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assigne au programme de recherche! est de mettre au point un Systeme 
d abseqation permanenr des populations urbaines utilisant l'information apportee par les 
sagellites A haute resolution (SPOT et Thematic Mapper). 
Les satellites renseignent de maniere continue sur l'occupation du sol en milieu urbain : il s'agir 

a mkthode que nous developpons, d'utiliser cette information exhaustive sur la 
urbaine pour recueillir rapidement par sondage. des donnees relatives aux 

urbaines. Les travaux realises ( ar VER" notamment) sur photographies 

gfice il I'information apportee par les images satellites constitue un facteur important 

isation du sondage par la prise en compte de l'information sur la 

ennes ont montre l'efficacite de ce principe P Une meilleure connaissance de l'espace u r b a n  

elioration dun  systeme denquete demographique par sondage . 
nt dun  base de sondage complete et jour, 

e resultats localis&. selon un decoupage significatif de la ville 

f the research program is to work out a permanent urban population 
ahng with information coming from high resolution satellites (SPOT and 

Thematic hfapperl. 
satelliles inform are continuously informing us about urban land use. Our method consists of 
using this exhaustive information on urban morphology to quickly collect, by sample survey, 

pulation data Vernier's work on aerial photographs has shown the efficacy of this 
2. A better knoweldge of urban  areas coming from satellite pictures conslitutes an 
improvment in demographic sample survey systems : 

timite the survey by using urban  morphologic information 
tain localized resuIts according to a significant sctionning of the city. 

clifs fixes au programme, nous effectuons des recherches dans deux 

STOM. duridiscialinaire. est comDos& de : O. BAltBARY (statisticien). F, DUREAU 



I l l  . Les resultats acauis au cours de la oremiere ohase d e develoooement mkthodolonisue sur la ville 

En tkkdetection urbaine. outre I'kvaluation de la precision du recalage geographique. les travaux 
ont d'abord port6 sur f'extraction de l'information sur la densitk du bati par tone B partir de 
l'image TM : ce n'est que dans un second temps que les recherches se sont portees sur 
I 'etablisment d'une typologie de l'occupation du sol b&e sur I'etude de la distribution des 
g m d e u r s  radiomktriques l'intkrieur d u n  Ilot par l'analyse des quantiles. Les traitements ont 
ktt. mis au point sur kchantillon, puis appliques B l'ensemble de I'image ou A un autre Bchantillon. 
(In a procede g une evaluation systematique de toutes les classifications pratiquees. en 
construisant des matrices de confusion"entre les resultats des classifications et la reference issue 
de la photo-interpretation conlrdlee par des releves sur le terrain 
Pour les sondages spatiaux en demographie urbaine les resultats des differents tests mis en 
oeuvre mettent clairement en evidence I'in&r& du tirage systemahque sur carte (i e image 
satellite ci&e 1, et dune  stratification sur la densi& du bati en 3 classes issue de l'image TM : une 
telle procedure permet de diviser Ja variance de I'estimateur par un l'acteur de 1,6 A 4.6 selon le 
caractere dkmographique considere. 
L'ensemble des resultats confirment laperlinence de la methode de sondage areolaire stratifie sur 
image satellite pour une enquete dkmographique. 

1) Conditions dexoloitation des images SPOTde Ouito, 
1 1 ) Contraintes climatiaues et thematisues Dour I'acauisition dune image 
Outre les contraintes imposees par le calendrier d'une operation de collecte de donnees, sur le 
plan thematique, toutes les phiodes de I'annbe ne prksentent pas le meme interët . ainsi, 
l'information sur l'espace intersticiel vegkdal qui  varie selon les saisons est fondamentale pour 
discriminer les diffkrents types de quartiers. Lors du passage du satellite, l'importance de la 
nebuIosite ambiante est un facteur essentiel qui determine la portion d'image utilisable 
C'est dans ce double faisceau de contraintes, thematiques et mbteorologiques, que s'inscrit 
l'utilisation operationnelle d'images SPOT pour l'observation suivie dune ville telle que Quito. 
Concretement, le Probleme s'exprime donc dans les termes suivants . quelle est la probabilitk 
d'obtenir une image comportant un ennuagement inferieur a un maximum donne pour un mois 
juge thematiquement interessant (ou indispensable I? 

