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CHAPITRE I. 

LE PROJET BOUCHES - DU - RHONE 

LES OBJECTIFS. 

o CADRE GENERAL DE LA RECHERCHE. 

Ils sont au nombre de deux : 

- étude des transformations qualitatives et quantitatives de 
l'occupation de l'espace (agriculture, urbanisation, environ- 
nement) dans leurs composantes physiques et socio-économiques); 

- étude des ressources en eau (eaux libres continentales, eaux 
littorale's, humidité des s o l s  et irrigation) quant 2 leur 
qualité et leur quantité. 

Dans ces deux domaines, il s'agit d'inventorier régulièrement 
les stocks, de mesurer les flux, de comprendre les mécanismes, 
et d'analyser l'évolution au regard de la conservation du pa- 
trimoine, de la gestio11 des biens renouvelables, du cadre de 
vie et des espaces sociaux. 

Les phénomènes étudiés évoluant rapidement, l'effort, dans le 
domaine des méthodes, porte sur : 

- l'élaboration de techniques d'observation continue et d'évalua 
tion périodique; 

- la mise en oeuvre de processus rapides de traitement, d'inter- 
prétation et de communication des données; 

- les méthodes de mesure et d'interprétation des changements. 
3. Trois fonctions de la télédétection ...................................... 

- instrument d 'élaboration des statistiques et cartes thémati- 
ques de toutes les formes matérielles d'occupation des terres; 

- moyen de constitution des bases spatiales de sondage en vue 
du dénombrement et de l'étude de phénomènes non visibles 
connus et visibles mais non connus; 

- système d'anticipation et de prévision. 

. ./. . . 
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4. Les langages de la téléanalyse ---------- - ----------------- -- 
Par-del$ le langage de saisie, la télédétection est une suite 
de deux sémiologies : 

- transformation des images (signaux) en informations utiles; 
- transformation de ces informations en données écologiques, 
économiques, sociales. 

Suivent- ce qui est commun à toutes les sciences- les langages 
de traitement et de communication de ces données. 
Cependant, la téléanalyse n'étant pas susceptible de fournir 
toutes les données, ni de tout expliquer, il importe de ,Lui 
associer d'autres méthodes de collecte des données et de rendre 
compatibles l'ensemble de ces informations. 

Ils sont au nombre de trois : 

- élaborer des méthodes d'observation périodique s'appuyant sur 
les possibilités offertes par la télédétection et mettre au 
point des techniques de traitement et d'interprétation des imager 
multispectrales; 

- obtenir des résultats thématiques probants validant la télé-' 
détection; 

- étudier les possibilités offertes par les satellites d'.obser- 
vation de la terre des années 1980 et contribuer leur mise ' 

au point. 

o LE PROJET BOUCHES DU RHONE 

1.1.. Il s'agit de : 

- réaliser un zonage reposant sur des critères écologiques, 
géographiques et socio-économiques, et d'analyser l'évolution 
de ce zonage; 

- établir le bilan et interpréter la consommation d'espace et 
de nature (au sens physique et social) 2 différents niveaux 
d'analyse. 

1.2. Informations à créer : 

En vue de cette étude, la télédétection doit fournir (deux annger 
consécutives de prises de vue pour toute la région, quatre fois 
par an pour des zones limitées) les informations (surfaces, 
volumes . . . I  relatives aux objets suivants (1) quant 2 leur naturc 
qualités, fonctions) : 

- eaux littorales, eaux libres continentales, usage des rives, 

. . . / .  , . 
(1) Se reporter à l a  nomenclature complète 
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pollutions, etc... 
- forêts: ripisilve, bosquet, massif; reboisement, incendies; 
densité en fonction de la topographie; feuillus, résineux, 
mixtes; principales essences; vulnérabilité. 
- landes, maquis, friches; 
- rochers, terrains dénudés, érodés; 
- agriculture: trois niveaux d'analyse, aménagements (parcellai. 
re, réseaux d'irrigation et de communication, habitat rural 
dans ses formes, densités...); grandes classes d'utilisation 
du s o l  (terres labourables et maraîchage, cultures ligneuses. 
permanentes, prés et prairies, jachères,...); productions végé- 
tales (céréales, vigne . . . I  
- faits urbains : types de structures et de continuités; formes 
et densités des unités bâties; types de constructions et 
fonctions. 
- données d'environnement : espaces verts, et de loisirs; s o l s  
nus d'accumulation, s o l s  nus d'extraction, etc... 

Les données relatives aux populations et aux structures de 
production seront tirées du R . G . P .  et de l'enquête permanente 
du Ministère de l'Agriculture (EPEXA),  données qui serviront 
aussi 2 l'étude des indicateurs de type structurel. 

1.3. Analyse et interprétation 

Elles se feront,dans l'optique consommation d'espace, et sans 
doute après des enquêtes complémentaires sur le terrain, e,n fonc 
tion d'un ensemble de critères (ex. valeurs sitologiques et 
espaces sociaux; intensification de l'agriculture et préserva- 
tion du patrimoine, etc...), dans leurs dimensions statiques 
et dynamiques (approche synergique, vecteurs, impact 2 distance) 

- les techniques de transformations des images en données utiles 
- les techniques de comptage et de cartographie 
- les techniques de mesure des différences et des changements 
N.B. Le traitement des données, plus familier, n'est pas repris 
ici. 

2.1. Transformation des images en informatiohs 

Deux voies existent. L'une consiste en des traitements destinés 
2 améliorer les images, 2 produire une composition photographi- 
que des données multispectrales et 2 interpréter visuellement 
cette photographie. L'autre repose sur des modèles (1) de 
codification automatique des signatures spectrales et spatiales 
et sur un système interactif. La première reste nécessaire dans 

(1)  Les r é s u l t a t s  p a r t i e l s  obtenus s u r  l e s  enregistrements de 1974 o n t  permiE 
de préc iser  l e s  paramètres principaux du modèle. 

. . ./. . - 
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l'état d'avancement actuel de la recherche. Mais la seconde I - c'est l'option que nous avons prise - est la seule viable 
dans un système opérationnel : il faudra alors analyser et inter 
préter des enregistrements abondants et fréquents, dans des 
délais relativement courts. Cette démarche s'appuiera, toutefoi's 
sur l'interprétation des photos IRC et de reproductions analo- 
giques sur film des enregistrements multispectraux. 

destiné 2 contrôler les résultats obtenus. par traitement numéri- 
que et à éprouver la logique mise en oeuvre; l'analyse numérique 
en testant les moyens actuellement disponibles et d'autres qui 
seront créés. 

sée et par méthode non supervisée, en s'appuyant sur les trois 
descripteurs habituels de l'imagerie : ton ou luminance ou 
réflectance, texture, structure, en en combinant l'analyse 
"espace des points" 2 celle de "l'espace des positions". Des 
logiques adaptées seront développées. Le traitement numérique 
utilisera les méthodes paramétriques et non-paramktriqQes , 
ainsi que l'analyse des textures. 

trois composantes: physique (réflectance bi-directionnelle), 
spatiale (rapport résolution-dimension des objets ou contenants 

la nature et les propriétés physiques et chimiques des objets. 
Sauf pour certains, la fonction est 2 déduire d'une analyse des 
positions spatiales. 

