


exhaustive sur la morphologie urbaine pour recueillir rapidement, par sondage, des 
données relatives aux populations urbaines. Une meilleure connaissance de l'espace urbain 
grâce à l'information appportée par les images satellitaires Constitue un facteur important 
d'amélioration d'un système d'enquête dbmographique par sondage : pour l'btablissemen? 
d'une base de sondage complète et h jour, composée d'îlots clairement définir, pour 
l'optimisation du sondage par stratification sur la morphologie urbaine,et pour l'obtention 
de résultats localisés, selon un décoripage significatif de la >-ille enquêtée. 

nous en-,qsageons de mettre au point un système d'observation intégrant la t4lédétection 
spatiale pour produire des donnees démographiques spatialisées en milieu urbain. nous 
menons pour cela des travaux approfondis dans deux directions principales (wir  $31,: 

- l'interprétation des images satellitaires h haute r6solution en milieu urbain : 
définir quelles sont les informations relatives la morphologie urbaine contenues dans ces 
images et quels sont les traitements permettant d'extraire ces informations. 

- les relations b&ti/population et les sondages spatiaux en démographie urbaine : 
dbfinir quels sont les critères morphologiques pertinents pour l'observation 
démographique . 

L'utilisation d'un sys+.hme d'information géographigue est fondamentale dans cette phase 
de mice au point du système d'obser5ntion démographique : les différents axes de 
recherche impliquent la mise en relation de données localis8es issues de sources 
d'information Ïari6es et de nombreux traitements de données géographiques. D'autre part, 
du fait de ses qualités (continuité spatiale et temporelle de l'observation, caractère 
numérique des données), la télédétection constitue une source d'information privilégiée 
pour l'actualisation def données d'un obserrotoire urbain gérées par un système 
d'information géographique. 

La localisa?fon dea donn4es est alors une information fondamentale : seule c14 commune, 
c'est elle qui permet de comparer et de croiser les différentes données entre elles, avec des 
traitements qui conservent la pertinence spatiale des résultats. 

1 . L e s  donnée6 et les sgstèmes de traitements 

LSE tra73ux 6 rkalizer reposent sur des informations de pluzierrrs types différents : 
- données statisticpes localisées (recencementc, ...I 
- données géogriphiques (carte6 existantes, interprétation de 

- i m a g ~ s  satellitaires. 
photographies aériennes, donnees administratives localisées ...I 

Pour traiter cette informa?ion, nous disposons de deux systèmes complémentaires : 

a) le ~gr?+me d'information géographigue déyieloppé par le laboratoire dlnfographie de 
1'Orstom (TIGER'Y gui permet de conserver e t  de manipuler les donnies géographiques 
zonaler, linéair7s ou ponctuelles. Ses principales fonctionnalités son? : 

- saisie graphigue par digitaliseur, saisie. d?s Y-riablef deScrip?ives 
- intégration de données satellithires 
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- choix de la projection géographique de tra-mil 
- fenestrage (sélection d 'me zone de travail1 
- recherches thématiques et multithéma?iqueE 
- croisement de données s u r  des critères spatiau:: o71 alg8briquer 
- cartographie des résultats 
- calculs sur les mriables (statistiques, ...I 
- calculs metrigues (surfaces, perimetres! 

b) l'unité de traitement des images satellitaires de Bondy 
Si le système TIGERw se présente comme un logiciel intégré, l'Atelier de thlhd6tection de 
l'0rstom Bondy (ATOB) a développé Un ensemble de programmes rPalizant les principaux 
traitements sur  les images satellitaires: 

- analyse statistigue 
- visualisation couleur par composition 

- classification supervisée ou non 
- sorties graphiques et cartographie. 

2. L'intécyration des données. 

L'idée principale consiste d pouvoir traiter indifférement. donnses de télbdCtection et 
données géographiques, h pouvoir les comparer et les croiser pour les analyser et  créer de 
nouvelles données localisées. Par exemple, la classification d'une image en fonction de la 
radiométrie doit pouvoir utiliser la mriable occupation du so1 pour chaque pixel, cette 
valeur provenant d'une information stockée dans la base de données. Cela signifie que l'on 
doit poumir affecter cette valeur h chaque pixel de l'image satellitaire. De meme ,la valeur 
d'un indice de la radiométrie d'une parcelle agricole doit poumir tt.re comparée h la 
production de cette parcelle,et donc integrée comme non-,-elle variable fur cette parcelle. 