Nous avons calcule differentes probabilites correspondant a une nebuIosite maximum donnee. et 
en ce qui concerne SPOT ii un angle de viske latkrafe maximum Nous considkrons que la 
probabilite d'obtenir une image peut-etre approximee par la frequence calculee pour un mois 
donne pour laquelle une condition de nebuIosite est verifiee (inferieure ou egale I X/8. X variant 
de O a 8 ) .  Pour une tolerance maximum de 218 de ciel couvert. la probabilite maximum d'obtenu 

Probabilile d'obtenir une image. 

une image est: 
- pour TM. 67% e n  Juillet 
- pour SPOT . 42% en Juillet en v i d e  verticale,79% en Juillet avec un angle de v i g e  

inferieur a IO', 97% en Juillet et en Août avec un angle quelconque. 
Les probabililes d'obtention dune  image SPOT et Thematic Mapper sans aucune nebuIosite sont du 
meme ordre sí l'on accepte un angle de v i s e  au plus egale a IO'. Cette affirmation peut etre 
maintenue quelle que soit la nebuIosite maximum toleree. 
En ce qui concerne les images verticales. SPOT est B Ja fois penali& par sa periodicite plus faible 
(tous les 26 jours contre tous les 16 jours pour Thematic mapper) et dans une moindre mesure par 
son heure de passage plus tardive, 
En revanche, les possibilites de viske oblique font, entre autres, de SPOT un satellite permettant 
un suivi plus frequent de l'observation de la terre anisí que la prise en consideration eventuelle 
de la stkreoscopie. 

1.2) Collecte de donneessur la moroholoeie urbaine (oct. - dec. 1986). 
J.2.1) Obiectifs. 

Equipe ORSTOM (UR 406, ATOB, Unite d'infographie). 1987. Intkgration des donnees de 
teledetechon dans un systeme dinformahon geographique : suivi de la morphologie et de la 
dkmographie d'une ville. Rapport final - AoOt 1987. Paris, 53 p. 4 538 p. 
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serie de cartes au 1/1.000 dont I'inthgration dans une base prendra du temps) ne nous ont pas 
permis de demander une rectification geometrique. Nous avons effectue un essai de concordance 
des deux images panchromatiques (Juin : 22* Ret Novembre : S9 L) a l'aide d'un algorithme fonde 
sur un polynbme de deformation de degre 5 avec une centaine d'amers releves manuellement. Le 
resullat est suffisament satisfaisant. malgr& les Problemes pods par la difference d'incidence 
pour mettre clairement en evidence un certain nombre de modifications de petite taille 
concerna t  directement le bati. JA Figure couleur N* 6 du cahier annexe est une composition 
coloree (Juin en bleu, Novembre en rouge). Elle fait apparaitre tres simplement en rouge vif 
toute construction nouvellement apparue en I'espace de six mois. 
un traitement d'ensemble est ensuite effectue sur les images enregistrees en Juin 86, seule date 
pour laquelle la total& du site de Quito est couverte en panchromalique et multispectral. Le 
raccordement de deux scenes continues dune meme trace s'effectue par la mise en coincidence 
des quelques 300 lignes communes. Les prk-traitements deja effectues par SPOT IMAGE entrainent 
des differences radiometriques et geometriques sur cette partie commune. Ces differences sont 
suffisament faibles pour etre negligees (moins d'un pixel et moins de 5 comptes numeriques). 
Nous avons extrait de ce rassemblement une fenetre de 2000 colonnes sur 4000 lignes (20 X 40 Km) 
correspondant a la zone qui nous interesse. La superposition entre le panchromatique et le 
multispectral de la meme date laisse apparaitre un decalage varianteentre O et 15 pixels. La 
correction par un polynome de degrB 5 est tout A fait satisfaisante, moins d'un pixel de decalage 
(Figure couleur NQ 3 du cahier annexe). 

2 1 Premiers resultatssur les images SPOT de h i t o  I luin et Novembre 1986) 
Quatre directions de recherche ont guide nos premieres exploitations des images SPOT de Quito , 
delimitation et stratifications simples de I'agglomeration, extraction des reseaux de voirie, 
classification des tones et analyse numerique des textures et structures des quartiers. 

2.1  ) Stratification simole a oartir des images traithes. 
La premikre operation que nous avons rtialiske concerne le trace de la limite externe de la ville. 
Plusieurs documents photographiques tbalises a l'Atelier de tekdktection de Bondy ont ere utilises 
pour parvenir a la delimitation finalel. 
- 2 images panchromatiques : 

- Juin Bchelle 1/30 O00 (2 tirages noir et blanc differemment contrastes afin de tenir 
compte de Ia dynamique entre les diffbrents espaces non urbanises). 