Dans la pratique, on suivra deux démarches : examen visuel 

Dans les deux démarches, on procèdera par méthode supervi- 

La généralisation passera par la définition d'un modèle 2 

x et variabilité spatiale des signatures spectrales); temporelle. 
Cette phase ne fournira cependant qu'une information sur 

2.2. Comptage et cartographie 

Par-delà la définition des unités statistiques et niveaux de 
mesure et d'agrégation, les problèmes suivants sont 2 résoudre: 

- intégration de limites administratives ou géographiques 
- correction des surfaces en fonction de la tg 0 
- sortie des résultats en caractères graphiques 
- traitement des informations et cartographie statistiques. 

2.3. Mesure des différences 

Beux aspects seront abordés : 

- au plan technique, mise en oeuvre de moyens permettant d'ex- 
traire la différence entre deux images d'une même date (deux 
canaux, par ex.) ou la différence entre deux images de dates 
différentes (ce qui implique des corrections d'atmosphère). 

- au plan thématique, mesurer les changements de répartition, 
les transferts, les substitutions, les modifications de la 
structure du paysage. 

N . B .  La possibilité de dépouiller les séries diachroniques par 
sondage, dont l'étude est prévue, ne sera pas présentée ici. 

. . . / .  . . 
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2.4. Indicateurs de type structurel 

Ils n'appartiennent pas au champ strict de la télédétection, 
mais il est important de les étudier pour les raisons suivantes: 

- ils aideront 2 définir les unités et niveaux de compatibilité 
entre les informations relatives à la terre et à l'environnement 
fournies par la télédétection et celles relatives àux popula- 
tions et aux activités obtenues par d'autres méthodes, 

- dans la perspective de systèmes spatiaux d'observation de la 
terre, ils serviraient 2 constituer les bases de sondage auto- 
risant une actualisation des données pendant les périodes inter- 
censitaires, 

- les espaces sociaux pourront être analysés sur de plus grandes 
étendues, dans le cadre d'unités réelles, et leur évolution 
mieux saisie, 

- ces indicateurs autorisent aussi une meilleure analyse des 
écosystèmes dont toutes les composantes ne peuvent être systé- 
matiquement observées 2 des niveaux très fins. 

Concrètement, il s'agit de: 

- trouver les indicateurs paysagiques (simples ou complexes) 
fortement corrélés à des faits écologiques ou sociaux. 

- d'analyser leur variabilité spatiale et temporelle 
- de proposer des méthodes simples et rapides pour les extraire 
des données télédétectées. 

2.5. Evolution et prévision 

Deux domaines sont concernés, qui se situent 2 des échelles 
différentes : 

- échelle saisonnière et niveau de mesure fin: précision des 
récoltes, prévision des risques d'incendies de forêt, par ex.; 

- échelle annuelle ou pluriannuelle et grandes catégories d'uti 
lisation du s o l ;  évolution spatiale probable de l'urbanisation 
ou transfert probable d'une utilisation agricole du s o l  2 une 
autre. 

Ces deux cas renvoient : 

- le premier 2 l'étude de la variation temporelle de la signa- 
ture spectrale et à l'intégration de paramètres tels que 
l'humidité du s o l ,  le premier objectif 2 atteindre est une 
meilleure connaissance des surfaces (et le plus tôt possible 
dans l'année) et des accidents les affectant) 

. . . / .  . . 
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- le second 2 l'étude des indicateurs pertinents de transfert: 
type, validité spatiale et temporelle, méthodes de mesure. 

L'ktude de ces paramètres implique l'analyse de séries diachro- 
niques d'enregistrement ou de photos aériennes, l'ktablisse- 
ment de projections et la confrontation de celles-ci avec 
l'évolution réelle. 

C'est une participation au programme de recherche du CNES sur 
les spécifications instrumentales des futurs systèmes spatiaux 
d'observation de la terre. Certaines données "BdR" sont donc 
utilisées pour procéder 2 une simulation comportant dégradation 
de la résolution spatiale et de la résolution spectrale. 
Les résultats ainsi obtenus sont confronté6 aux objectifs 2 
atteindre, au moyen de critères bien définis.(voir texte ETM). 

CliAPITRE II. L'OBSERVATION-SOG. 

I. BUTS DE L'ACOUISITION SUR SITE. 

Le signal obtenu sur chaque pixel par les détecteurs a balaya-, 
ge est la résultante des propriétés physiques ,de l'objet ou 
des associations d'objets situés sur le sol ou plus exactement' 
de la surface de ces objets qui réfléchit le rayonnement dans . 
différentes longueurs d'onde 3 l'instant de la price de vue. 
Ce rayonnement réfléchi sera fonction du rayonnement incident,.:( 
de la partie rayonnée et de la transmission atmosphérique. 
Pour étudier la partie rayonnée, on cherchera donc a caractk- 
riser les paramètres d'une campagne : 
- conditions d'éclairement, conditions climatiques, géométrie 
sol-capteur-soleil, 
- nature et état des objets et de leurs associations et arrange' 
ments a la surface du sol; rugosité de surface de ces objets. 
Notre propos concernera essentiellement ce second point. 

"---""-"'-"'-'----"-"---------~----------------------- 1.2. Nature des traitements effectués et intérêt de l'ac: 
quisition sur site dans une Ehase exEerimentale 

Les connaissances sur les objets au s o l  sont nécessaires car 
elles interviennent 2 tous moments dans les chaines de traite- 
ment des données radiométriques et pour une meilleure connais- 
sance de l'outil télédétection. On peut regrouper les différels- 
tes étapes de ces traitements selon les postes suivwits : 

........................... ------- ---------- 

1) traitements photographiques et optiques : 

Ceux-ci sont effectués sur plusieurs types de documents : 
- clichés infra rouge couleur qui accompagnent les enregistre- 
ments Daedalus , 
- visualisations analogiques canal par canal, 

... /... 
387 



- visualisations après prétraitenents et numérisation, canal par 
cabal , 
- équidensités diverses, mixages de canaux par voie photographi- 
que 9 - amélioration de contraste, réduction aux contours par voie pho- 
tographique ou optique. 

Pour tous ces documents , la "vérité-terrain" est nécessaire pour 
l'identification des objets et pour donner un contenu aux zones 
définies après les stratifications effectuées sur ces visualisa- 
tions. Une stratification , ou zonage "a priori" , sur 1 'ensemble 
du département a été faite sur les clichés IRC de 1974 et de 1975 
en prenant en compte les critères ton, texture et structure. 
Elle permet de définir des zones d'égal raisonnement utilisées 
ensuite pour les classifications des données radiométriques. 

2 )  Recherche sur l'instrument et les signatures spectrales 

Une vérité-terrain approfondie est nécessaire pour caractériser 
la radiométrie des objets et de leurs associations 2 l'instant 
de l'enregistrement. Ceci permet de préciser la spécificité des 
bandes spectrales (nombre, emplacement, largeur) et l e s  résolu- 
tions spatiales adéquates aux thèmes étudiés. 