Porrr permettre un croisement par la localisation. il eat néccrsairc de connaître et de 
pouvoir modifier les différents paramètres liés i cette localisation : pro,jecf.ion 
géographique,espace d'étude,précision et taille du pixel. L'image satellitaire doit donc être 
localisée avec précision,et recalée suivant une projection connue,de maniere h pouwir en 
extraire une matrice de pixels dont on  connait la taille et la localisation. Le système de 
gestion des données géographigues doit permettre de s'adapter aux  param+tres de l'image 
satellitaire par le choix de la projection géographigue, de la fen&e de traymil et de la 
résolution spatiale des images qu'il engendre. Ces choir sont rendus poasible par le passage 
interactif d'une structure vectorielle h une structure matricielle dana le Systeme TIGER". 

_ 1  ~ . .  . .  . 

3. &plication a ì  lëtude de  la d é m o g s p h i e  sur marseille 

 eux hypoth8ses centrales sous-tendent ce programme : 
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bl On peut identifier su r  les images salellitaires de type SPOT ou THEmATlC mAPPER les 
caractéristiques morphologiques pertinentes pour I'observntion démographique en *rille. 

Le programme de recherche est mené depuis 19% sur la ville de marseille, gui possédait 
des cette date les données nécessaires h la première phase de développement 
méthodologique, c'est-à-dire des références fiables pour tester la validité des methades 
mises au point au fur et h mesure de l'avancement des tramux. L'utilisation d'un syútème 
d'information géographique est fondamentale dans cette phase de mise au point du 
système d'observation démographique : les différents axes de recherche impliquent la mise 
en relation de données localisées issues de sources d'information variés et de nombreux 
traitements de données géographigues. A tra--rs guelgues exemples tirés de l'expérience 
sur marseille, nous verrons dana une première partie ce gu'apporte le système TIGER" 
pour le développement de méthodes e t  leur ';frification.D'autre part,du fait de ses qualités 
(cpntinuité spatiale et temporelle de I'obser-ntion, caractère numérique des données), la 
té16détection constitue une source d'information privilégiée pour l'actualisation des 
donnbes d'un observatoire urbain gér8 par un Systeme d'information géographique . 

3.1 L'u?ilisaj~ion d'un sgdhme d'information géogEphique pour I'étude de la démoqraphie 
sur la ville de marseille I 

L a  zone d'stude a été déterminée de manière a couvrir les différents types de guartiers de 
" w i l l e ,  soit schbmatiquement : les quartiers industriels et de grands ensembles 
ouvriers du nord, les quar?iers résidentiels du sud, le vieux centre, et les zones 
pavillonnaires de l'est de la commune. 

Dans cette premi& phase du programme de recherches, purement mbthodologique, les 
tr~i-.-au:: t.haliE8s reposent sur trois types d'infcrmation, quasi-concomi?ante : 

- donnies démographiques issues du recensement de mars 1982 
- carmtéristiques morphologiques observks s u r  photographies abriennes h 

- imnge satellite Thematic mapper (février 1983) . 
grande échelle et  nu sol (août 19821 

L'ensemble de ces informations, connues su r  toute la zone d'étude, sont intégrées dans une 
base de donnhes g&e par le Systeme d'information ghographique TIGER ; ainsi, nous nous 
trouvons dans une situation d'expérimentation guasi-idéale, en pouvnnt croiser toutes les 
dormbe6 localis6es. chacune étant conser4e dans son propre mode d'implantation 
Epatiale, llotons qu'i marseille', il n'est pas réalisé de collecte de données démcgraphigues 
d'aprk un snndage areolaire bhti sur image satellite .Le recensement de 1982 est utilis6.de 
dori:: facons : par sondage, pour modeliser les relations biti/population et simuler I'enqu&te 
demographique úur échantillon arGolaire, et exhanstiwment, comme référence pour 
mesurer le degr9 de précision des résultats obtenus en mettant en oeuvre différentes 
strategieb de sondage. 

