 SPOT Symposium, may 20-23, Scottsdale, Arizona, pp 165-170.

FUEKI T., HOnG J. K., SHIBAnO K., YAnG L.S., 1985 - Analysis of urban spatial
structure of marseille by Landsat Thematic mapper.

HAACK B.n., 1984 - multisensor data analysis of urban environment,
Photogrammetric Engineering and Remote Sensinq, Vol 50, n° 10, pp 1471-14TI.
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UrnA ROSARIO DA TRIDALE P., 1985 - Etude par télédétecüon de l'organisation de
l'espace dans la commune de Carbonne, DESS. Paris VI, :57P.

LO C.P., - Some problems of computer assisted mapping of land use from Landsat
data :the Hong Kong case.

mADEC V., PEBAYLE J., 1984 - Intérêt du futur satellite SPOT pour l'étude du milieu
urbain,lAURIF, Rapport de stage.
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de données Landsat, Bulletin de la Société Belge d'Etudes Géographiques. ntl. pp87 ­
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TOLL D.L.. 1Q85 - Effect of Landsat Thematic ffiapper sensor parameters on land
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. Synthèse des arücles

a) LES DOCUmEnTS DE REFEREnCE

Cinq grands types de documents servent couramment de référence pour choisir
les sites d'en\raînement dans l'optique d'une classification supervisée ou de
l'identification de signatures spectrales. ainsi que pour vérifier les résultats dans
les zones test aprés classification. Il s'agit:

- D'enquétes sur Je terrain des zones échantillon. Dans cinq
articles. les auteurs ont défini leur typologie ou ont procédé à des
vérification par ce seul moyen. .

- De photographies aériennes.
<> Panchromatiques : 23 auteurs. L'échelle de restitution varie de
11100 000 à 1/10000 . la moyenne se situe aU% alentours de 1/24000.
Deuz auteurs seulement ont profité des possibilités qu'offre la
stéréoscopie pour l'interprétation du milieu urbain.
<> Infra rouge couleur : 8 auteurs. L'échelle de restitution des
photographies varie entre 1/20 000 et 1140 000. Un seul auteur a tiré
profit de la lecture stéréoscopique.

-De photographies terrestres' Un auteur a uülisé des phorographies
couleur au sol.

1
1
1
1
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- Oe cartes topographiques ou thématiques déduites de
J'in terprétation de photographies at1riennes : 30 auteurs. Leur
échelle varie entre 115000 ( carte de l'occupation du sol issue du mas )et
11500 000 ( carte géologique). Des cartes provenant d'organismes aussi
divers que l'USGS, l'IGn, michelin, et le ministère des Travaux Publics ont
servi de base à ces travaux.

- D'études statistiques. Deu% auteurs ont puisé des informations
susceptibles de les aider à mettre au point leur nomenclature dans des
recueils st.atistiques divers.

- D'autres données. Quatre auteurs se sont. servi du mœ, un autre a
travaillé à partir d'une base de données géographiques (CUSHIUE J.L., 1964).

Commentaires

En ce qui concerne la procédure par enquête, on regreUera le manque de détails
caractérisant la méthode de sondage suivie qui ne figure que dans peu d'articles
dépouillés, ainsi que le petit nombre d'informations concernant le nombre de
zones ou de paels composant l'échantillon (vérification ou entraînement.)
Les indications relatives aux cartes (échelle, date, Of'g'anisme) sont souvent
incomplètes. Par contre, la date de prise des photographies aériennes (IRC ou
Panchromatique) est généralement très proche de la date d'aCQuisition des
images satellite.

b) ImAGE mss

Objectifs

Cinq grands objectifs sont au centre des préoccupations des auteurs:
- Tester les potentialités du satellite pour une classification des différenls
modes d'occupation du sol.
- Evaluer les capacités de mss à détecter les changements d'affectation
pour éventuellement actualiser une banque de données géographiques.
- mettre au point une typologie, de préférence basée sur des a"itères
radiométriques, qui réponde à la fois aux besoins des aménageurs et des
télédétecteurs.
- Déterminer l'influence de traitements ( filtres, ACP, indices, etc.. .) ou
l'apport de paramètres t8rluraux sur l'amélioration des classifications, et
comparer la fiabilité des différents types de classifications.
- Réaliser de façon automatique une carte thématique de l'occupation du
sol.

Type d'image

Ce sont toutes des images enregistrées par le satellite Land&at.
Peu d'auteurs précisent la qualité des images ( BARDInET C., 1062 ), (BALLUT et Al,
1982). SOZET (et Al, 1978) attirent l'aUention du lecteur sur l'importance des
phénomènes de pollution. Dans ( FERlER et Al , 1979) est upliquée en détail la
méthode de correction radiométrique choisie. CARTER (et Al, 1980) indiquent que
compte tenu des perturations climatiques, une couverture LAnDSAT mss complète
sur leur zone de travail (l'AngleterTe) n'est possible qu'à une ou deux occasions
dans l'année.
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De nombrEn.a Quteurs font part de leur difficultés pour superposer une carte
thématique sur une image mss (BALLUT A., 1979) . Aprés corT'8Ction géométrique,
CARTER (et Al, IQ80) constQtent une erreur standard de 1 pixel. Pour superposer
deux images mss, RICHARD J.A. (lQ84) fonde sa méthode' sur le calcul de
l'interpolQtion cubique ( 30 amers ont été retenus) et obtient moins d'un quart de
pixel de différence (moins de 15 ml.

. Iuooloaiu de la classification

La typologie de l'occupation du sol choisie par les différents aut8W"s varie suivant
le document qui est ci l'origine de l8W" \ravail:

- Typologie fonctionnelle en 1Qpostes du mode d'Occupation du Sol réalisée
par l'IAURIF.
- Typoloqie issue de l'interprétation de photographies aériennes : 26, 8, 12,
5,7,18,6,8,6 classes.
- Typologies issues des classüications non assistées: 21, 15,6, 16 classes
(regroupées ultérieuroment en 6 classes synoptiques) , 49 taxons
(regroupées en 5 classes).

Dans son article, FORSTER B.C. ( IQ85 ) décrit IQ contenance moyenne d'un pixel
urbain dans sa zone de travail: herbe (36l1C), toiture (2311C), arbre (I611C), bitume (14
'n, béton (5 X), autre (6 X).

Prétraitements

Le plus simple de ces prétraitements. et qui donne de bons résultats est la
détermination d'indiceS'.

- ffiB64-msse, (mB64+mSS5+msse )1InSS4 (BARDInET C., IQ82);
- ffiSS7 1ffiSSS. ffiSSSI ffiSS4 (LO C.P.) ;
- L'indice de végétation qui met en évidence la limite urbaine ainsi que les
axes routiers principaux (BOASSOn et Al, 1Q83).

ou Ja création de néo canauz:
- Tr~armQtion de KARHUnm-LOEWE (on retient les 2 premières
composantes principales) ( BOZEl' et Al, 1978,1Q80 ), ( FERlER et Al, 1979), ou
les 4 premières dans le CQ8 d'une analyse diachronique (RICHARD J.A.,
1984).

Les Quteurs s'intéressent Qussi ci IQ répartition spatiale des pixels. Deu% grands
axes sont explorés :

- AffectQtion du pixel à une cellule par fiJtragtlspatiaJ( BOZET et Al, IQ80)
ce qui Q pour effet d'améliorer le résultQt des classüications non
supervisées (moins de pixels isolés , plus de classes) et d'accroître la
netteté des contours.

- Calcul de paramètres de tezture: mQtrice de cooccurence des niveaux
de gris (14 paramètres) ( DInsTEIn et Al, 1973 ) ,( JEnSEn J.R., 1978 )

- TransformtJtI dtl FOURR.lER( BARDInET C.,1Q82)

Des QPproches originales sont tentées:

- Calcul de la diminution du désordre dans l'imQge, que provoque IQ
correction radlomélrlque, à l'aide de la théorie de l'mformatlon ou
appllcatlon du modèle numérique des catastrophes, qui s'est soldé par un
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échec compte tenu de la trop grande fluctuation des radiances entre
pixels voisins. (FERlER et Al, 1979 ).

- -Etude des formes contenantes- et en particulier extraire des réseaux à
l'aide de filtres (variance mobile et Laplacien), séparer une texture plus
grossière d'une texlure plus fine, et rechercher des formes squeleUe en
contractant l'information spatiale (RlmBRT 5.. 1981).

Dans ( FORSTER B.C., 1985 ), l'Analuse en Composantes Principales (ACP)
exprime les contributions de chaque composante pour chacune des classes
thématiques et l'on peut visualiser les positions des différentes classes sur le
premier plan factoriel. Ce type d'analyse fait quelquefois apparaïtre des noyaux
(reoroupemenbde pixels proches de part leurs caractéristiques spectrales).
De plus, on peut a-éer des néo-canaux par calcul de paramètres de texture, el
réaliser une ACP sur l'ensemble des 7 canaux Tm oriqinaux et des néo-canaux de
texture: les premières composanles principales issues de l'ACPCOI'TEtspondent à un
-compactage- de l'information intégrant les données spectrales brutes et les
paramètres tenuraux. (WILffiET J., 1982 ).

méthodologie des classifications et résultats

BAllUT A. ( 1979) emploie une classification supervisée de type qéométrique, et il
fait varier la caractéristique de calcul des dislances, ainsi que le mode de choix
des pixels.