3) Initialisation de traitements non supervisés 

Dans les traitements non supervisés bâtis sur le principe de re- 
groupement de spectres de forme semblable 2 partir d'algorithmes 
d'agrégation qutour de centres mobiles, type Isodata (ou tout 
autre algorithme) la vérité terrain peut intervefiir pour réduire 
l'arbitraire des critères de construction des sous-ensembles 
homogènes qui conduisent aux classes. Une interaction expérimen- 
tateurs-ordinateur, est nécessaire pour adapter les méthodes 
basées sur l'analyse des correspondances aux divers thèmes étudiés 
pour mieux définir, dans l'espace, les zones 2 traiter,ainsi que 
le nombre de classes recherchées, les canaux 2 retenir pour le 
traitement ,etc.. . 
4) Initialisation des traitements supervisés 

Ces traitements nécessitent par définition une connaissance mini- 
male des données " s o l " .  A partir de là, on fabrique des "nuages 
de points étiquetés" sur la base d'un fichier appelé "fichier 
des imagettes" qui comprend les données radiométriques et les 
données " s o l "  d'und certain nombre de parcelles repérées et connu3 

5) Tests de validité des algorithmes de classification ou de 
classement relativement aux thèmes étudiés 

Les divers thkmaticiens ne peuvent donner un contenu aux classes 
issues des traitements de données radiométriques qu'à partir de 
la vérité-terrain par établissement de matrices de confusion. 

. . ./. . . 
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6) Etude d e  l a  v a r i a b i l i t é  dans  l ' e s p a c e  e t  dans l e  temps d e s  
s i g n a t u r e s  s p e c t r a l e s  e t  d e  l a  s t a b i l i t é  d e s  classes 

Les s p e c t r e s  de r é f l e c t a n c e  v a r i e n t  dans  l e  t m p s  e n  f o n c t i o n  
d e  l a  v a r i a t i o n  du rayonnement i n c i d e n t  e t  de l a  v a r i a t i o n  
d e  l ' é t a t  d e s  o b j e t s  e t  de  l e u r s  a s s o c i a t i o n s .  Cette v a r i a b i l i -  
t é  dans  l e  temps d o i t  ê t r e  é t u d i é e  e t  i n t r o d u i t e  dans  les  
p rocédures  d e  c l a s s i f i c a t i o n ;  e l l e  permet  e n  o u t r e  une m e i l l e u r e  
d i s c r i m i n a t i o n  d e s  p l a n t e s  c u l t i v é e s ,  p a r  exemple e n  t a b l a n t  
s u r  l e s  d i f f é r e n c e s  dans  l e s  s t a d e s  phéno log iques .  I1 e s t  
nécessaire éga lement  d ' i n t r o d u i r e  un f a c t e u r  d e  v a r i a b i l i t é  
dans l ' e s p a c e  d e s  s p e c t r e s  d e  r é f l e c t a n c e  pour  une m ê m e  p é r i o d e  
d ' e n r e g i s t r e m e n t .  

II. CONTENU DE L'ACQUISITION SUR SITE. 

On dé te rmine  l a  n a t u r e  d e s  o b s e r v a t i o n s  2 e f f e c t u e r ,  l e u r  qua l - -  
té, l e u r  d imens ion ,  l e u r  p r é c i s i o n  e t  l e u r  d a t e  d ' a c q u i s i t i o n  
en  f o n c t i o n  : 
- du ou d e s  thèmes a b o r d é s  p a r  l a  t é l é d é t e c t i o n  
- de  l a  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  du c a p t e u r  u t i l i s é  
- de  sa r é s o l u t i o n  s p e c t r a l e  

Dans l e  cas des Bouches du Rhône l e  thème abordé  e s t  l ' o c c u p a -  
t i o n  d e  l ' e s p a c e  e n  g é n é r a l ;  l a  r é s o l u t i o n  s p a t i a l e  du c a p t e u r  
Daedalus v i s i b l e  (2,s m i l l i r a d i a n s )  e s t  de 1 7  mètres t h é o r i q u e s  
2 7.000 mètres d ' a l t i t u d e ;  l a  r é s o l u t i o n  p r a t i q u e  co r re spond  
à c i n q  f o i s  l a  p r o j e c t i o n  de 1'IFOV ; l a  r é s o l u f i o n  s p e c t r a l e  
e s t  de  10 canaux a i n s i  p l a c é s  : 

c a n a l  1 0,38 - 0,42 c a n a l  6 0 ,60  - 0,65 
c a n a l  2 0,42 - 0,45 c a n a l  7 0,65 - 0 ,70  
c a n a l  3 0,45 - 0,50 c a n a l  8 0 ,70  - 0 , 8 0  
c a n a l  4 0,50 - 0,55 c a n a l  9 0 , 8 0  - 0,90 
c a n a l  5 0 , 5 5  - 0 , 6 0  c a n a l  10  0,90 - 1 , l O  

................................. L ' u n i t é  é l é m e n t a i r e  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  l a  p a r c e l l e  pour  l e  m i l i e u  
a g r i c o l e ,  l a  p l a c e t t e  pour  l e  m i l i e u  n a t u r e l ,  l e  b l o c  élémen- 
t a i r e  pour  l e  m i l i e u  u r b a i n  e t  i n d u s t r i e l .  Cet te  u n i t é  e s t  i d e n -  
t i f i é e  p a r  une é t i q u e t t e  q u i  comprend un numéro de  campagne 
( c a r a c t é r i s t i q u e  du l i e u  e t  de  l a  p é r i o d e  d ' a c q u i s i t i o n )  e t  d e s  
numéros d e  r e p é r a g e  géographique  ( r é g i o n ,  zone t e s t ,  no de 
p a r c e l l e ) .  Les. o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u é e s  se c l a s s e n t  e n  p l u s i e u r s  
r u b r i q u e s  : 
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par ces strates pour les prairies et le milieu naturel 

- renseignements sur les objets situés sur la parcelle ou sur 
ses limites (autres que l'occupation principale) 

- renseignements sur les éléments plus permanents dans le temps: 
texture et structure du s o l ,  pierrosité de surface, présence ou ' 

absence de dépressions, de phénomènes dtérosion, de ravinement, 
d'accumulation; pente, exposition 

- renseignements sur l'humidité de surface, l'eau, l'irrigation 
s'il y a lieu 

- renseignements sur les dernières façons culturales et les 
derniers traitements chimiques effectués avant ou le jour du 
vol 

- renseignements sur les matériaux et les associations rencon- 
trées en milieu urbain. 

Les observations sont qualitatives ou quantitatives et informa- 
tisables. La précision de l'observation est fonction de la 
résolution donc du niveau de détail estimé captable. 
La dimension de l'unité d'observation comprend au minimum 30 
pixels. La date d'observation est fonction des thèmes étudiés 
et de la nature des objets. Certains paramètres sont à.observer 
le jour même du vol, voire 2 l'heure même, notamment tout ce 
qui concerne les renseignements sur l'ktat des cultures (stade 
phénologique, travaux en cours, . . . I  l'humidité des s o l s ,  l'irri- 
gation et les renseignements sur l'eau : température, salinité, 
turbidité. D'autres paramètres peuvent être observés en léger 
différé (état de la couverture végétale en milieu naturel, 
pierrosité de surface) ou en différé plus large (nature des 
matériaux bâtis). 

III. METHODOLOGIE DE L'ACQUISITION. 

Etant donné le caractère expérimental des opérations Bouches 
du Rhône on a tout d'abord procédé 2 un premier zonage du dépar- 
tement.de façon 2 choisir des zones test qui aient un minimum 
d'homogéneité en ce qui concerne les thèmes 6tudiés et les 
divers modes d'occupation de l'espace dans ce département de 
façon 2 couvrir au mieux les phénomènes et leur variabilité 
spatiale. Dans les zones test définies un certain nombre de 
parcelles sont choisies. Ce nbmbre est en général défini de 
telle façon qu'une zone puisse ê,tre relevée en une seule jour- 
née (soit 50 2 8 0  pavcelles relevées par une équipe de 2 enquê- 
teurs) et en tenant compte de son hétérogéneité spatiale : 

... / . . .  
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' ir 

tous les types d'occupation 
en nombre suffisant. Dans 1 

du 
C 

sol doivent être observés, et 
dre de la campagne 1974 il a été 

procédé 2 un sondage spatial, c'est-à dire 2 un tirage au sort 
d'une centaine de grappes de 72 points réparties sur l'ensemble 
du département (enquête "utilisation du territoire" du service 
de la statistique agricole). 