Si la base de d o n n k  concerne I'.?nsemble de la zone délimitée sur la Figure 1, tous Iss 
tra-?aux méthodologiques ne sont pas rGalis6s sur lïn?6gralit6 de ce? espace. En effet, il est 
ndcessaire d'en extraire un Bchnntillon pour la mise au point. de méthodes comme celles 
relatiws h l'interprétation d'image satellite : si l'on ne procédait pas ainsi, on ne pourrait 
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! pas vérifier la vulidité des traitements mis au point, c'est 6 dire tester gualitatiwment et 
guanti?ati7ement leur efficacité. Travailler s u r  un échantillon permet de con?rôler en 
permanence les méthodes dé-doppées, en les testant s u r  un espace disposant d'une 
information de référence,les données de population et de morphologie urbaine dans le cas 
présent. 

Pour que cette méthode de tramil soit vraiment efficace, il importe de d i e F e r  d'un 
échantillon représentatif des différents types d'occupation du so1 présents dans l'ensemble 
de la zone : c'est h cet effet qu'est réalisée une typologie de la morphologie urbaine, d'après 
l'information o b s e e e  sur photographie aérienne et contralee au sol 

3 .  2 mise en relation de l'information satellitaire et des données s u r  la morphologie 
urbaine. 

En raison de la rbolution insuffisante des images LAIlDSAT mSS, seul~s  disponibles jusgu'à 
ces dernières a n d e s ,  la tbled6tection est restbe très peu employee en milieu urbain, 
caractérisée par une forte hétérogdnéité et la faible taille des éléments constituants : 
l'analyse précise de l'information apportée par les capteurs d haute résoluticn comme 
Thematic mapper et SPOT,et les m6thodes d'extraction de cette information n'en sont qu'd 
leurs débu€s. 

Dans I'dtat actuel de la télCditrction en milieu urbain, il est primordial de pouvoir 
confronter spatialement les données satellitaires avec les données de la base sur la 
morphologie urbaine issues, dans le cas de marseille, d'observations terrain et de 
photographies aériennes d grande &helle. 
En effet,la mise en relation avec les données localisées g6rées par le Systeme d'information 
gbographigue s ' adre  nécessaire h plusieurs niveaux: 

morphologigues présents dans la zone d'étude, 

développer des mbthodes d'interprétation de l'image satellite, 

zone d'étude afin d'évaluer précisiment les r h l t a t s  obtenus en appliquant les 
méthodes d'interprétation mises au point sur I'échantillon, 

les images recalées aux données digitalisées d grande éohelle. 

A l'heure actuelle,étant donné la complexité d u  milieu étudié et l'ékat des connaissances en 
t6lGdCtection urbaine, ne pas recourir h une base de données g6r6e par un systhme 
d'information géographique limiterait sérieusement les interprétations de l'image 
satellite, tant s u r  le plan thématique que s u r  le plan spatial. De plus, comme I'écrit 
justement A. BALLUT h propos de la télédétection urbaine, le fait de prendre en compte la 
localisation peut constituer un atout important : "Il faudrait, dans les algorithmes de 

' traitement, faire intervenir des notions relatiws h la répartition géographique". 
L'intégration des données de télédétection dans un système d'information geographique tel 
que celui dé-ielopp8 h I'ORSTOR1 famnúe les recherches dans cette direction, pour la mise au 
point de méthodes de classification en télédétection intégrant la localisation ; de même, la 

- sélection d'un 6chantillan sp t i a l  de l'image représentatif des types 

- confrontation avec les références de terrain relevées siir cet khantillon. pow 

- confrontation avec les données morphologigues connues sur l'ensemble de la 

- test de la qualit6 géographigue des recalages d'image satellite, en comparant 
I 

i 
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Fg.ure I - L'implantation geographique des trois types de données à integrer 
dans la hase de données sur Marseille. localisation peut constituer un paramètre discriminant d'un point de w e  démographique, 

au même titre que des variables décrivant la morphologie urbaine. 