CARTER (et Al, 1980) fait appel à une classification supervisée selon le mernmum
dewaisemblance. La cause principale des mauvais classements provient selon lui
d'une rectification géométrique insufisante, d'une résolution spatiale el spectrale
inadaptée à la problématique, el du manque de sophistication du logiciel de
classification.

DInsTEIn (et Al, 1973) calcule les matrices de cooccurence des niveaux de t;lI'is puis
procède au classement selon une classification supervisée, avec hypothèse
statistique pour la photoqraphie aérienne diqitalisée, et selon les hyper-plans
disaiminanls pour l'image salellile.

JEnSEn J.R. (1978) crée un quatrième canal composé respectivemenl de l'Ecarl
Type Loco.1 (m). du Contraste (C). du Filtrage Haute Fréquence (FHF) et du Second
moment Anqulaire (SIDA). Une moyenne prenant en compte les 4 directions
principales est ensuite effectuée.

LO C.P. teste différentes classifications.
Dans les trois premières, il fail appel à la dislance euclidienne comme mesure Les
traitements effectués sont:
- Transformation par une Analyse Canonique.
- Classüication selon d8U% néo Canaux: mSS5/IDS54, ffiŒ7/IDSS5.
Dans la classification suivanle, il pose une hypothèse statistique (maximum de
Vraisemblance ).

Les autres auteurs ne quantifient pas les résultats de leur classification, la
plupart d'entre eux comparenl visuellemenlles classes oblenues avec une carle
thématique ou une photoqraphie aérienne de leur zone d'étude. BARDInET C. (1982)
propose une méthode de aitique de la classification fondée sur l'analyse
disaiminante.

Beull'article (BOZ!! et Al) combine deux classifications. La premiére, non assistée,
est suivie d'un seconde, assistée; cependant l'identification de l'industrie lourde
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demeure impossible. Dans leur article, HUSSOn et Al (1982) indiquent les limites
d'une classification, même supervisée.

AUTEUR CAnAUX TRAITEmEnT POSTFS PIABIUTE ECHAnTILLOn

BALLUT85
BALLUT79 4ffiSS Sebesteyn 19 22.4 ~ zone de 621 pb:

4ffiSS Euclidienne 19 24,O~ zone de 621 pi:!:
4ffiSS Xi et ecart 19 26,9 ~ zone de 621 pix
4ffiSS sans 19 24,6~ zone entière(n
4ffiSS (2) 19 41,7 ~ zone entière(l)
4ffiSS (2) (resp 2) 19 51.7 ~ zone entière(n
4ffiSS (2)(resp 3) 19 53,8~ zone entière( l)
4ffiSS sans 8 60,0 ~ zone entière(1)

CARTER 4ffiSS sans 5 80,0 ~(1) 6 zOI"'.es test
DInsTEIn 4ffiSS sans 8 77,07C 624#)

4ffiSS texture 8 83,O~ 624(1)
photo sans 7 83.07C 624(4)

JEnSEn ffiSS4,5,6 sans 6 relérence
ffiSS4.5,6 ETL 6 +37,07C "51
ffiSS4,5,6 C 6 +70,0 ~ ("5)

ffiSS4,5.6 FRF 6 +8O,07C (5)

ffiSS4,5,6 smA 6 +55,0 ~ ("5)

LO 4ffiSS DE 9 73,47C té'
4ffiSS DE 8 77,0 ~ ~il

4ffiSS AC 8 81,O~ (1)

4ffiSS nc 8 83,8~ (7)

4ffiSS ffiV 8 72,47C cn

BOASSOn et Al détectent les changements intervenus entre deux dates sans
mettre en oeuvre le mécanisme un peu lourd d'une classification. Une composition
colorée de l'indice de végétation à ces deux dates lait apparaître les zones
nouvellement construites ainsi que la délimitation urbain lrural.

Conclusion

1Image de 256 006 pixels
2. On ne prend en compte que les pixels ayant l, (res 2), (res 3) couronnees) de pixels

demêmeffiOS.
3 Ce chiffre ne concerne que les zones urbaines. 85 à 95 ~ des zones rurales ont été

bien classées.

4 La moitié pour l'entraînement et l'autre moitié pour les tests.
SLes pixels qui ont changé d'affectation sont vérifiés par enquête sur le teITain.
5 La classification obtenue est comparée avec une photographie aérienne échelle

de restitution 1/100 OOO.Le nombre de pixels test n'est pas précisé.
10 La classification est comparée avec une photographie aérienne; échelle de

r ..ütuüon 1125 000. Le nombre d. pa.ll test n'est pc18 précisé,
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- Les informations recueillies à l'aide de la télédétection sont de nature bio­
physique et celà pose des problèm es de correspondance avec les typologies
qui sont de nature essentiellement fonctionnelle (BALLUT et Al, 1980); il est donc
urgent de définir une nomenclature adaptée.
- la définition spatiale de mss est inadaptée à l'étude des villes.
Compte tenu de la taille moyenne des éléments urbains, se pose le problème
d'interprétation de la valeur du pixel: est ce la valeur Qénérale du pixel ou bien la
moyenne de la reIlectance de deux objets très contrastés? (BALLUT A., 1979 ).
- La pollution urbaine introduit un facteur perturbant la nIledance (BOZET et
Al. 1978), mais ce type de contradiction urbaine est analysable par télédétection
au même titre que les micro climats ou l'état de la végétation (BARDIIlET C.,1982).
- Le choi.r des sites d'entrainement est plus important que le choi% de la
classification (LO C.P.); cependant la classification selon la distance
euclidienne semble la plus fiable. et c'est de plus la moins coûteuse. L'analyse
diQchronique de données multispectrales est à conseiller car elle permet de
lever certaines ambiguïtés dans l'interprétation (SOYER etAI. 1982).

Perspectives

- Tenir compte de la tezture dans le processus de classification. à l'aide de
paramètres (BALLUT A. 1979), (CARTER et Al. 1960) ou de mu-es spatiaux (BOZET et
AL,I980). DII1STEln (etAl.lg73) dressait déja en Ig73un bilan positif de l'apport des
paramétres textura\J% pour les classification. confirmé par ( JEnSEIl J.R .• 1979 ) .
mais constatait aussi qu'un travail d'amélioration restait à fournir en particulier
pour déterminer la taille idéale des fenêb-es.
- Utiliser le canal infra rouge thermique de Tm (BALLUT A.. 1g7g) ou les
bandes radar (FERlER et Al, 1979).
- mettre au point et calculer un indice de minéralisation ( BALLUT A., 1g7g )

c)ImAGETm

.Obiectifs

Quau-e objectifs principaux se dégagent de la littérature :
- Tester l'influence du filtraQe / lissaQe sur la précision de la
classification..
- Etudier les caractéristiques des 7 canaux de Thematic mapper.
- Rechercher les combinaisons optimales pour classer ou cartographier
l'espace urbain.
- Estimer l'utilisation. l'apport des données multispecb-ales pour la
description du milieu urbain.

. type d'image

Il s'agit le plus souvent d'images enregistrées par le satellite. Seul HAACK B.n.
(1064) a mêlé des imaQes Tm simulées avec des images radar simulées à l'aide
d'un capteur embarqué sur avion. La plupart des auteurs n'ont pas travaillé sur la
bande 6 (infra rouge thermique de résolution 120 métres).
Dcms (CUSHIUE J.L.• 1984) ,il est rappelé l'influence de l'heure d'enregistrement de
l'image et plus particulièrement de la position du soleil sur les phénomènes de
zones d'ombre potentiellement nombreuses dans les villes.
Il est rarement précisé si ces images ont fait l'objet d'un prétraitement visant à
les corriger géométriquement et radiométriquement.
Seul TOLL D.L. (1985) précise brièvement la qualité de l'imaQe (présence ou non de
nuaqes. brume, etc ).
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Un tiers des articles dépouillés ne présente pas de description, même sommaire
du site étudié.

Typologie des classifications

11 est mQjaritairement fait Qppel à une optique fonctionnelle pour définir les
thématiques de classification des diC!érentes utilisations / couvertures du sol.
Le nombre de classes varient de 5 à 23. Dans certQines typoloqies, le bâti n'est
caractérisé que par 2 classes en fonction de SQ densité (CUSHIUE J.L., lQ64) ou du
t.ype d'Qctivité (commerce et. industrie 1 habit.at. ) (TOLL D.L.• 1065). FUEl:! (et. Al.,
196:5) propose parallélement èl une typologie fonctionnelle en 23 postes, une
typologie des matériaux de construction comportant 10 claSses, ainsi qu'une
COITeSpondance entre elles dem.
Ces typologies sont déduites de l'interprétQtion de photographies Qériennes,
préalablement à la classification, mais le type de classification choisie rend
quelquefois indispensable l'Qdoption d'une nouvelle légende.