- AoOt Bchelle 1/50 O00 (2 tirages noir et blanc differemment contrastes) 
- indice de vegetation ( XS3-XSZ)/(XS3+XS2) &chelle 1/30 O00 (2 tirages noir e l  blanc 

differemment contrastes) 
- &cart-type local (fen8tt.e 5 * 5 )  realise sur l'image panchromatique, photo couleur d'&cran 

agrandie. &chelle environ 1/60 O00 
- 1 indice de brillance (XS3+XS2), photo couleur d'&cran agrandie, echelle 

approximativement 1/60 000. 
Les differentes limites obtenues independamment par deux interprkteurs ont et6 confrontees. 
Leurs traces respectifs n'offrent pas de differences fondamentales. Une limite de "synthese" a 
donc et6 retenue :eue a et& confortee par des contrbles sur le terrain. 
La discrimination de la limite externe s'est faite pour l'essentiel sur l'image Panchromatique 
brute , mais aussi sur l'image de l'indice de vegetation et de 1'Bcart-type IocaI. 
Le zonage I'interieur de l'espace urbain a ete realid i3 partir d'une copie d'ecran representant 
une classification de la densite du bati. Cette classification en 6 postes a ete supervisee en fonction 
des statistiques descriptives calculees sur I'echantillon de 199 manzana$ precisemment decrites 
et mesurees. 
L'interpretation de cette classification, de pixels, a necessite un important travail de zonage, non 
seulement en fonction de la valeur des pixels, mais surtout en fonction des associations de 
valeurs (de la texture) de l'image class&e. En effet, il est aberrant de concevoir un indicateur de 
densite par pixel, et l'on doit tenir compte du voisinage d hrthris'il s'agit d'effectuer un zonage 
dans l'optique dune  stratification de l'espace. Les plages de faibles surface n'ont donc pas elk 
detourbes. Ce zonage, pour lequel nous avons conserve les 6 postes initiaux a ele effectue 

* La chaine de traitementa ete definie en collaboration avec M. RAKOTO (ATOB). 

Pate de maisons entoure par un reseau de voirie 
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independamment par deux interprbteurs, puis reporte, aprbs confrontation, sur le tirage 
panchromatique au l /3O.OOO prealablement delimite. 
Ces quelques exemples montrent l'inter& des neo-canaux pour Btablir facilement des 
classifications simples de la ville, pertinentes pour notre objectif de stratification de l'espace 
urbain en vue dune enquete demogmphique. 

B o n  des EODEL 
Pour faire apparaître les phhomenes urbains qui nous interessent (la densite du bati par 
exemple). nous avons constate l'avantage, en site urbain, du traitement d'image satellite dans des 
zones par rapporta un traitement classique par pixel. Cet avantage nous est apparu lorsque nous 
avons travaille sur les imagesThematic Mapper de Marseille. 
I1 s'agit donc ici de tester la fiabilite dune  extraction automatique de lavoirie devant permettre la 
creation de zones, une zone etant I'uaite spatiale incluse a I'interieur des contours de la voirie 
adjacente. Cette enti@, le pate de maisons, servira de base pour la definition des unites spatiales 
denquete. Pour parvenir t i  cet objectif, trois principaux Problemes doivent etre resolus : 
l'extraction de lavoirie. la reconstruction des contours (chaque zone devant impkrativement etre 
fermeel. e t  la labellisation de toutes les zones. 
Une multitude de methodes existent pour detecter puis extraire des contours sur une image. La 
morphologie mathematique. en teintes de gris sur image en trame carree, d u n  developpement 
recent, offre deS.chaines de traitements rapides et d'une mise en œuvre aide. ce qui n'est pas 
toujours le cas des methodes plus classiques (gradient par exemple). 

. .  . .  

2.2-1) &finition de la chaîne de traitement choisie O our extraire la voirie 
Les reseaux routiers principaux se singularisent sur une image satellite par 3 facteurs essentiels: 

- leur reponse radiometrique tres faible (XS3 et Panchromatique). 
- leur finesse spatiale, 
- leur configuration lineaire (suite de pixels connexes). 

Nous avons travaille sur une image resultant de la somme du Panchromatique et du proche infra- 
rouge afin de benericier de la resolution spatiale optimum et du pouvoir discriminant du canal 
(XS3). Les operations suivantes representent les differentes etapes í i  mettre en oeuvre : 

Transformation "chapeau haut de forme" : 

@ Seuillage. Lavaleur du seuil influe de façon considerable sur le resultat. La valeur optimale de 
ce seuil correspondant a la valeur pour laquelle nous conservons un maximum d'elkments 
lineaires et un minimum de pixels isoles. 