3.2. Etablissement des fiches de relevé. ....................................... 
Différentes fiches ont été établies pour recueillir les obser- 
vations définies au S 2 : fiche "terres 1abourables"e-t marai- 
chage" , fiche "cultures permanentes ligneuses" , fiche "présr 
prairies", fiche "milieu naturel", fiche bâti" , sous-fiches 
"irrigation" et "serres" s 'il y a lieu. L'unité d'observation 
ne peut être répertoriée que s u r  un seul type de fiche. Sur 
celle-ci sont notés les éléments d'identificat;on et de repéra- 
ge géographique et les réponses aux questions : absence ou 
présence, données quantifiées souvent ordonnées en classes 
selon celles habituellement retenues par les divers thématiciens 
pour faciliter le travail des enquêteurs. Cette prise de don- 
nées discontinues induira par la suite un type déterminé de 
traitement. 
Les données enregistrées sur fiches sont ensuite codées puis on 
procède à leur perforation. 
En 1974 environ 1 millier d'unités élémentaires ont été observée: 
repérées (coordonnées ligne-colonnes de la bande num&rique), 
codées et perforées; en 1975 environ 3.500 unités ont été obser- 
vées', en 1976 environ 1.600 sur la moitié ouest du département; 
leur repérage et codification sont en cours. 

Pour compléter les fiches d'observation ona recueilli par divers 
moyens d'autres données : 
- des photographies couleur au s o l  
- des photographies couleur basse altitude par hélicoptère 
s u r  certaines zones tests 
- des données d'ordre socio-économique, soit par enquête directe 
soit par dépouillement de la documentation, des statistiques 
ou de missions photographiques aériennes antkrieures,pour appro- 
cher les problèmes de structures des exploitations agricoles , 
de la propriété foncière, d'évolution de l'occupation des s o l s  
selon diverses fonctions. 
Ces données sont utilisées de façon complémentaire 2 celles 
acquises par télédétection et pour rechercher des indicateurs 
qui permettront de corréler ces donn6es de la télédétection avec 
les paramètres d'ordre socio-économique. 

IV. TRAITEMENTS 

Le nombre élevé d'observations par unité élémentaire et le 
nombre élevé de celles-ci nécessite une informatisation. 
Celle-ci est par ailleurs indispensable pour intégrer la vérité- 
terrain ainsi relevée dans les traitements des données radio- 
métriques et l'kvaluation de leur efficience. 

. . . / .  . . 
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On effectue égal ment des traitements sur les SE les données 
vérité-terrain afin de caractériser les zones tests et les 
zones homogènes définies 2 partir des clichés IRC et de préci- 
ser certains paramstres d'occupation de l'espace ou d'utilisa- 
tion du sol, d'en faire une typologie, une statistique, et d'en 
étudier les variations dans l'espace et dans le temps. 

On crée un fichier "données" 2 partir : 

- des fichiers "vérité-terrain" 
- d'un fichier "coordonnées" ligne-colonne des unités d 'obser- 
vation 
- d 'un programme d 'extraction 
- des données radiométriques sur bande standart. 
Ce fichier "données" 1974 existe, les fichiers 75 et 76 sont 
en cours de réalisation. Un certain nombre de résultats sur 
les données 74 ont ét6 obtenus en collaboration avec le CNES 
malgré leur qualité médiocre : signatures spectrales, courbes 
de densités de probabilité, caractérisation des bandes spectra- 
les, recherches sur les structures spatiales, tests de clas- 
sification sur des petites zones. 

CHAPITRE I r r .  ESSAIS DE METHODES DE TRAITEMENT ; 

3.1. Les méthodes utilisées. ___----__---_-_-__---------- 
Il existe, indépendamment de l'analyse des textures, 3 groupes 
de méthodes pour traiter des données multispectrales : 

- le classement ou analyse supervisée. Dans ce cas, on dispose 
d'observations faites au s o l  (on a défini des classes "théma- 
tiques" en fonction d'une nomenclature) et pour chaque classe 
sont connues les taches élémentaires correspondantes. A l'aide 
de cette information on cherche 2 affecter chacune des taches 
élémentaires restantes à l'une de ces classes. Pour résoudre 
le problème, il faut se donner : a) soit la forme des domaines 
dans Rk correspondant 2 chacune des classes - on a $esté un 
programme linéaire: les limites des domaines dans R sont 
hyperplans - b) soit une information sur l'aspect statistique 
des sous-nuages de points étiquetés de chaque classe - nous 
avons expérimenté l'hypothèse gaussienne- 

- la classification ou analyse Supervisée. Dans ce cas, on 
cherche avec la seule connaissance des réflectances 2 découper 
l'ensemble des points de l'image. Pour obtenir un découpage 
du nuage de points correspondant 2 une image, il faut alors se 
donner une information s u r  la forme des sous-nuages recherchés 
- la méthode des "nuées dynamiques" a été testée - 

x, h ,, c 

... 1 . ' .  

392 



=la ffecheyche de signature : on cherche une fonction*telle que 
4: R +, RK k b) la perte d'information, en travaillant sur R au lieu de R 
est négligeable pour une information donnée. Ces programmes 
sont souvent d'une grande complexité. D'autre part la métrique 
mentionnée dans un programme de classement ou de classification 
est toujours celle sur l'espace des signatures. Les programmes 
précèdent généralement l'utilisation de l'une des autres métho- 
des. I1 en est ainsi du programme CLAMS (classification automa- 
tique multispectrale) qui a été expérimenté, oÙ l'application des 
"nuées dynamiques" fait suite 2 une analyse des correspondances. 

avec les 2 propriétés suivantes : aA,k'ck j 

3.2. Les -------- sais. ----- 

a) Un double objectif était poursuivi : a) connaitre les possi- 
bilités réelles d'identifier des objets (cultures, bâti, etc. ..) 
et leurs propriétés 2 l'aide des méthodes disponibles qui avaient 
donné relativement satisfaction en géologie, géomorphologie 
littorale, mais n'ayant pas été évaluées en matière d'occupation 
de l'espace; b) analyser les facteurs ou propriétés mis en 
évidente. 
A cette fin, on a sélectionné 5 petites zones : un transect 
Crau-Camargue; une grappe de parcelles au SE de Tarascon; la 
région d'Entressen; la campagne de Puyloubier; des blocs de 
Marseille. 
Sachant que la nomenclature physique de l'utilisation du s o l  ne 
pouvait être utilisée telle quelle en matière de télédétection, 
on a été conduit, préalablement, 2 procéder 2 une comparaison 
avec la situation réelle, au s o l ,  lors de l'acquisttion. Ainsi 
a-t-on pu dresser pour les postes les plus importants une série 
de classes "thématiques-t61éd6tection1' plus précises. A titre 
d'exemple, nous citerons les terres labourables et les prairies: 

- terres labourables 
ex. blé 

maïs 

cultures légumières 

- prairies 

en télkdétection/vérité-sol ' 

-blé moissonné (chaumes) 
blé moissonné (pousses de luzer- 

ne> 
blé 2 maturité 
blé 2 maturation 

maïs 80 cm de haut 
-maïs 3 feuilles 15 cm 

-semis-état de sol nu 
-tomates repiquées 
-melonnières très couvrantes 
-prairies en floraison 
-prairie rase 
-prairie en cours de pâture 

b) classement selon "hyperplans" 

Le test a kt6 conduit en 2 étapes. La première a consisté 3 
étudier un échantillon de parcelles le long du transect Crau- 
Camargue, puis de classer tous les pixels de cette zone. La 
seconde fut un test de généralisation 3 un espace différent oÙ 
existaient cependant des types identiques d'utilisation du s o l .  