Prétraitement ou post-traitement

Trois grands types de traitements ont été effectués dans le but d'améliorer les
résultQts des classifications :

-Les filtragtl8 8paUaur. 11 s'Qgit de dégrader l'imQge (atténuation du
contraste à l'aide d'un lissage) qui entrainera une réduction de la variance
intra classe (TOLL D.L., 1085), (CUSHIUE J.L., 1964).

- Le calcul d'indictls. UffiA ROSARIO DA TRIDALE F. (I085) fait Qppel à deux
indices, l'indice de véqétation et l'indice de brillance; le résultat de ces
deu:z classifications est uniquement visuel.

- Les analyses:
• Anaigstl multicanal. TOLL D.l. (I985) et QUAITROCHI DA. (I963) en
utraient les corrélQtions entre les différents canQU%.(1)
• Anaigstl discriminan te. Elle permet de calculer le pouvoir. le
degré de séparabilité de deux classes. On peut en déduire les
combinaisons de canaux optimales: Tm 4 / 4.5 / 3.4.5 / 2,3.4.5 /
[CUSHnIE J.L.. 1984], (HAACK n.B.• 1964) : Tm4/4,512,1,6/1.2.3.e, ou [TOLL
D.L.• 1085 ] : Tm 5/2,3/2.4.6 /3.4.5.7 .
• Analyse canonique. FUEKI et Al 1085 lQ développent pour
rechercher la combinaison de canaux optimum face à un thème
déterminé. cartographie de l'utilisation du sol : Tm 2.3.4. et
cartographie des matériaux de construction: Tm 4.5.7 . Dans (roLL D.L.•
1085). la transformation canonique. qui est une transformation
linéaire est mise à contribution pour réduire la variance intra classe
tout en perdant le minimun de variance inter classes.

6 matrice de corrélation des canaux Tm.

1 2 3 4 5 6 7

1 1,0
2 0.96 1,0
3 0.83 0.8Q 1.0
4 0.57 0.62 0.65 1.0
5 0.76 0.81 0.79 0.70 1,0
6 0.84 0.87 0.84 0,60 0.95 1,0
7 -0,05 -0,10 -0.16 0,05 -0.09 -0.10 1.0
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• Analgse statistique descriptive : tableau présentant la
moyenne et l'écart type pour chaque zone dans chaque canal (HAACK
B.n., 1984).

méthodologie de la classification et résultats

nous ne parlerons ici que des classifications ayant donné lieu à une évaluation
chiffrée des résultats. Les autres ( méthodes de l'histoqramme bidimentionnel et
analyse discriminante) ont été uniquement évaluées par les auteurs en fonction
de critères visuels: comparaison avec une carte thématique ou une photographie
aérienne.
Différents types de classifications supervisées multicanal sont habituellement
employées, mais la plus usitée est celle du mO%1mum de vraisemblance (CUSHIUE
J.L., 1084), (TOLL D.L., 1085). Une méthode non supervisée a été testée par
QUAITROCHI DÂ. (1963).

.AUTEUR CAnAUX TRAITEmEnT PœrES FIABILITE ECHAnTILLOn

CUSHIUE Tm3,4,5 Filtre moyen 5 Q3,3~ (7)
TIn1,3,4,0 Piltre médian 0 92,O~ (7)
7Tm sans 5 6Q,O~ (7)

QUAnROCHI 7TIn sans 11 69,16~ (6)
TOLL 7TIn Lissage 7 Q(),5~ 75pi%/classe

7TIn Filtre médian 7 69,l~ 75pix/classe
11Tm multidate 7 87.2" 75pix/classe
7Tm rransCanon 7 63,4~ 75pix/classe
7TIn sans 7 79,2" 75pi%/classe

Conclusions

QUAnROCHI (1063) obtient, après classification. des résultats qui lui permettent
d'acllrmer qu'il est possible de discriminer les habitats pav11lonnaires des autres
types d'habitat. On retiendra surtout l'amélioration de Ja classi/ïcation due
à )'utJisaUon de Filtres spaUauz(CUSHIUE J.L., 1964), en particulier du rtltre
médian qui réduit la proportion de pixels non classés. L'originalité de sa méthode
tient au fait qu'il intégre lors de la classUication, un canal filtré avec des canam
TIn intacts, ce qui combine les avantages d'un filtrage avec une perte moindre de
résolution. roLL (1~) constate qu'il existe une redondance à l'intérieur des zones
spectrales, et que l'on peut sans perte signiFicative de précision
supprimer les canauz rm.2 et rm7.

7 Les pixels d'entraînement sont. choisis au hasard par fenêtres de (5%5), ceux de
test par fenêtres de (;5%3). SUburbain (120 pixels d'entrainement ,63 pixels de
t.est.), urbain dense (50,27), eau (125,63), forêt. (125,63), Agricult.ure (250,126).

8 136 polygones échantillon ont ét.é véri!iéJgur le terrain. La moitié pour idenWier
les classes, l'autre moitié pour évaluer la llabil1té de la class1f1cation.
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dl comPARAIson IID/IDSSISPOIlPHOTOGRAPHIES AERIEDOES

Dmoloqie de la classification .. '

Toutes les thématiques à l'exception de (AnUTA et Al lQ84) sont d'inspiration
fonctionnelle.
Ces typologies issues de l'interprétation de photographies aériennes comportent
entre 7 et 12 postes, mise à part celle de ( DOLAn et Al,lQ84 ) dont le nombre de
classes n'est pas précisément spécifié et qui s'inspire à la fois de la typologie de
l'USGS Land use and Land Coyer Classification et de la Howard County
Classification Summary. Ces deux tVpoloqies très semblables possèdent 4 niveaux
de précision. Aprés une classification de type non supervisée, les auteurs
totalisent 51 classes pour l'image SPOT et 46 classes pour l'imaqe IID ; de même,
AIlUTA (et Al, lQ84) obtiennent 42 classes pour l'image TIn et 21 classes pour
l'imaqe mss à la suite d'une classification de type nuées dynamiques
(classification non supervisée).
L'article de COLWEL R.n. et POULTOn C.E. (lQ84) ne se base pas sur une réelle
typologie puisque l'objectif de ceUe étude consiste en une détection d'objets
,urbains et ruraux, bien précis ( maisons, éqlises, qolfs chênes, etc...)

!raitements

AnUTA et Al. (l984) procèdent à l'Analyse en Composantes Principales d'une
imaqe IID et d'une imaqe mss représentant la même zone (Chicaqo) ce qui leur
permet d'affirmer que, sur ce site, on peut se contenter des 4 premières
composantes pour IID et des 2 premières pour mss sans perte siqnificative
d'information (variance expliquée respectivement 98,50'1 et ge,78'1).
Les mêmes auteurs déterminent, à l'aide de l 'AnaJgstl Oiscriminan ttl qui
mesure le pouvoir de séparabilité des canaux par le calcul de la distance
statistique entre chaque classe, les combinaisons dtl canauz les plus
disa'iminantes qui sont: TIn 5 1 4,5 1 3,4,5 1 3,4,5,6. On peut constater, en
comparant ceUe combinaison avec celles présentées dans le paraqraphe
précédent que les combinaisons "optimales" diffèrent, bien que les canaux 4 et 5
prédominent dans taU les cas.
CeUe différence peut s'expliquer : d'une part ces auteurs ne poursuivent pas des
objectifs strictement identiques, d'autre part la nature des réqions observées
(proportion plus ou moins grande d'espaces ruraux) favorise l'émergence de tel ou
tel canal dans l'analyse discriminante.

Dans ses d.eu% articles, TOLL dégrade la résolution spatiale (convolution par filtre )
ainsi que le niveau de quantification (division par 4 de la valeur de chaque pixel )
de IID afin de pouvoir évaluer, sur une même base, le qain ou la perte de
disa'imination imputable à TIn.

méthodologie de 19 clasàification et résultats

En ce qui concerne les classifications supervisées, qui sont les seules à avoir été
suivies de mesures de fiabilite, la méthode dominante demeure la classification
selon le ma%imum de vraisemblance.
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AUTEUR CAnAUX TRAITEmEnT PœrES FIABIUTE ECHAnTILLOn

AnUTA 7 TIn sans 7 Q5,7·~·· X
TIn 3,4,5,6 sans 7 Q2,6~ X
mSS4,5.6.7 sans 7 67,4 " X
7 TIn SECHa<- 7 97.9 " X

KEIIDARD SPOT sans 8 45.4 " la
TIn 2,3,4 sans 8 49.2l1C 1000<11'
7 TIn sans 8 54,5 " 1000<11)

TOLL lQ85 4 mss sans 7 74,6l1C 75pi/postes
7 TIn sans 7 83.2l1C 75pi/postes

TOLL 1964 7Tm simul(ll) 12 70,4l1C 100(12)
4 mss sans 12 64.6 " 100

Conclusions

Tout d'abord, en ce qui concerne la comparaison entrtl Tm tlt mss. Selon
(MUTA et Al .. 1964), la classification des données Tm est meilleure
qUtllqutl soit la classtl choisitl. Des classes inexistantes ou inséparables sur
une image mS) peuvent être prises en compte avec TIn (plages, routes. etc..,). Cette
affirmation est quelque peut tempérée par TOLL D.L. (l985) qui. s'il s'accorde ci
constater un gain de 8,QlIC du à l'addition des canaux TInl.5 et 7, ainsi qu'un gain de
5.2l1C du à la quantification sur 8 bits de TIn, constate aussi une perte de précision
due à l'augmentation de la résolution spatiale qui augmente la variance intra
classe lors du processus de classüication. Il note de plus que les canaux TInl.2,3
sont suffisants pour disaiminer l'habitat urbain mais rappel l'intérêt du canal
TIne ( infra rouge thermique) pour différencier les commerces des industries.