Amincissement par iterations successives 
Ce qui nous interesse ici, ce n'est pas de conserver une information sur l'importance (largeur) de 
la Chaussee, mais d'extraire un element de contour a partir d' Blements de la voirie. 
0 Suppression des pixels isoles 

Fermeture des contours 
La methode preconisee par [MILGRAM et al, 198611, parait adaptee a notre cas bien qu'un grand 
nombre de points "selle"2 apparaissent. Elle comprend deux etapes : 

- generation de l'image des distances au point contour le plus proche 
- recherche des points selle. Pour &iter une sur-detection de ces points selle, on elimine 

les Points detectes qui se situent trop loin du point contraste le plus proche. 
@'Suppression deszones contenant un seul pixel. 

Ebwbulage (suppression des lineaments ne  d6limitant pas au moins une zone). Ce traitement n'a 
Pas reiteré jusqu'a idempotence (Figure couleur NQ 5 du cahier annexe). 

2.2.2) tabellisation des zones. 
Les pixels 4-connexes compris & I'interieur d u n  ensemble de reseaux de voirie ont &te 

etiquet@s (recodés suivant la meme valeurl. Nous avons ainsi identifie 9.785 zones. 

("fermeture" de l'image, soustraction de l'image origine a l'image "fermee") 

i ' 

M!LGMM M. et COQ= J.P.. 1986. Fermeture des contours par un operateur local. Traitement 

" W a U X  points contour a p p m  &l'issue de l'algorithme de reconstruction 

du Wnd. vol 3. n' 6,pp. 302-311. 
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. .  Classification des zones. 
La classification retenue est de type barycentrique. NOUS avons donc classe les zones en 

fonction de leur moyenne d o m e t r i q u e  dans les 4 canaux initiaux ainsi que dans 3 neo-canaux : 
indice de v&g&ation, indice de brillance et &cart-type local c a l c u k  sur le panchromatique. 
(fenetre 5'5) .  Cette classification a kt6 initialisbe sur 6 classes (du non bati au tres dense) B partir 
des 199 manzanas de l'bchantillon (Figure couleur N* 7 du cahier annexe). 

2.2.4 1 Conclusions. 
La comparaison d'une partie de l'image SPOT traitee et dun  extrait de carte initialement B I'kchelle 
1/13 000 indique clairement que le Probleme B resoudre est prioritairement lib B une sur- 
detection du reseau de voirie. On notera qu'une multitude de petits segments sont representes a 
i'interieur des phtes de maisons. Ces premiers rbsultats montrent la difficult6 d'extraire 
numériquement lavoirie en milieu urbain &partir dune image ou visuellement celle-ci appamd 
de façon relativement distincte. Cependant, une premiere comparaison permet d'affirmer que si 
la methode visuelle permet de n'extraire que les elements de voirie et de constituer ainsi des 
tkments linkaires continus, elle ne permet pas de les extraire tous. 

2.3. Analvse numbriaue des textures et structures des auartiers. 
Pour ce troisieme type d'exploitation des images SPOT de Quito, la question etait la suivante : 
comment, numériquement, caraceriser et stratifier les quartiers de Quito en fonction de leurs 
testures e t  structures. 

2 3 11 Choix de I'kchantillon-test. 
LBchantilloh-test est compose de 65 imagettes carrees et de taille fixe (64 pixels), reparties sur 
l'ensemble de l'image SPOT de Quito du 26 novembre 1986. 
Le choix des imagettes de I'bchantillon a repondu essentiellement A trois criteres : 
- une repartition spatiale aussi large que possible, de façon il couvrir l'ensemble des realites 
urbaines, 
- une homogeneit6 visuelle de la zone, 
- dans la mesure du possible, une correspondance avec les îlots de I'enquête Moprhologie 
(octobre-decembre 19861, pour la caracthrisation gkographique. 

2.3.2) Etude de la texture : les matrices de cooccurrence en niveaux de aris. 
Le choix des matrices de cooccurrence pour caract6riser la texture B I'interieur de zones 
homogenes a 6th guide par  deux raisons majeures : 

- c'est une des seules méthodes permettant de quantifier de maniere synthetique et rapide 
la texture & I'intkrieur d u n e  zone prk-dkfinie ; 