... I... 
I 
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On t r o u v e r a  c i - j o i n t  l e s  S p e c t r e s  d ' u n e  douza ine  d e  classes 
d ' u t i l i s a t i o n  du s o l ,  k t a b l i s  a p r è s  a n a l y s e  des d i s t r i b u t i o n s  
dans  les  d i f f é r e n t s  canaux d e  l o n g u e u r s  d ' onde .  On estime que 
l ' i n f o r m a t i o n  l a  p l u s  r iche  v i e n t  d e  l a  comparaison d e s  canaux,  
un c a u a l  é t r o i t  c o n t e n a n t  p l u s  d ' i n f o r m a t i o n  que l e  c a n a l  l a r g e  
engendré  p a r  
c o n d u i t - i l  2 

< 0,2 

1 'ensemble des canaux .  A i n s i  1 'examen d e s  s p e c t r e s  
h i é r a r c h i s e r  l ' a l g o r i t h m e ,  s e l o n  l e  schéma s u i v a n t :  

<0,55 IR61 > 0,55 

E X A 

Dans l e  cas p r é s e n t ,  il e s t  p o s s i b l e  ( S U P  l ' é c h a n - t i l l o n ) . d e  d i s t 3  
g u e r  im"mdiatement : 
- l ' e a u  : R8 <0,2 
- l a  te r re  nue : R 6  > 0 , 5  
- l e s  marais s a l a n t s  : R 6  > 0,5 
- l e s  r é s i n e u x  : R 3 < 0 , 2 2  
Une f o i s  l es  classes é l i m i n é e s ,  on p e u t  i d e n t i f i e r  l e  r i z  p a r  
R 1 0  < 0 , 3 .  L e s  a u t r e s  s p e c t r e s - t y p e s  ne  s o n t  pas  n e t t e m e n t  s é p a r é s  
I1 e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  l e u r s  formes .  A i n s i  d i s t i ngue - t . - .  
on les  f e u i l l u s  p a r  R 8 - R 6  )0,2 
( € 7 0 )  
Appl iquée  2 une p e t i t e  zone ,  c e t t e  d i s c r i m i n a t i o n  h i g r a m h i q u e  
ne  donne cependan t  pas  e n t i è r e  s a t i s f a c t i o n .  
Sont  i d e n t i f i é e s  a v e c  un d e g r é  de p r é c i s i o n  s r i p é r i e u r  2 8 0 % :  
l e s  eaux  du  Rhône, l e s  eaux  s a l é e s  peu p ro fondes  (marais s a l a n t s  
e t  eaux l i b r e s )  l e s  p r a i r i e s  d e n s e s  en  f l o r a i s o n ,  l e s  r é s i n e u x .  
&Sont  ' i d e n t i f i a b l e s  avec  un d e g r é  de p r é c i s i o n  d e  80% e n v i r o n ,  
2 c o n d i t i o n  de p r e n d r e  e n  c o n s i d é r a t i o n  l a  forme:  les r i z i è r e s  e n  

e a u ,  e t  l e s  marais 2 p h r a g m i t e s ;  l e s  f e u i l l u s .  
-Sont  r econnues  avec  une e x a c t i t u d e  d e  30 2 6 0 %  : l es  p r a i r i e s  
rases, les  champs de b l é ,  l e s  v e r g e r s ,  e t c . .  . 

e t  l e s  c o n s t r u c t i o n s  p a r  R 8 - R 6 ( 2  

Appl iquée  2 une p e t i t e  zone d i f f é r e n t e ,  l a  Crau d ' A r l e s  q u i  e s t  
e n t i è r e m e n t  c u l t i v é e ,  c e t t e  méthode ne permet  de d i s t i n g u e r  ?-vet 
une c e r t a i n e  f i a b i l i t é  que l e s  p r a i r i e s ,  l e s  emblavures  e t  l e s  
so ls  nus .  Dans l e  b a s s i n  de T r e t s  ( e s t  du d é p a r t e m e n t )  l a  h i é r a r -  
ch ie  d e s  c r i t è r e s  é t ab l i s  pour  l a  Crau e t  l a  Camargue n ' e s t  p l u s  
v a l a b l e .  En e f f e t ,  l e s ' c l a s ses  n ' o n t  p l u s  du t o u t  l a  m ê m e  s i g n i -  
f i c a t i o n :  des r é s i n e u x  a p p a r a i s s e n t  dans l a  m ê m e  classe que l e  
r i z  e n  e a u ;  l e  b l é  co r re spond  2 une c a t é g o r i e  de  p r a i r i e ,  e t c . . .  
Ces e r r e u r s  s ' ' e x p l i q u e n t  p a r  d e s  e f f e t s  d e  p e n t e  e t  d 'ombre,  

. . . / .  . . 
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des stades végétatifs légèrement différents, les conditions 
d'éclzirement (heure différente d'enregistrement). On peut en 
tirer comme conclusion qu'une mgthode supervisée ne saurait être 
systématiquement généralisée. 

c) Classement selon "hypothèse gaussienne" (cf.tableau) 

Le test a été conduit sur un échantillon de 25 parcelles agrico- 
les de la zone d'Entressen. Sur un premien jeu de 14 parcelles 
on a élaboré les règles de classification. Ces règles ont ét6 
appliquées ensuite à la totalité (y compris aux parcelles d'ap- 
prentissage). Si le résultat,est concluant quant à l'identifica- 
tion des cultures sur les parcelles d'essai (plus de 79% des 
pixels sont classés correctement) ill'est beaucoup moins pour les 
21 parcelles nouvelles. Ainsi les 2 champs de blé sont classés 
2 plus de 40% comme prairie ou comme rejet. Les prairies artifi- 
cielles (luzerne) également sont rejetées 2 plus de 50% ou devien 
nent prés. Inversement les prés deviennent luzernières; 

Malgré les ambiguités, ces résultats permettent de penser qu'il 
est possible d'identifier correctement les prairies. Les erreurs 
en effet correspondent 2 des états phénologiques identiques : 
pré et prairie artificielle ont les mêmes rgponses spectrales 
et se confondent donc aisément. I1 reste toutefois 2 distinguer 
.ces cultures de toutes les autres, et en particulier des ceréa- 
les. Pour résoudre ce problème des données chronoséquentielles 
semblent devoir donner satisfaction. 

d) classification par "nukes dynamiques" 