Les conclusions de l'article de KEIIDARD (et Al, 1984) sontlrès semblables en ce qui
concerne SPOT. En effet si la meilleure résolution spatiale de SPOT réduit les
problèmes de pixels frontières ou mixtes. elle augmente sensiblement la variance
intra classe et de ce fait accroit à la fois le nombre. de pixels mal classés et le
nombre de pixels non classés. Par contre si les logiciels de classification tiennent
compte de la répartition spatiale des pixels (ou de la texture' cet inconvénient
devient un avantage.
Se fondant sur des aitères uniquement visuels pour retrouver sur leurs
photographies ( SPOT. TIn. mss. et IRC échelle 1/24 000) un certain nombre
d'éléments. COLWEL R.n. (et Al 1Q85) remarquent les meilleures possibilités
d'interprétation des images SPOT ( comparables en précision aux photographies
aériennes) par rapport aux imaqes Tm ou mS) pour les qrandes échelles. Les
auteurs concluent leur article en rappelant la nécessité de mettre au point une
typologie hiérarchisée ( 6 niveaux) commune à tous les télédétecteurs. C'est aussi

9 SUpervised Extraction and Classification 01 Homogeneous Objecta (algorithme
prenant en compte la texture).

101000 pixels purs par classes pour l'entrainement et pour le test. Les pixels purs
sont ceux dont le voisinage est constitué de pixels appartenant ci la même
classe thématique.

Il Simulation Tm ; l'image a été dégradée pour obtenir une résolution spatiale de

3Om.

12100 pixels non contigues par classe.
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l'avis de DOLAn G.m. (et Al 1984) qui concèdent que les données SPOT ou Tm
peuvent offrir une alternative aUl: photographies aériennes pour l'actualisation
des cartes au 1124000. et que les images SPOT sont comparables aux photographies
aériennes IRC pour l'interprétation du niveau 3 de l'USGS Land Usè and Land Caver
Classüicalion System for Use with Remote Sensor Data.

elSPOI

. Objectüs

Trois grands objectifs ressortent de la liUérature consaaée au milieu urbain:
- Evaluer les potentialités de SPOT; quel type d'information est il possible
d'extraire des données SPOT, en particulier pour cartographier
l'utilisation/couverture du sol (BOUILLOI et Al ,1984), (nGUYEn P.T., 1984) ou
pour dégager une typoloqie de l'espace urbain (IllADEC et Al, 1984),
(SOUOOPLAIOFP S., 1984).
- Evaluer les capacités de ce satellite pour détecter les changements
d'occupation du sol (DEAnGELIS R.m., 1984).
- Etudier précisément les signatures spectrales et leurs éventuelles
correspondances fonctionnelles ( PEBAYLE. J., 1986 ).

· Tupe d'image

Seules des simulations réalisées avec un scanner DAEDALUS embarqué sur avion
ont été utilisées.

· Typologie de la classUication

BOUlLLOT J. (el Al, 1984) ainsi que SOUDOPLATOFP S. (1984) ont défini, à l'aide de
photographies aériennes, sur le site de nïamey une typologie en 19 poetes (dont 7
spécUiquement urbains) pour le mode multispectral.et une seconde en 15 poetes
uniquement urbains pour le mode panchromatique. Ces typologies tiennent
compte à la fois du type de matériau et de l'âge de la construction. La typoloqie
propoeée par l'USGS a été utilisée par DEAnGELIS (et Al, 1984) qui a structuré sa
photo inlerJrétation en fonction du niveau III. InADEC (et Al, 1984) de même que
nGUYEIl P.T. ( 1964) ont opté pour une léqende comportant respectivement 3 et 7
postes.

· Traitements

Les néo-canauz décorrélés résultant de l'Analyse en Compoeantes Principales,ont
fait apparaitre des réseaux de voirie initialement inexistants (SOUDOPLATOFP S.,
1984) et ont facilité l'identification des différentes classes et de leurs signatures
spectrales (nGUYEn P.T., 1984) . Ce dernier auteur a opéré un lissage par la médiane
des canauz SI. 82, 83, suivi d'une segmentation de l'image ( canal
panchromatique~Dansun second temps, il a affecté à chacun des pixels la valeur
moyenne des points du seqment auquel il appartient.
L'indice de végétation (&5-82)/(83+82) a été calculé avec profit par InADEC (et Al,

1984) et PEBAYLE J. (1986) ; c'est en effet un estimateur intéressant de
l'urbanisation qui permet en outre de faire apparaitre clairement l' habitat
pavillonnaire .
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. méthodologie de la clgssification et résultats

Deux sartes de classüiCQti~nsont été utilisées:
.. '

-Une classification non supervisée. type nuées dynamiqutlS [
BOUILLOT J. et Al, 1984 J, qui a partagé l'image de ntamey en 50 classes
suggérant 4 grands thèmes: urbain, végétation sols nus et eau. Les
auteurs indiquent q'une classification supervisée a été testée ,et qu'elle a
donné sensiblement les mêmes résultats.

- Des classification supervisées:
.. de type parallélépipédique modilïé(DEAI1GEL1S R.H. et Al. 1964) . Un
tel traitement a détecté, en nombre, 83 l' des changements
d'affectation et en a COlTectement reclassé 74 " en fonction de la
tljl)Ologie de l'USGS niveau III.
.. de type aqréqation autour d'un centre mobile (InADEC J. et Al,
1084), (PEBAYLE J., lQ86)..Sur la même région , l'Ouest de Paris, les
premiers partitionnent l'image en typologie de 2 à ~ postés selon la
proportion plus ou moins grande de végétation, alors que le second
auteur définit 17 classes. CeUe classification donne aux dires des auteurs
de bons résultats.
.. de type m a,Zim um de vraisemblance sur une image lissée et
segmentée (nGUYEn P.T., 1084). Cette classüication , dont on ne connaît
pas la légende thématique, disa-imine l'habitat individuel, mais ne
différencie pas les zones d'habitat co11ecW.
.. SOUDOPLATOFPS. (1984) obtient une légende en 5 postes (plUS ou moins
densément bâti ) à la suite d'une classüication d'un type non précisé.

On notera qu'aucune de toutes ces c1assüications supervisées n'a donné lieu par la
suite à une estimation ch1Ifrée de sa !1ab1l1té. Pour la plupart, les auteurs se
contentent d'une estimation visuelle des résultats de leur traitement.

. Conclusion

La plupart des auteurs s'accordent à affirmer que les données SPOT sont
utilisables, visuellement, au même titre que des photographies aériennes à
condition toutefois de ne pas descendre à l'échelle du bati ; aussi, dans un premier
temps l'interpr,station yisuelle des images, méthode bien connue et fiable,
peut apporter plus d'information que ne le ferait un traitement sophistiqué
(SOUOOPLATOFF S., 1084).
Il est donc raisonnable de dresser une typologie de l'espace urbain à. l'itérieur de la
commune (IDADEC etAI, 1084) ou de constituer une classüication fiable des unités
d'une taille supérieure à 1.25 Ha pour le niveau II de l'USGS voire même
ponctuellement pour les niveaux III et IV (DEAnGEUS et Al. 1084).