Dccoupage INSEE en districts de recensement. -" 

o i l 0  I D O "  Zonage morphologique. - 

o is0 s i c -  lmagc Tematic Mapper. - 

3.3 mise en relation des donndes démograpsques et des donndes su r  la morphologie 
urbaine 

L a  mise au point d'un système d'observation démographigue intégrant l'information 
satellitaire suppose de répondre d un certain nombre de questions : 
- Quels sont les critères morphologiques pertinents pour établir la stratification spatiale 
d'une ville en w e  d'une enquête démographique par sondage, el quels sont les critères 
r.é=&lant directement des phénomenes démographigues (tels que la dynamique migratoire, 
par exemple) ? 
- Quelle est la stratégie de sondage la plus efficace? Ce qui 6uppose.de definir la taille et le 
nombre de strates gui maximisent le gain de précision, le typa d'  uniti spatiale à enquêter, 
le mode de tirage de l'échantillon (aléatoire ou systématic~ue, selon quelle fréquence 
spatiale) et I'estimateur å utiliser. 

Pour apporter des éldments de réponse d ces pestions, il est ndcesEaire de mettre en 
relaticn et traiter conjointement des données démographiques et morphologiques 
localisées, c'est-å-dire de réaliser principalement : 
- le croisement entres données démographiques et morphologiques, afin de connaître la 
rgpartition de la morphologie selon le découpage gdographique des données 
démographiques, e t  inversement. Cette information sert, notamment, å tirer un 
Qchantillon de districts mSEE représentatif des types morphologiques et a Bludier les 
relations biti/population par des méthodes d'a justement, 
- des sélections et statistfgues spatiales selon les modalités des attributs morphologique8 
ou dbmographiques, 
- une étude du mode d'implantation spatiale des donnks afin de diterminer quelles 
hypothèses peuvent être faites s u r  leur répartition dans l'espace et donc guelles sont les 
méthodes d'échantillonnage h tester, 
- une é-nluation spatialisée et guantifiée des résultats obtenus en simulant différentes 
stratégies de sondage. 

be façon parallele h la démarche adoptje en téldddtection urbaine, les critères 
morphologiques sont testes analytiquement comme c r i t h 6  de stra?ification, qui eux seuls 
peuvent être identifibs s u r  toute ville. 

3.4 TQ1Bdét.ection urbaine 

En matière de télddétection urbaine, les premiers rCsultats obtenus dans le cadre du 
programme de recherche concernent : 
- le test de la qualité géométriqus des images recalées géographiquement avec et sans 
modele numérique de terrain (niveaux 2 et 3 des reoalages &alises par I'IGn); 
- la mise au point d'une méthodologie de collec?e d'informations sur  la morphologie 
urbaine sermnt de rdfdrences de terrain pour l'interprdtation des images satellitaires. 
Propre au milieu nrbain,et rbpondant d ses caract6ristigues particulières. d'occupation du 
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so1,cette méthode,mise au point d marseille, a 626 appliquée en octobre-nowmbre 1386 s u r  
la *le de Quito ; 

- l'analyse statistique descriptive des données spectrales de l'image Tm 
- la mise au point de méthodes d'extraction sur image satellite TM de 

l'irarmation relative h la densité du bâti. 

Ledvnier point citg est au centre de notre programme de recherche. Aprbs avoir rappelé 
brihement les caractéristiques statistiques de l'image Tm (marseille, fQvrier 19831, nous 
prkntons,  h titre d6monstratif plus que pour l'intérêt des résultats exposés, la méthode 
de h-,mil adoptée pour Ia mise au point des méthodes de télédétection et quelgues uns des 
premiers résultats auxquels elle a donné lieu. 

La gzemik-e phase du tramil a consisté d étudier les oaractéristiques radiométriques pour 
chamne dgs 6 modalités de la densité du bâti : cette analyse statistique de la radiométrie 
en fonction de la densité du bâti a ét6 rendue possible en génbrant, par m e  interrogation 
de k base s u r  l'attribut "densité du bâti", une image aux caractéristiques spatiales 
compatibles avec celles de l'image Tm. Connaissant pour chaque pixel de l'image ses 
*ralews dans les 6 canaux TM et  son niveau de densité du bâti, on peut rechercher dans de 
bomzs conditions les canaux, les combinaisons de canaux et les opérateurs spatiaux les 
plusefficaces pour discriminer les différents degrés de densit6 du bati. 