La méthode a été expérimentée sur le transect Crau-Camargue. Les 
résultats -comme les spectres-types- sont comparables 2 ceux 
obtenus par analyse discriminante hiérarchique. 
- Sont reconnues avec une précision supérieure 2 80% : l'eau 
profonde, le sol nu (ou 2 très faible couvert v6gétal);les marais 
les prairies denses non irriguées. 
- Se confondent: les rizisres en eau avec les bords du Rhône; 
le blé à'maturité et les "prés secs" de parcours, le blé et les 
prairies récemment fauchées; les vignes et vergers; des rizières 
et des vignes., des feuillus et des marais 2 forte végétation. 
Mais cet exemple, oÙ le traitement a é-té appliqué de façon homo- 
gène 2 deux régions différentes (Camargue et Crau) met en 
lumière la signification différente des classes selon que l'on 
se place dans l'une ou l'autre région. En voici quelques ex. : 

i 

classe Camargue Crau 

1 marais à salicorne 
2 blé 2 maturité 
3 prairie naturelle 
6 riz ; marais 
8 blé 

marécages 2 eaux douces 
jeunes vergers en herbe 
prairie dense irriguée 
bords du Rhône 
coussouls 

. . . / .  . . 
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e> méthode "CLAMS" 

Le programme a été expérimenté sur une zone limitée ae la w 
Camargue, Marseille et la Crau d'Entressen. On se contente de d 
présenter ici deux résultats. II 

Il I 

- Camargue. Les spectres-types figurés sur le graphique ci-joint 
confrontés 2 la vérité-terrain, correspondent aux types suivan'cs 
d'utilisation du s o l  : 

O : terre nue, constructions 
1 : riz, peupliers,enganes 
2 : eau, feuillus, prairie irriguée 
3 : eau, terre nue humide 
4 : sol nu sec 
6 : verger, eau libre (douce) 
5 : verger, blé, pré sec 
7 : blé, riz sec, pâture 
8 : riz en eau, Rhône, marais 
9 : riz sec, riz en eau, résineux 
10 : Rhône, étangs 

Un tel résultat n'est guère utilisable, même 2 l'échelle d'une 
approche globale. Les classes regroupent, en effet, des objets 
très différents tant sur le plan des propriétés de la végétation 
(structure, phénologie) que sur le plan deleurs conditions 
d'environnement. 

- Crau d'Entressen. Les tableaux ci-joints (~18) donnen 
un groupe de parcelles : a) le nombre de taches élémentaires 
ayant une "vérité-terrain" (ligne) qui sont dans une classe (CO- 
lonne) ; b) la normalisation'en colonne (les chiffres peuvent 
s'interpréter comme la probabilité d'avoir une certaine vérité- 
terrain lorsque le programme a donné une classe); cl la norma- 
lisation en ligne (interprétation comme mode de la densité de 
probabilité correspondant 2 chaque classe. 

D'après ces tableaux, seules les prairies permanentes denses 
sont identifiables avec une bonne fiabilité ( + g o % ) ,  ainsi qu'un 
type de terrain de parcours. 
Ces tableaux attirent l'attention sur les multimodalités de la 
plupart des cultures; Elles ne doivent pas étonner. La couver- 
ture végétale est quelquefois faible (cas des tomates, des 
fruitiers); ce que l'on observe alors est autant le s o l  que la 
végétation elle-même. Les objets sont parfois hétérogènes (cous- 
soul) . Les paramètres de surface du s o l  (humidité, pierrosité) 
influent également sur les réponses spectrales. 

f) le cas de Marseille 

Le milieu urbain et péri-urbain - '2 essais ont ét6 réalisés - 
pose, en raison de la résolution spatiale, des problèmes parti- 
culiers. Chaque pixel est généralement un composite. I1 corres- 
pondra soit 2 du bâti et des abords minéralisés, soit à une as- 
sociation de bâti et de végétal. 

... / . . .  
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I 

Les classes mettent donc en évidenee un groupe de facteurs ; 
densité du bâti et âge relatif; dominante de la végétation. Le 
passage des classes 2 une nomenclature physique suppose que l'on 
analyse les associations de classes (ex. le "pavillonnaire" 
correspondra a une association des classes "végétal" 'et llbâti" 
ces derniers étant des isolats.- 

Par rapport aux faits urbains, les méthodes de classification 
introduisent également des confusions (par exemple entre carriè- 
res, chantiers, immeubles récents). Mais ce qui est plus grave, 
c'est qu'elles augmentent le poids des faits l e s  plus importants- 
Ainsi, suppriment-elles toute possibilité d'individualiser 
les ensembles de pavillons, du fait que le llvégétalll l'emporte. 
Pour aboutir 2 des résultats satisfaisants, il convient de re- 
chercher d'abord les canaux dis'criminants des milieux urbains, 
avant de procéder 2 une classification. 

3.3. Critique_ ---------- 
a) Types d'erreurs 

On peut, schématiquement, regrouper les erreurs dans 4 catégories: 

- les "pixels" isolés. Deux cas se présentent : a> les mesures 
radiométriques rendant compte de faibles variations internes 2 
un champ, il arrive que des pixels voisins correspondant au 
même objet, apparaissent dans ,des classes différentes, l'une 
d'elles renvoyant 2 un objet différent. Ainsi se trouvent confon- 
dues des portions plus humides d'une prairie avec des marais 2 
phragmites, Dans ce cas, l'analyse de texture (c'est-à dire l'exa- 
men de chaque pixel par rapport 2 ses voisins) et le lissage 
semblent indispensables avant toute mesure de surface ou carto- 
graphie; b) une situation inverse de la précédente : des objets 
différents, du fait de faibles amplitudes radiométriques, se 
trouvent assimilés au phgnomène dominant sur la parcelle. Le 
problème se pose notamment en matière d'habitat rural dispersé, 
lorsque la construction est installée sur des terrainsbus ou 
des s o l s  2 faible couverture végétale, ou 2 forte pierrositk de 
surface. Dans ce type de situation, une exagération des contras- 
tes s'impose. 

- les composites. Là encore 2 situations différentes existent, 
mais les 2 sont liées au rapport résolution spatiale-dimension 
des objets: Les unes correspondent 2 des effets de bordure. 
Ainsi, lorsque les limites des parcelles sont matérialisées par 
des haies, ces dernières contrastant fortement avec le contenu, 
prennent davantage de poids et conduisent 2 des erreurs d'esti- 
mation des superficies brutes et nettes. I1 y a même une exagé- 
ration importante lorsque les haies sont perpendiculaires 2 la 
ligne de balayage du radiomstre : 2 la limite, les petites parcel- 
les disparaissent. Le second type correspond 3 des situations oÙ 
la dimension des objets est inférieure 2 la résolution spatiale :: 
le contenu des pixels est alors une association d'objets urbains 
ou de cultures; 
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- les confusions entre types différents d'utilisation du s o l  2 
l'intérieur d'une zone. Elles sont nombreuses et diverses, et 
résultent généralement du fait que des objets différents ont des 
propriétés spectrales identiques, Cau sens de canaux larges). 
On peut citer 2 cas fréquents: a) quel que soit le logiciel, une 
même classe agrège les terrains sous eau et les s o l s  uniquement 
humides en surface; b )  dans des conditions de s o l  identiques, 
les cultures ayant un même taux de recouvrement, à un stade vkgé- 
tatif donné, se confondent. Ces 2 exemples laissent 2 penser que 
le sol "fait parfois plus de bruit'' que le végétal et que la 
partition du nuage de points est réalisé sans prendre en considé- 
ration l'aspect continu ou discontin'u de l'objet. 

- l'erreur géographique. Dans la mesure oÙ, d'une part, les végé- 
taux ne sont pas exactement au même stade phknologique dans les 
régions constituant le département, et d'autre part des facteurs 
d'environnement influent sur les réponses spectrales, on ne 
saurait appliquer les mêmes règles de traitement partout. C'est 
pourquoi préalablement 2 toute exploitation informatique doivent 
être délimities des zones d'égal raisonnement. 

b) Causes d'erreurs 

On ne saurait les énumérer et les analyser toutes. Citons les 
principales. 