RImBERT S. (1982) introduit la notion de •mi,ZelS', pixels mixtes dont les
signatures sont idenüIiables, et qui résult.e pour le type pavillonnaire par
exemple de l'QSsoc1ation tuile + jard1n + rue + lotissement. Elle signale que ces
signatures ne bénéficient pas de la stabilité, dans le temps, que l'on pourTait
espérer (variation diachronique), ce qui lui permet d'aborder "l'étude des cycles
et du processus" en fonction des variations saisonnières ou horaires.
Pour nGYUEn P.T. (1964), SPOT semble cependant pouvoir constituer un puissant
outildecartographdeautomatique.
6i SPOT et Tm sont des outils complémentaires (PEBAYLE J., 1960),11 n'en reste pas
moins que des paramètres de te,Ztur9 doivent être pris en compte dans les
classifications alin de profiter pleinement du principal avantage de SPOT qui est
sa bonne résolution spatiale et non pas d'en subir les inconvénients (DEAIlGELIS
R.m., 1964).
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5 . 1 . 2. Les QP8 de reoherche à développer

L'étude de la littérature nous a montré l'intér'ët. mais aussi les limites dans
certains cas. d'un certain nombre d'opéraüons préliminaires à la clCIIIsUicaüon
proprement dite:
- déterminaüon d_ combinaisons de CQnQUZ pertinent_
- calcul d'indices (véqétaüon et minéralisaüon. notamment)
- uülisaüon de filtres clCIIIsiques ou morphologiqu_
- calcul de paramètres de tenure
- erploUaüon. conjointe de deuz imaq_ enreqistrées à d_ datee düférentee

Pour l'exploitation de l'imaqe TIn de marseille dans le cadre de ce proqramme de
recherche. nou, utili,on, ctI, mtitbodtl' dan, un tlnvironntlmtlnt
particuliBr. qui BSt ctilui dB la basB dB donnties gtirtie par lB sgstème
TIGER.
nous avons vu au chapitre 1. 2 pOurquoi il est nécessaire de mettre en relaüon les

données spectral_ de l'imaqe Tm et l'informaüon sur la merphologie urbaine. que
ce soit pour le tiraqe d'un échanüllon re-présentatü des types morphologiques.
pour la mise au point de méUlodes d'int.erpl"é\.aüon de l'imaqe Tm. ou pour
l'ÉrY'aluaüon des résultats des classificaüons.
Du fait de cette mise en relaüon. 1_ traitements clCl88iques (analyse staü.tique
descriptive. calcul d'indices ...etc) exposés dans la littérature sont faits içi dans un
cadre nouveau. avec un. démarche zonale. qui a été développé au chapiÙ'! 3.2.

Ilou8 nous appuyons sur trois types de documents pour déterminer la
combinai'on dtl canauz qui. pour chacun des deecripteura mcrphologiques,
nous parait la plus pertinente:

• Les histogramm_ bidimensionnels.
• L'analyse en composantes principales.
• .LtI tab}tlau dtl' ,ignatu~,,ptlcl.raltl', iuu du croisement
de l'image TIn ( 6 oanam: ) et des images JrOduites par 1. système
TIGER représentant les düférentes zones merhologiquement
homogènes (un. imaqe par descripteur mcrphologique).

Après cette première analyse staüsüque. nous travaillerons sur échantillon. en
développant 1_ aD8 de recherche suivants :

- Calcul d'indiC'tll. de véqétaüon ou de minéralisaüon. qui comme nous l'avons
vu yréoédemment aJ)JXlrlent un élément de réponse en ce qui concerne la densité
clubâü.

- Evaluation dtl J'apport du canal TDJ 6 (infra rouqe thermique) pour
discriminer les activités industrielles.

- TBSt de filtres. mcrphologiques (ouvertures fermetures) ou C1C1S8iques pour
déql'ad.. l'imaqe (réduction de la variance intra clC1lt88).

- Calcul dtl PQramtitrtls de tBztu~.Dans un premi.. tempe. nOWl ca.lcul.-ons
les paramètres clQ88iques (matrices de coocurrence des niveaœ de gris) puis nous
testerons les méthodes développées par SERRA. bcul.. sur la morphologie
mathémaüque.

- Erploitation de l'image Tm de marseiJJB enregiattie à une autre date
pour procéd.. èa une analyse diachronique.et lev.. ainsi un c.-tain nombre
d'ambiquïtés quant à l'affectaüon des pi%els.
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5 . 2 . DEVELOPPEmEnTS InPORInATIaum

Un certain nombre de f4"'09T'<Unmes déjà mstants à l'unité de traitement
irûormatique del'ATOB ont été utilisés pour traiter l'image TIn de marseille.
mais, d'une part l'uploitation d'une image TIn (6 canaux ci résolution 30 ml.
d'autre part la mi•• en relation avec d'outra donnéea loc:ali..... q..... ou
produit.. par le système TIGER posent c1eIJ problèmes nouveaux. En effet, nombre
de programmes existants ne sont pas adaptés Q un nombre aussi élevé de canauz
que celui de Thematic mapper, et. ~ent. à une analyse uniquement.
.tati.tique da valeura radiométrique8.
C'est pourquoi plusieurs programmes ont déjà été écrits par B. LORTIC et A.
mICHEL : la liste de ces programmes est donnée page lao.
Le fait. de CQl'Qct.ériser un pixel par son appartenance à une zone géographique
dont. on cannait. 1.. principau% paramè\rea de la morphologie urbaine ouvre une
nouvelle voie d'investiqation (voir chapitre 3.2) : dans les mois qui viennent. le
principal axe de développement irûarmaUque sera de prendre en compte cette
dimension.
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LISTE DES PROGRAMMES DEVELOPPES DANS LE SYSTEME ATOB

LORS DE LA PREMIERE PHASE

ECHANT Réalise le tirage dl un échantillon de pixels par tirage

systématique dl un pixel sur n.

LANSEQ : Formate un échantillon pour une exploitation .CIRCE.

Ces deux programmes permet de travailler sur des fichiers résidents au

CIRCE. Nous avons donc réaliser une partie des traitements avec les

logiciels ADDAD implanté.s au CIRCE.

TIGLAN : assure le passage de fichiers Séquentiels SEQ.l à des fichiers

Relatif LAN.

LANTIG : assure le passage fichiers Relatifs LAN à des fichiers séquentiels

SEQ.I.

ZORRO : permet la translation dl un canal dl un fichier LAN par rapport

aux autre canaux.

STADES réalise la description statistique des différent canaux ou

néo-canaux (indices) de chaque zone.
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S .3. AnALYSE STATISTIQUE DESCRIPTIVE DES DOnnEES SPECTRALES DE L'ImAGE T.m.

L'analyse statistique porte sur 6 canaux de l'image T.ro. de 1Q83 recalée par l 'IGn, le
canal 6 (infra-rouge thermique) étant exclu, pour le moment, 'de nos travaux: en
effet, nous ne pouvons pas établir de références de terTain relatives à ceUe bande
spectrale.
La fenêtre d'étude correspond à la fenêtre minimale encadrant la zone d'étude
définie par la figure 1 du chapitre 2.1 : lignes 275 à 665, et colonnes 325 à 663, soit
212169 pixels.

D'autre part, il faut préciser que nous travaillons sur une imo.ge masquée: afin
d'éliminer la mer de nos traitements, ont été mis à 0 dans tous les canaux, tous
les pixels ayant une valeur comprise entre 0 et Q dans le canal 4. Ce seuil
radiométrique de 10 dans le canal 4 a été établi au vu des histogrammes, et du test
de düférents niveaux de coupure par visualisation du canal 4 sur PERICOLOR.
Toutes les conclusions présentées dans ce chapitre 5.5. portent donc sur une image
masquée, ne comprenant pas le canal 6.

5 . 3 . 1. statistique univariée

La figure 1 montre les hislogrammes unidimensionnels de chacun des six canaux.
Trois faits importants apparaissent à la lecture de ces histogrammes:

- les Y'OltHD'S radionuitriques dans chacun des CQnauz sont fai.blement étalées:
l'étendue slatistique (maximum - minimum) esl de l'ordre de 50 pour tous les
canaux. excepté le canalS dont l'étendue aUeint 100.

- A l'inlérieur de ces élendues réduiles des six séries statistiques, lt# degré d6

concentration des Y'Olsurs est éleV'fÎ.On observe toutefois des düférences sensibles
selon les canaux: dans le canal 4, 70 ~ des pixels sont concentrés sur 10 valeurs
radiométriques autour du mode (valeurs 20 à 30). alors que 4Q ~ des pixels sont
compris dans un intervalle équivalenl (30 à 40) dans le canalS.

- Globalement. les distributions sant unimodales et relativement symétriques. à
l'e.rceptian du canal 5. 11 n'apparaît pas de coupures nettes dans les
histogrammes, mais seulement des minima locaux plus ou moins ~arqués selon
les canaux.

Ces trois remarques sont à mettre en relation avec la date d'enregistrement de
l'image, et l'origine de ceUe image. 11 faut également souligner que le fait d'avoir
masqué l'image fait disparaitre la partie gauche des histogrammes avec son
mode: c'est le masque qui crée le caractère unimodal des distributions.
L'image a été enregistrée en Février: l'activité chlorophyllienne est peu
importante à celte date de l'année, ce qui contribue à la faible dynamique de
l'image que l'on vient de souligner.
D'autre part, il est fort probable que la station de traitement des images joue un
rôle 1mportant dans la forme des sér1es slatistiques des valeurs radiométriques :
les valeurs radiométriques enregistrées par le satellite sont. soumises à des
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1
Figure 1 - Histogrammes umfimensionnels. Irt"logd Tm Février 1983. marseille.
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traitements visant à corriger les biais d'enregistrement, mQis Qussi à des
traitements visant à améliorer la dynamique de l'ima!l9. Selon lQ nQture et
l'ampleur des étalements effectués, variables selon les pratiques des différentes
stQtions, les caractéristiques stQtistiques des valeurs radiométriques des imQges
livrées QU public varient. I.e degrvJ de dis~on des vrzltH.U't' radianJtitriques n~
devrait donc pas titre intBl"'prtitti de façon systématique sn tBl"'mes de qualitti d~
rimagf1: des étalements faibles comme C8U% que nous observons içi ne signifient
pas forcément que ceUe imQge de marseille n'est pas bonne, mais plutôt qu'elle
n'Q pas SQns doute pas [Qit l'objet d'amélioration de lQ dynQmique.
Ce second point nous pousse à une grande prudence dans les études
multi-temporelles, et dans l'utilisQtion des méthodes d'interprétQtion (méthodes
de classification notamment) reposant, comme c'est quasi-systémQtiquement le
cas, sur des calculs de variQnce: l'expérience de lQ typoloqie de lQ morpholoqie
urbaine (voir chQpitre 2.2.) à partir des descripteurs observés sur photoqraphies
Qériennes nous Q montré l'influence très importante du nombre de modalités de
chQcune des variables sur les résultQts de lQ classification.