- cette methode privilegie une approche stochastique qui parait bien adaptke au type de 
texture des images satellite. 
Le programme de calcul des matrices de cooccurrence developpe A I'ATOB a donc éte applique aux 
65 zones composant 1'8chantillon de Quito; pour chacune de ces zones, ont kt6 produits 5 
parametres caracterisant la matrice de cooccurrence (centre de gravite de la matrice. moment 
angulaire du second ordre, degre d'organisation du nuage, homog6neif.b locale, inertie). La 
relation spatiale retenue est la suivante : distance entre deux pixels egale B 1, angle egal B O' .  
Une Analyse en Composantes Principales sur ces parametres a mis en evidence une asset grande 
correlation des parametres entre eux, la primatie de l'entropie e t  du second moment angulaire. 
des regroupements d'individus. selon leur position sur le premier plan factoriel. 
La classification de type nuees dynamiques a ainsi permis de degager quake grands groupes de 
texture qui rassemblent des quartiers A paysage urbain assez homogene : , - Groupe 1 : texture "lisse". milieux rural e t  "pr6-urbain"l 

- Groupe 2 : texture "ponclube". urbanisation faible B moyenne 
- Croupe 3 : texture "grenue", urbanisation moyenne i4 forte 
- Groupe 4 : texture "rugueuse". urbanisation dense. 

Non seulement cette methode permet de discriminer l'urbain et le non-urbain, mais elle autorise 
aussi des partitions de l'espace urbani& 

Les associations de constructions. meme de petite taille. sont decelables sur le canal 
panchromatique SPOT et  revelent l'imminence de Is colonisation urbaine. 
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13)  Analvse de lastructure : 1aTransformee de Fourier, 
Aprrss avoir analyse les spectres correspondant B des images &lementaires symbolisant le r6sea0 
de voirie dune ville et l'habitat. nous sommes p a d s  B l'analyse des situations reelles rencontrees 
&Quito, en appliquant aux 65 imagettesde l'Bchantillon le programme informatique developpB sur 
MINI 6 par M. RAKOTO (ATOB). 
Ag sein des 65 zones-test, une premidre grande division apparait : l'absence de structure (24 cas) 
e t  la pdsence de structures (41 cas). Dans ce second ensemble, la mesure des rayons des spectres 

Avec un outil aussi simple que la distance des pics au centre, nous avons reussi A degager trois 
grandes categories de quartiers, e t  Btablir une hierarchie des structures de quartiers par double 
classement sur les reseaux secondaires. I1 convient toutefois de rappeler le caractere particulier 
des structures mises en evidence par cette methode : structures A elements pbriodiques OU pour le 
moins reguliers. 

3.3.0 Caracterisation structurale e t  texturale, 
Le Tableau suivant montre l'existence d'une certaine coherence entre les resultats des deux 
analyses, texturale e t  structurale : bien que demeurent un certain nombre d'hprecisions, aucune 
contradiction flagrante n'apparait. Compte tenu de la tres grande reduction d'information operee 
lors de la caracterisation des spectres, il s'agit lit dun resultal satisfaisant. 

CLASSIFICATION selon la texture - Les cooccurrences - 

' 

 trace d'exploitation - Trame de voirie 

- Parcellaire mitb - Mitage par noyaux 
- En voie d'urbanisation 

3 - Habitatdense - Bati continue de 
individuel &cent banlieues anciennes 
-Constructions utilitaires ou degradeas 

tiel ancien 
- Quartier des affaires 

4 -Proche centre - Quartiers dsiden- - Habitat individuel - Vivienda 
aiSe ou mixte proche 

du centre ville 
- centre ville 
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- la rectification gkomktrique tenant compte des altitudes et  pentes grace B un modele 
numkrique de terrain, - des algorithmes d'extraction de contours plus performants 

- une paramktrisation pdcise des spectres de Fourrier 
La finesse de la typologie de l'espace urbain que l'on peut d'ores e t  deja extraire de 1' analyse des 
images SWT peutetre amkliode en integrant pour chacune des diffkrentes entitds spatiales : 

- une caracterisation fine de la radiometrie et de la texture (ii l'aide de quantiles par 
exemple). 

- une caracterisation topologique (forme et distribution spatiale des batiments. etc...) 
Lintegration de ces nombreuses donnees [plus des informations exogenes) dans un systtme 
d'information glographique parait indispensable, ainsi que I'appel B I'intelligence 
artificielle afin de gkrer efficacement et rapidement l'ensemble de toutes ces information. 

PlJBLlCATIONS €l NOTES RE TRA VAIL DE LTOUIPE ORSTOM 
(peuvent etre consultes B I'ORSTOM, documentation ATOB, 70-7í Route d'Aulnay. 93140 Bondy. 
FRANCE, ou B la mission ORSTOM de Quito, EQUATEUR) 
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