- qualité des données radiométriques. Les déformations inhérentes 
au système d'acquisition ne permettent pas, même 3 l'gchelle 
d'une zone, d'avoir les "es conditions d'éclairement, donc les 
mêmes règles de traitement. Une correction d'égalisation s'impose. 
Le sous- échantillonnage lié 2 la numérisation conduit 2 l'omis- 
sion de certains éléments ponctuels du paysage, à une exagération 
des effets de bordure et 2 une multiplication des pixels compo- 
sites. 

- les méthodes statistiques. Opérer sur des groupes d'isopopula- 
tions, comme le fait le programme CLAMS, conduit 2 supprimer une 
partie de l'information discriminante. Les hypothèses de distri- 
bution statistique utilisée se trouvent rarement vérifiées(seu1e 
exception: les prairies denses) 

- l'absence de prise en considération des facteurs de formes et 
des textures. 

c) Possibilités d'amélioration 

- dans les cas oÙ les spectres-types autorisent une discriminatio? 
2 un certain niveau de nomenclature, ajouter 2 l'analyse des opé- 
rations de soustraction ou de quotient. La séparation, par ex., 
des rizières en eau et des parcelles sous irrigation, semble 
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pouvoir être obtenue par le log. du canal 10/9. La distinction 
entre des prés en début de repousse et des blés avec jeune luzerne 
par soustraction des canaux 5 et 6, ou 4 et 5. 

- intégrer les distributions spécifiques d'un objet ou d'une cul- 
ture, dans certains canaux. Citons 2 titre d'exemple les prairies 
(4 groupes réels) avec une distribution très étroite dans le canal 
5 et le blé ( 3  groupes) avec des pics étraits dans le canal7, 

Y 
I 

- lier l'identification de la végétation 2 une analyse de sa struc 
ture, celle-ci devant être rapprochée de "signatures"corr6lées 
2 des taux de recouvremen-b. Cela implique l'application aux obser- 
vations-sol des méthodes de régression et de l'analyse factorielle 
ainsi qu'un découpage de nuages en rapport avec la continuité ou 
la discontinuité des phénomènes. 

. -  introduire l'analyse des fréquences spatiales,des dominantes et 
associations de classes, avant tout traitement visant l'identifi- 
cation. Ainsi pourraient être définies des zones l'd'égai raison- 
nement". 

- prolonger le classement ou la classification par une analyse des 
formes et des textures en vue d'élaborer des procédures de déci- 
sion en matière d'affectation des classes 2 un objet ou phénomènes 

_ _ " _ _  _____,_ ~ ____._ -_.._..... r._.̂  __" -.-." -.-," -*...l...-"r._-~.r-.*- - . .-- - I. . - _..__.-- "- "-"--- 
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CONCLUSION. 
4. 

PROGRAMME DE DEVELOPPEMENT DE LA RECHERCHE. 

J 

Les ktudes conduites 2 ce jour tendent 2 montrer que l'établisse- 
ment d'une statistique de l'occupation de l'espace dépend : 
d'une amélioration de la qualité des données radiomgtriques; d'une 
meilleure connaissance des corrélations entre iles mesures physiqus 
et les phénomènes au s o l  et des distributions statistiques; de la 
misden oeuvre des programmes de traitement mieux adaptés; de 
l'application des programmes 2 des zones "homogènes" préalablement 
délimitées; de l'utilisation des méthodes d'analyse des textures; 
d'un calage géométrique. Cette liste de conditions renvoie la 
réalisation de 5 séries d'actions: amélioration des données radio- 
métriques; analyse comparée des "vérité-terrain" et des réflectan- 
ces des pixels correspondants; stratification; traitements; 
analyse des textures. 

1. -- tion ---- ité des ------- données. -------- 
Deux problèmes se-posent, l'un immédiat et lié 2 l'exploitation 
des données "Bouches du Rhône", l'autre 2 plus longue kchéance. 
Les programmes les moins sensibles 2 la déformation radiométrique 
le long de la ligne de balayage sont aussi les moins performants, 
Pour appliquer les autres logiciels, il faut procéder 2 une cor- 
rection d'égalisation. Toutefois, avant généralisation, un test 
doit être conduit pour connaitre des pertes éventuelles d'infor- 
mation. En effet, certains objets diffèrent par des amplitudes 

... /... 

403 

/i 

!. 



relativement faibles ( 3  3 15%) et il se pourrait que la correctiq 
supprime certaines séparabilitks. S'il en était ainsi, la correc- 
tiodelle-même devrait être minimisée. 
A plus longue échéance, il importe de définir les paramstres 
complémentaires 3 enregistrer, d'étudier la possibilité de corri- 
ger automatiquement au cours de l'acquisition, d'examiner les ma.- 
tériels nouveaux, de préciser les modalités des vols et de les 
faire respecter. 

ques. ---- 
L'amélioration des méthodes de traitement suppose notamment que 
l'on connaisse mieux les corrélations entre mesures physiques et 
objets, les distributions et la variahilité spatiale des réponses 
spectrales. 
Pour progresser dans ces domaines, il est indisppnsable de procé- 
der à 1 'analyse des "vérité-terrain" et des données radiométrique! 
des pixels correspondant. La quantité des données rend nécessaire 
le recours aux moyens informatiques. A cet effet, préalablement 
2 toute analyse, 4 tâches doivent être accomplies : 

-codification et perforation des observations-sol 
-repérage et perforation des coordonnées-image des parcelle: 

-extraction des "imagettes" (valeurs radiométriques des 

-constitution du fichier unique rassemblant les vérité-ter- 

observées 

parcelles) 

rain et les données télédétection correspondantes 
Dès l o r s  que ce fichier sera constitué,,il pourra donner lieu 2 
plusieurs types de traitement, les mesures (ou observations) 
faites au s o l  étant de 2 sortes : les mesures discontinues, les 
mesures continues. Dans la première catégorie entrent toutes les 
observations qui ne peuvent prendre qu'un nombre fini de valeurs. 
I1 s'agit de réponses 2 des questionnaires du type: nature de 
la culture, présence ou absence de . . .  Dans la deuxième catégorie 
vont entrer toutes l e s  observations qui. ont une infinité de 
valeurs possibles: hauteur, pourcentage de couverture végétale ... 
Les techniques statistiques sont entièrement distinctes pour 
chacune de ces 2 catégories: pour la première, il s'agit de métho- 
des dites de "classification" ou "classement" ; et pour la seconde 
de méthodes d5tes de "régression". Par exemple, une culture (un 
champ) est spatialement un phénomène discontinu: on passe sans 
transition du blé au mals. Mais, 3 l'intérieur d'un ensemble de 
champs de maïs, par ex;, certains paramètres peuvent varier de 
façon continue: hauteur, recouvrement du s o l ,  humidité, etc... 
D'autre part, cette notion de continuité/discontinuité peut chan 
ger avec la résolcticn spatiale. Plus la tache élémentaire est 
petite, plus on obtient des phénomènes "purs", et plus la tache 
élémentaire est grande, plus on obtient de phénomène2'compositesY 
Un phénomène "pur" a souvent plun aspect discontinu, et un phkno- 
mène"composite" a plus de chance d 'apparaitre comme continu. 
Jusqu'à présent, les utilisateurs se sont intéressés, 2 peu près 
exclusivement aux mesures discontinues (cela pour plusieurs rais03 
notamment l'habitude des enquêtes au sol et de la photo-interpré- 
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t a t i o n  q u i  donnent  d e s  r ense ignemen t s  p l u s  q u a l i t a t i f s  que 
q u a n t i t a t i f s ) .  Avec l a  t é l é d é t e c t i o n ,  il f a u t  s ' i n t é r e s s e r ,  non 
seu lement  aux  méthodes de  c l a s s i f i c a t i o n ,  mais a u s s i  aux  a u t r e s  
méthodes.  C a r  il e x i s t e  des  cas o Ù  une v a r i a b l e  e s s e n t i e l l e  
v a r i e  de f a ç o n  c o n t i n u e  ( p a r  e x .  l e  p o u r c e n t a g e  de c o u v e r t u r e  
v é g é t a l e ) ;  e t  dans  ces cas l e s  méthodes de  c l a s s i f i c a t i o n  tom- 
b e n t  e n  d é f a u t .  