5. 3. 2. CorrélQtions entre canQUX

La figure 2 présente les histogrammes bidimensionnels entre les 6 canQUX de
l'imQge Tm 1Q83 : le nombre de points est représent.é par un signe conventionnel.
Au vu de ces graphiques et de la matrice de corrélation (tableau 1), plusieurs
remarques peuvent être [Qites :

- Il mste un [ art niV90U de corrélation entre les différents canaurde l'imagf111lJ .

QUcun canal n'apparaît indépendant d'un Qutre, les coefficients de corrélation
sont toujours supérieurs à 600.
- I.t18 trais canaur du visi.bJtI (J, 2. 3)aont lrtiafortemtlnt ~ltkr:leurs coeffièients
de corrélQtion varient entre 047 et 050.

- /.tM canaur du visible (J, 2. 3)sant moinscorriltis OYl!i'C le canal -t pourtant le plus
proche spectralement, (coefficients varaiant entre 646 et 754), qu'aYl!i'Cle canal S(
770 à 837) etsurtout le canal 7{8l6 à 876).
- I.es canaur 4 et 7sont.re./atinmsntpeu t:.'OI'T'9Jés, leur coefficient étant de 761.

Il est intéressant de comparer ces résultQts à ceux présentés dans trois articles où
les Quteurs ont utilisé des imQges TIn en milieu urbain ou suburbain: les résultQts
de cette comparaison sont consignés dans le tableau 2.
Ce tableau met en évidence une forte cohérence des quatre mQtrices de corrélQtion
si l'on raisonne sur le niveQu relQtif des coef!1cients de corrélQtion entre couples de
canQUX : qwlqutl.sYJit le aite étudié, lu canaur du Yisiblu aont lu plus COI"'r"tilés

Mtre euz. le canal 4 est le mains COl"1'YÎlti à tous les autres canaUZ', et les canaur "
et 7montrent une lrti8faible eatTYilotion (sQuf dans l'article de QUATTROCHI).
Si l'crdre des niveaux de corrélQtion entre canaux parait stable, les coeUicients d6
COl"1'YÎlation eur-mtimes ~ntent des valeurs frvis différentes: TOll (1984) et
QUATTROCHI (1984) observent des coefficients de corrélQtion qui descendent
jusqu'à, respectivement, 110 et 230 ,tandis que le coefficient minimum observé
par TOll (1963) est du même ordre que celui de marseme, 570 (646 à marseme).
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Figuré 2 - Hi~t.ogramme~ bidimensionnels. Image Tm Février 1983. Tflarseille.
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1
Tableau 2 - Coefficients de corrélation des canaU% Tm 1

.. ' 1
CAnAUX Rang du coeI. ffiARSEILLE TOlJ.65 TOlJ.84 aUATTROCHl 1

ma. T85 T84 au

1
2-3 1 3 1 1 910 690 970 900 1
1-2 2 1 3 3 Q50 Q60 Q50 Q4()

1-3 3 7 1 4 947 630 970 690 1
5-7 4 2 4 1 945 Q50 fm Q50 1
3-7 5 5 5 5 676 840 900 660

1
4-5 6 11 11 6 651 700 300 810

2-7 7 4 7 7 847 870 640 780 1
3-5 6 9 8 8 837 790 820 770 1
1-7 9 5 6 9 616 640 870 660

2-5 10 8 10 10 814 810 730 650 1
1-5 11 10 9 12 770 700 780 530 1
4-7 12 14 15 10 761 600 110 650

3-4 13 12 13 13 754 050 150 470 1
2-4 14 13 12 14 740 620 170 370 1
1-4 15 15 14 15 640 570 120 230

1
1
1
1
1
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Comment. int.erprét.er ceUe double observation, const.ance de l'ordre des
coefficients de corTélation, et. variation important.e des valeurs prises par les
coefficients de COITélation?
Trois hypothèses peuvent. être avancées. D'une part, les images analysées par roLL

(1984) et. QUAITROCHI (l984) ont. ét.é enregistrées respectivement. en Juin et. Oct.obre.
à des dates où la végétation est. plus import.ant.e que dans le cas de maraeille
(Pévrier) ou de TOLL (1985) (novembre). D'autre part, les sites comportent. une
proportion plus ou moins importante de zone non urbanisée: d'où une variabilit.é
des distributions st.atistiques des valeurs radiométriques dans chacun des canaU%
, qui peut. conduire direct.ement. à une augment.ation de la variance dans chaque
canal, et à une diminution des corrélations entre canaux. Enfin, il est. probable que
toutes les images n'ont pas lait l'objet des mêmes traitements iniUaux sur la
radiométrie.

CeUe comparaison des résultats sur maraeille avec ceux uposés dans la
liUérature scientilique renforce la conclusion du 5.8.2. : il nefaut pas considérer III
niYrlOU absolu dWl varianCtJ8 infra canal, ou du corrélatiana tmûw canauz. mai.s
leur rroJeur.rwlatiVfl. c'est-à-dire l'arYire des niVf1OUZ' de variance ou de corrvJlatian
dt1S CQnaur.

5 . 3 . 3. Analyse en composantes principales

L'objectif de ceUe Analyse en Composant.es Principales (ACP) est. d'avoir des
informations sur la structure des données, grèlce à la matrice de COITélation. que
nous venons d'analyser, et. à la dét.ermination des axes principaux.
Le fichier soumis à l'analyse correspond à la lenêtre d'étude indiquée au début. de
ce chapitre. Après avoir translormé le fichier imaqe masqué en fichier séquentiel,
nous avons extrait. 1 pixel sur 25 par tiraqe systématique (avec un pas const.ant.)
sur le fichier séquentiel : du fichier séquentiel masqué et échantillonné. ont
ensuite ét.é éliminés tous les pixels ayant. ét.é masqués à O. A l'issue de ces
transformations de fichiers, nous sommes donc en possession d'un fichier
séquentiel échantillon comprenant. 6688 pixels répartis sur tout.e la fenêtre (L

275-665. C 325-683). à l'uception de la mer et des quelques autres zones masquées
(zones d'ombre au sud de l'image).
Le loqiciel utilisé pour l'ACP est. AnCOmp de l'ADDAD (loqiciel utilisé au CIRCE):
avant l'alqoriUune d'ACP proprement dit., ce programme centre et réduit les
séries statistiques soumises à l'analyse.

Le tableau 1 présent.e les principaU% résultats de l'ACP : matrice des corrélations.
tableau des valeurs propres et t.ableau des coordonnées et contributions des
canaux aux composantes principales.
Première observation: trois axes seulement sull1sent à expliquer 98,159 " de la
variance tot.ale, le premier axe expliquant à lui seul 66,377 "de l'inertie du nuaqe,
le second 8,036 'l et. le troisième 3.747 'l. Ce résult.at est. à rappocher de celui obtenu
par AnUTA (1964) :
- Axe 1 =71,64 ';,Axe 2 =16.24 ",Axe:5 =7,36 ';,Axe 4 =1, 05 ".
- 'l variance expliquée par axe 1.2 et 3 • 97,45 ".
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I76

Figure 3 - Analyse en composantes principales. Représentation
des canaux sur le plan 2 x 3. Image Tm Février 1983. marsaille.
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Dcms les deU% cas par conséquent., l'aze 1 apparait absolumtlnt ~pondtiranttli
trais azes suffiStlnt à erpliquer tin vi.ron 98 S de la variance; le :le de variance
expliquée par le premier axe à marseille est tou~eCoisplus élevé... '

Si l'on s'int.éresse maint.enant. à. la signification des composant.es principales
(tableau 1 et.ligure 3), on observe les faits suivants :

- tousles canauzcontribuentfortement à la formation de lapremière camJXMOntd
prinapaJe : seul le canal 4 se distingue légèrement., avec des coordonnées plus
faibles (848. alors que les autres canaux ont. des coordonnées )020) et. une
contribution moins élevée (139) que les autres canaux ()164).