Dana un deuxième temps, le tramil s'est poursuivi sur I'échantillon de 80 îlots, tiré par 
sonaage strd.ifi.6 sur les +.ypes morphologiques parmi les 3534 îlots de la zone d'étudc. Une 
enp& rQaIisée h Marseille en juin 1986 a permis de compléter les données 
morphologiques recueillies su r  la mosaïque de photographies ahrienne6 : actualisation de 
I'infkmation aérienne h la date d'enregistrement de l'image TM (février 19831, calage des 
donees observées su r  photographies aériennes avec les références terrain (précisions s u r  
la hmteur des b&timents,la nature des toitures ..etc).Grke h cette collecte de donnks sur 
le tesmin, accompagnee de l'exploitation de photographies aériennes d trbs grande &helle 
(1  /'8QO), couleurs naturelles.), il est possible de tramiller plus précisément que s u r  
I'enzmble de la zone d'étude, en utilisant des méthodes de traitement de données 
guamK1atiws korrélations notamment) : c'est donc de cette façon que s'est poursuivi le 
tramil de mise lau point de méthodes d'extraction d'information su r  image satellite, les 
defcs+emü morphologiques connus sur l'ensemble de la base sermnt pour tester la 
~ i i d i f é  des méthodes mises a u  point s u r  échantillon. 

Un + m e n t  important dan6 cette deuxi6me phase de la recherche est de caract&ir~r un 
pixelnon seulement par son niveau de densité, mais awsi par son appartenance h un îlot 
donoGde I'échantillon : de la sorte, on ne raisonne plus Far pixel ou ensembles de pixels 
dont Eo definition est sans rapport direct avec le contenu de la zone, mais par zones 
dGfi&s d'apris leur contenu. Cette approche, nouvelle en télbdétection, permet de relier 
pr6cLkent radiométrie et occupation du sol et facilite les travaux su r  la texture, au sein 
de z e s  correspondant ¿ une réalité géographique, 06 la notion d'agencement peut être 
apprhnd6e de façon précise. 

, 

4 .  E n  conclnsio~, de nouvelles p s s p e c t i w s  en tél6détection. . 

L'utilisation du système TIGER" permet une meilleure perception de la réalite de la zone de 
collecte, car les attributs des objets étudiéa y sont définis par rapport d leur localisation 
reelle. Les mleurs numérigues traitées en télkdQtection apparaissent par contre comme 
une densité radiométrique su r  la surface d'un pixel, zone arbitraire qui, n'ayant que 
rareme?t une composition homogène, ne correspond pas directement au phénomène 
étudié :le passage du pixel h una zone définie par rapport au phénomQne 6 Qtudier permet 
un changement d'échelle gui augmente les possibilités d'analyse en t816détection spatiale. 

L a  conjonction d'un système d'information géographique et de donnees de télédétection 
permet facilement de développer deux approches indispensables en télédétection : 

- considérer le pixel par rapport h une stratification de l'espace (par exemple 
I'altitude,la pente,la pluviométrie ...I, car on sait très bien qu'une mBme valeur d'un indice 
radiométrique peut correspondre d des objets différents, e t  de mCme p ' n n e  classe peut 
awir  plusieurs réponses suivant les strates considkhes. 

- considérer des objets prédéfinis (la maison, l'îlot, le quartier, la parcelle ...I et 
enrichir la connaissance de ces objets par une approche contextuelle de la radiométrie (par 
exemple, agencement géométrique et radiométrigue dans la zone, calcul de la mleur d'un 
indice pogr la zone ... 1. 

Sortir le pixel de son ghetto radiométrique, permettre la création et  l'actualisation rapide 
d'une cartographie thématique : telles sont les voies qui nous semblent aujourd'hui 
ouïm-tes. 

. 
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