- .La deuzième composante principale oppose les canauz du visible (coordonnées
positives) aU% autres canaU% (coordonnées négatives), et plusparlicuJinmtlnt Id
canal 1 (coordonnée 346 ~t contribution 249) au canal 4 (coordonnée -438 et.
contribution 398).
- Les canaux du visible contribuent. peu à la formation de la troisième composant.e
principale (contributions <51) : ceUe composant.e rend compt.e d'une opposition
entre le canal 4 (coordonné -296. contribution 388) et. le canal 7 (coordonnée 295,
contribution 388). et. à un moindre dégré le canal ( coordonnée 183. contribution
149). fis'agit donc. pourcette troisième composanteprincipale. d'une opposition d,
l'inl'ra-rougflproche ( 4)auzdeurcanauzde j'inl'ra-rougflmOfPln (5tlt 7)

Si l'on désire a-éer un néo-canal conservant l'essentiel de la variance des 6 canaux
TIn. la première composante principale peut donc être utilisée; la combinaison
1-4-7. ou 1-5-7, qui en t.ermes de varaince est. la plus discriminant.e. devra être
t.estée sur le plan de sa siqnification thématique.
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. ..

2 . LES TRAVAUX PREPARATOIRES SUR QUITO



IBO

Outre les travaux réalisés sur marseille, l'équipe a préparé la deuxième phase du
programme de recherche, qui doit porter sur la ville de Quito (EQUATEUR.) :

1) En mai 1965, m. SOURIS et F. DUREAU ont effectué une mission à OUito afin de:
- Evaluer les possibilités d'équipement informatique des organismes
équatoriens participant au projet. d'AUas de Quito, et. proposer des
confiqurations matérielles compatibles avec les besoins exprimés
- Evaluer les collaborations équatoriennes en télédétection.

2) En décembre lQ85, m. SOUR.IS s'est rendu en Equateur à la demande des
autorités équatoriennes, afin de présenter ses propositions' d'équipemement
informatique pour l'Institut Géographique militaire.

Dans celle deuxième partie, nous ferons un bilan rapide de ces travaux
préparatoires. qui permettent de préciser les conditions de travail à Quito et les
objectifs de recherche qui pourront être développés.

Il faut souligner qu'une analyse prècise des données du recensement de 1982 a été
réalisée par D. COURET, allocataire mRT affectée à Quito par le Département D de
l'ORSTOm: "Recensement de la population etlogemenls-(Ouito, septembre IQ85).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

181

1 . AnALYSE DE L'IIlFORIDATlon EXISTAnTE

1. 1. Imgge satellite
. "

En réponse à notre demande de Février 1Q86 auprès d'EOSAT (USA), nous aVOns
appris qu'il n'existe toujours pas au catalogue d'image satellite rhematicOJapper
sur la ville même de Quito.
nous allons donc commander l'enregistrement d'une image Thematic mapper sur
la ville. en passant par le GDTA.

nous avons soumis en Juin 1Q84 un projet PEPS sur le thème "L'utilisation de la
télédétection pour l'observation démographique en milieu urbain", Ce projet, non
retenu par Spot Image dans le cadre du PEPS, a été sélectionné par le CnES. qui
finance donc quatre scènes spor sur la ville de Quito, soit les deux scènes
nécessaires pour couvrir l'ensemble de la ville, en panchromatique et
multispectral. visée verticale. L'enregistrement a été demandé pour la période
août-novembre 1986.
L'acquisition d'images en visée oblique, initialement demandée dans le PEPS,

repose sur un financement ORSTOm, du fait que deux scènes sont nécessaires pour
couvrir toute la v1l1e de Quito.

Sau! impossibilité technique d'enregistrement. nous devrions donc disposer, aU
deuxième semestre lQ86, d'imaqes SPOT et T.m. sur la ville de Quito.

1.2. Photographies aériennes

Cinq couvertures aériennes sont disponibles sur l'ensemble de la ville de Quilo :

- lQ56,lQ63, 1976: couverture à moyenne échelle 0/00.000)
- 1981 : couverture à grande échelle 0/20.000)
- 1984: couverture à très grande échelle 015.000 agrandie au 1/1.000)

La ville de QUito est donc bien couverte. emaustivement, en photographies
aériennes à une échel~e adéquate pour analyser précisément la morphologie
urbaine.
L'accès à ces photographies aerlennes ne devrait pas poser de problèmes,
puisqu'elles sont propriété de l'mm. institution membre de l'APIa. mais, vu la
charge de travail du laboratoire photographique de l'IGIn, 11 faudra rcure réaliser
les traitements particuliers (agrandissements. mosaïques ...etc) à l'extérieur de
l'IGm.

1. 3. Données démographiques

Les données démographiques exhaustives les plus récentes sont issues du
recensement de la population. réalisé en novembre 1982. Auparavant, des
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recensements avaient déjà été réalisés en 1963 et en 1974. C'est l'IDEC. institut
équatorien de la statistique qui est responsable de tous ces recensements. Seul le
fichier informatisé du recensement de 1082 est disponible : les recensements
antérieurs à 1974 n'ont pas été exploités intormatiquement: et le fichier du
recensement de 1974 n'est plus disponible à l'heure actuelle, pour des raisons de
maint.enance.

notre mission nous a permis d'éclaircir plusieurs points importants à propos du
recensement. de 1982 :

-Cartographie des aires de recensement : les plans de Quito ont été dressés à
partir des cartes topographiques de l'IGffi au 1/10.000. réactualisèes par relevés
terrain. La voirie et les différents découpages géographiques afférant au
recensement figurent sur ces plans. Le zonage le plus fin correspond à la
"manzana". c'est à dire le pâté de maisons.
Les cartes disponibles en mai 1985 correspondent à la cartographie élaborée avant
le recensement: des corrections doivent y être portées par l'IDEC pour tenir
compt.e des quelques modifications apparues au moment même de la collecte de
données démoqraphiques sur le terrain.
La qUalité de ces plans est tout à fait bonne: contrairement aux plans fournis par
l'InsEE, ils ne nécessitent a priori pas de nouveau tracé avant digitalisation.

- Fichier des résultgts : Le recensement de 1982 a été exploité informatiquement
par l'mEC. qui pourra nous fournir une copie de la bande magnétique des résultats
par manzana et/ou une copIe de la bande magnétique du fichier individuel. qui
correspond à la saisie directe des questionnaires (l'accord relatif à l'obtention de
cette bande ayant été signé par l'IDEC et l'IGffi en février 1986. nous devrions avoir
une copie à Paris dans des délais assez brefs). SUr ce second fichier. le numéro de
manzana a été saisi. et permet donc une exploitation finement localisée de
l'information. t.oua lu croisemenbl 'entre variables ét.ant. rendUSl possibles par
l'accès à l'information brute relative aux individus.

Outre l'intérêt du questionnaire (voir pages suivantes). qui comprend de
nombreuses variables sur le logement et les caractéristiques démographiques et
socio-économiques des indiYidus.l'information du recensement de 1982 présente
l'avantage de pouvoir être localisée avec une assez grande précision. gràce aux
identifiants d'ilôta. Le recensement présente à ce niveau toutes les qualités
nécessaires à son exploitation dans le cadre de notre programme de recherche.

11 existe néanmoins deuzlimites d san utilisatian:
- sa date de rtialisatian: trois ans et demi se seront écoulés entre le recensement
et l'enregistrement satellitaire. De ce fait, les utimations de population issues de
l'enquête par sondage réalisée par tirage d'un échantillon spatial sur image
satellite ne pourront pas être comparées directement aux résultats du
recensement; leur pertinence ne pourra donc être évaluée que par comparaison
avec des projections de population (sous forme de "fourchettes") basées sur les
chiffres du recensement de 1982. Le recensement de Quito ne sera donc pas utilisé
de la même façon que celui de marseille. pour lequel on a concordance de date avec
l'image satellite.
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- sa fiabiiittÎ: des évaluations réahsées par D. DELAUnAY (économiste ORSTOm.
Quito) et D. COURET, il ressort que le recensement aurait sous-estimé la population
de fait de la ville de Quito: date du recensement et comportement de la population
quiténienne auraient contribué à sous-estimer la population de [~it à Quito. Pour
les responsables de l'mEC, il s'agirait plutôt d'une surestimation de la population
de droit. les enquêteurs ayant eu tendance à indiquer systématiquement le
chef-lieu comme lieu de résidence habituelle (il s'agit d'un biais classique des
recensements démographiques). C'est pourquoi l'InEC a choisi d'exploiter le
receneement eur la population de fait, et non la population de droit comme on le
fait généralement.
Les chiffres du recensement comportent donc très certainement un biais et
fournissent une estimation minimale de la population quiténienne.
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2 EQUIPEmEnT InFORmATIQUE

La mission de mai 1985 a montré que l'IGm avait des projets de deux ordres
automatisation de la photogrammétrie avec stock.age sur suppor.t informatique
des fonds de carte saisis, et mise en place d'un service d'applications nouvelles,
par la constitution d'une base de données importante sur l'Equateur. Ce service
aurait pour objet la production à la demande de documents thématiques
provenant de sources diverses : données d'inventaire, de télédétection, de
recensements ...etc.
Etant donné le niYr1Oud'tJquipt1ment informatique de 1'.lG/J} en 1985. lt18 tich~CtM.

des achats de matériel par1'.lG/J} liés à ces deurprojets sant absolument cruciaw
pourlaréalisatian de l'APIa.

Depuis 1985, l'objet des discussions de m. SOURIS avec les responsables de l'IGIn a
été d'essayer de définir une configuration informatique compatible avec les
possibilités d'investissement de l'IGm. intégrant les systèmes de
photogrammétrie envisagés et permettant une avancée technologique vers le
développement d'applications thématiques, dont l'aUas informatisé de Quito
constituerait un premier exemple.
A la demande des responsables de l'IGIn, m. SOURIS a travaillé durant le second
semestre 19ô5 à l'établissement d'une proposition d'un système interactif
graphique pour l'IGm :

-proposition d'une configuration pour le matériel
-proposition d'une configuration pour le software
-modalités d'acquisition et proposition d'un controt commercial pour
l'achat de l'équipement du système.

Cette proposition a été présentée par m. SOURIS aux responsables de l'lGm, en
Décembre 1985 à Quito.

la configuration proposée est arganisée autour de trois Gr@$, devant permettre de
satisfaire l'ensemble des besoins de l'IGIn à moyen terme:

.. un miniardinattlUr JJlGlTAl permettant la connerion dtftS diV't1rS' matériels d6

photogrammétrie et d'impression çraphique. ainsi que l'utilisation de nombreux
logiciels scientifiques et graphiques: VAX-lll75O, unité de disque fixe de 456
mbytes, dérouleur de bande 1600/6250 BPI. contrôleur Ethernet, contrôleur pour 16
lignes asynchrones, 4 terminaux VT 220, terminal d'impression, imprimante
2Ocps.

.. un réseau local de statJans de travail çraphiques APO.l.lOpour la digitaJisatiar..
manuelle. la constitution et J'interrogrztion de,bastftSdtl donntitM. la télédéttlCtion: 2
stations couleur DI158O, 3 stations noir et blanc Dn300, un serveur de périphérique
DSP80A auquel sont connectés un dérouleur de bande, un disque fixe 500 mbytes,
une imprimante et un conlroleur Ethernet

.. des systèmes de photoç:rammétrie automatique autonomt1tS (2 restituteurs du
type Cl40 Zeiss ou Be2 WILD)
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Enfin, la configuration proposée comprend: un traCt/ur tilectrostatiqlMV.m&4rn.
7236: 3 digitaJiStNJrSgrandformat. et un traceur tilecfrœnécanique à plume.

.. '

CM! \:.rois pôles sont. reliés par diIférent.l!!l t.ypes de liaisons qui permeUent. la
cohérence de la configuration :
- entre le miniordinateur et le réseau de stations de travail : liaison Ethernet,

permettant de considérer les ressources de l'ordinateW" DIGITAL comme partie
int.égrant.e du réseau local des stations de travail. et donc de bénéficier à ce titre
de l'importante bibliothèque deloqiciels mstant sur le miniordinateur.

- entre les systèmes de photogrammétrie et le mln1ord1nateW" DIGITAL ; les
restituteurs analytiques seront connectés au miniordinateur pour le partage dM!
périphériques (stockage sur bande magnétique, tracé sur ploUer électrostatique)
ainsi que pour les liaisons au réseau de stations de travail graphiques.

Chaque pôle de la configuration possède néanmoins dM! ressources propres de
stockage et d'archivage. de manière à réduire la dépendance du sysème global par
rapport à telle ou telle partie vitale de la configuration.

Le software associé au système proposé est de plusieurs provenances; software
ORSTOm (dont TIGER). software intégré dans les systèmes de photogrammétrie
automatique, software à acquérir dans le commerce (SAS, SPAD, urURAS, SPIDER
pour l'application APIO).
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3 • L"mQUETE DEmOGRAPHIQUE

3.1 . Plan de sondgge .. "

Dans la phase de première application de la méUlode de sondage stratifié sur
image sat.ellit.e à une sit.uation réelle de ville d'un pays en développement., on
distingue quatre objectifs principaux:

- Premier ob jectif : l'adaptation du modilltJ des relationa tJnw morpho/agitJ tJl.
~puJation auzconditionssptkifiqUtA9à la vilIB.

L'int.égration des connaissances accumulées sur la morphologie de la v1lle.
(not.amment. par les collègues de l'ORsrom travaillant. sur l'aUas de Quit.o), ainsi
que l'analyse des données morphologiques disponibles doivent. permet.tre de
définir une stratification efficace à Quit.o et. de reformuler les hypot.hèses
bayésiennes définies à marseille.

- Deuxième ob jectif : la dtil'inition dB la ba.stJ dtJ sandage.

Quelles sont. à Quit.o la t.aille et la forme des unités spatiales ol'frant le moindre
risque d'erT8ur dans la collect.e des données et. la meilleur précision des
estimations démographiques?

- Troisième ob lectif : la dkinition du niYfJQU gfiographique dB production dt18
donntÎtIs démographiques localiStietJs.

Hormis l'estimation de l'effectif de population - ou de la densité moyenne - sur
l'ensemble de la ville, quelles sont à une échelle plus grande. les unités spatiales
où la connaissance des données démographiques est nécessaire et. où la mét.hode
mise au point. peut. fournir des estimations avec une précision suffisante?

- Quatrième ob jectü : l'actualisation duplan dtJ sondogtl.

Quels sont. les caraclères morphologiques qui apportent une information sur
l'évolution démographique de Quito et comment utiliser cette information pour
act.ualiser la base de sondage, redéfinir les strat.es et reformuler les hypot.hèses
bayési.nnes?

3. 2. Objectifs démographig,ues de l'eng,uêt.e par sondage stratifié sur image
sat.ellit.e

Après avoir analysé le contenu du questionnaire et pris en compte les remarques
de D. COURET sur les modalités de collect.e et traitement. relatives à chacune des
questions posées lors du recensement. de 1Q82, il parait. nécessaire de donner à
l'enquête par sondage spatial stratüié sur image satellite les objectüs suivants :
dtÎnomlJrt#mtmt depopulation et anaJgstJ desmodes derésidtmœ.
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Ce second objectif devrait permettre :
- de mieux comprendre les différences entre population de droit et de fait
recensées en 1982 à Quito
- de taire des propositions pour une définition opérationnelle de la résidence dans
les opérations de collecte démographique telles que les recensements ezhaustifs :
la question posée en 1082 s'est révélée inopérante et comparle de trop nombreU%
biais (cf rapport de D COURET p. 14)
- d'appcrt.er des éléments d'informations sur les systèmes migratoires : le
recensement de 1982 ne saisit que les migrations par rapport au lieu de naissance
et la dernière migration. sans distinction entre origine rurale et urbaine.
Analyser les systèmes de résidence. ou de migration (il s'agit du même
phénomène) est un élément essentiel de comp-éhension du fonctionnement de la
ville.
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Surface maximum du bâti;

Typologie de la morphoiogie urbaine; grossissement

Thematic Mapper; Composition colorée (1,4,7);

1000.

1000.

1000.

Péricolor

Péricolor

Péricolor

DIAPOSITIVES SUR MARSEILLE

Réalisée~en Avril 1986

Visualisation sur

Visualisation sur

Visualisation sur

Visualisation sur

Visualisation sur

Visualisation sur

Visualisation sur

écran Radiance. Typologie de la morphologie urbaine; 9 classes.

écran Radiance. Densité du Bâti; 6 classes.

Péricolor 1000. Thematic Mapper; Canal 1.

Péricolor 1000. Thematic Mapper; Canal 2.

Péricolor 1000. Thematic Mapper; Canal 3.

Péricolor 1000. Thematic Mapper; Canal 4.

Péricolor 1000. Thematic Mapper; Canal'.

Visualisation sur Péricolor 1000•.11l,matic Mapper; Canal 6.
:;- ~ 1);

Visualisation sur Péricolor 1000. Thematic Mapper; Composition colorée (1,4,7) avec

une superposition des contours.

Visualisation sur Péricolor 1000. Thematic Mapper; Composition colorée (1,2,3) avec11-
une superposition des contours.

12- Visualisation sur Péricolor 1000. Typologie de la morphologie urbaine; 9 classes avec

une superposition des contours.

14- Visualisation sur Péricolor 1000. Densité du bâti; 6 classes; avec

une superposition des contours.

16- Visualisation sur Péricolor 1000. Surface maximum du bâti recodée avec
une superposition des contours.

18- Visualisation sur Péricolor 1000. Surface minimum du bâti recodée avec

.une superposition c;fes contours.

20- Visualisation sur Péricolor 1000. Surface de l'élément majoritaire.

22- Visualisation sur Péricolor 1000. Surface de l'élément majoritaire; avec un grossiment de

deux fois.

26- Visualisation sur

30- Visualisation sur

33- Visualisation sur

grossissement x2.

3'- Visualisation sur Péricolor 1000. Thematic Mapper; Composition colorée (1,2,3);

grossissement x2.

36- Visualisation sur Péricolor 1000. Thematic Mapper; Composition colorée (1,4,7) avec un

grossissement x8 montrant les défauts de calage entre canaux.

A- Visualisation sur écran radiance du canal 4 de thematic mapper avec la superposition des

contours des zones de la relation morphologie.

B- Visualisation sur écran radiance de toute la zone de traitement. Typologie de ia

morphologie urbaine.
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