Les r e c h e r c h e s  t e n d e n t  3 montrer  que : 
- une c lasse  ne  prend  de s i g n i f i c a t i o n  que dans un "con tex te" .  CE 
" c o n t e x t e "  p e u t  se d é f i n i r  p a r  r a p p o r t  2 t r o i s  é c h e l l e s :  l e  pis te l  
e t  ses v o i s i n s  (problème du l i s s a g e ) ;  l e  groupe de t a c h e  élémen- 
t a i r e  (un groupe  d ' u n e  c lasse  A p e u t  ê t r e  i d e n t i f i é  p a r  r a p p o r t  
2 un groupe B v o i s i n ) ;  l a  s t r u c t u r e  s p a t i a l e  d é f i n i s s a n t  d e s  
t y p e s  de m i l i e u x  ou de s y s t è m e s .  
- l e s  r é p o n s e s  s p e c t r a l e s  d e  c e r t a i n s  o b j e t s  v a r i e n t  e n  f o n c t i o n  
de f a c t e u r s  d 'envi ronnement  ( p a r  exemple ,  h u m i d i t é  ou p i e r r o s i -  
t é  du sol, e f f e t  de  v e r s a n t )  
- s u r  l e  p l a n  s t a t i s t i q u e ,  l a  q u a l i t é  du r é s u l t a t  dépend de  l a  
dimension d e s  " p a r c e l l e s " ,  d e s  e f f e t s  d e  b o r d ,  e t c . . .  

Ces c o n s i d é r a t i o n s  c o n d u i s e n t  à r é a l i s e r ,  a v a n t  t r a i t e m e n t ,  une 
p a r t i t i o n  du t e r r i t o i r e  é t u d i é  e n  s t r a t e s  ( a u  s e n s  s t a t i s t i q u e )  
e t  zones d ' é g a l  ra i sonnement  ( e n  vue de l ' i d e n t i f i c a t i o n  bes 
o b j e t s  e t  de l e u r s  p v o p r i é t é s ) .  L e  p h o t o - i n t e r p r è t e  r é a l i s e  g&é- 
r a l e m e n t  ce t y p e  de  découpage en  i n t é g r a n t  f r é q u e n c e s  s p a , t i a l e s ,  
formes e t  t o n s  dominan t s ,  en  m ê m e  temps que d e s  hypo th&ses  
d ' i n t e r p r é t a t i o n  r é s u l t a n t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  a c q u i s e s  ( m a i s ,  l e  
p l u s  s o u v e n t ,  il ne q u a n t i f i e  p a s  l e s  phénomènes).  
En t é l é d é t e c t i o n  numér ique ,  il c o n v i e n t  d ' a b o u t i r  2 un r é s u l t a t  
i d e n t i q u e .  A u s s i  une a c t i o n  de r e c h e r c h e  e s t - e l l e  p roposée  a Ù  
se s u c c é d e r a i e n t  : 
- l a  r é a l i s a t i o n  du découpage p a r  d e s  i n t e r p r è t e s  humains,  l ' e x a -  
men d e s  c r i t è r e s  "images" p r i s  e n  compte e t  l a  m o d é l i s a t i o n  du 
comportement des i n t e r p r è t e s  humains.  
- d e s  essais  d e  s t r a t i f i c a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  à p a r t i r  d e s  données 
m u l t i s p e c t r a l e s  a v i o n  ( l ' a c c e n t  s e r a i t  a l o r s  m i s  s u r  l e s  f rgquen-  
ces s p a t i a l e s  e t  l e s  classes dominantes  ou l e s  a s s o c i a t i o n s  d e  
c lasses)  ; 
- s u r  l e s  zones p r é c é d e n t e s ,  a p p l i c a t i o n  de méthodes de  c l a s s i f i -  
c a t i o n  ( s o u s  masques) pour  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  des s t r a t e s ;  
- l ' e x é c u t i o n  d ' u n  zonage s t r a t i f i c a t i o n  s u r  une image L a n d s a t ,  
3 l ' a i d e  de méthodes d ' a n a l y s e  des  t e x t u r e s ;  
- l a  compara ison  semble i m p o r t a n t e .  En e f f e t ,  il e s t  v r a i s e m h l a -  
b l e  que l e s  " s t r a t e s "  r e s t e n t  r e l a t i v e m e n t  s t ab le s  dans l e  temps .  
Dès lors, s i  l e s  images Landsa t  e n  a u t o r i s e n t  une d é f i n i t i o n  
p r é c i s e ,  il e s t  permis  d ' e n  e n v i s a g e r  l ' u t i l i s a t i o n  pour  c o n s t i -  
t u e r ,  3 l ' é c h e l l e  du t e r r i t o i r e ,  un sys tème de r é f é r e n c e  s tab le  
du p o i n t  de vue de l ' i d e n t i f i c a t i o n .  
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Alors que 1 'étude comparative des "vérit6s-terrain" et des donnée 
radiomktriques d'une part, la mise en oeuvre de la stratification 
d'autre part, peuvent être menées parallèlement, traitements et 
analyse staucturale doivent se succéder. 
En matière de traitements (claksification, classement, etc ...I , 
2 étapes seront 2 distinguer. Pendant la première, il conviendra 
d'évaluer d'autres logiciels disponibles que ceus qui l'ont été; 
rechercher des techniques complémentaires permettant d'obtenir 
une meilleure discrimination; étudier les résultats obtenus 
dans le cadre de l'action (3 .2 . ) ;  enfin, procéder au choix des 
méthodes et aux tests prédédant 1 'exploitation. La seconde étape 
consistera 2 traiter les données disponibles sur les principales 
régions. 
Comme on a pu le voir au cours des essais, les traitements repo- 
sant-sur les valeurs spectrales ne suffisent pas à identifier 
avec certitude tous les objets. Aussi, après examen des résultats 
de classement ou de classification, faudra-t-il recenser les 
ambiguités. En fonction des types et dimensions de l'erreur, on 
pratiquera alors l''analyse des textures et la reconnaissance des 
formes géométriques. Ces 2 méthodes peuvent être mises en oeuvre 
manuellement. L'automatisation doit cependant être développée. 
Elle suppose le recours 2 des calculateurs puissants et perfor- 
mants, mais aussi que les programmes soient écrits, l'analyse des 
formes étant 2 entreprendre sur un quantimètre, 2 l'aide de 
visualisations. 
Cette étape achevée, il sera possible d'envisager le, calage gko- 
métrique et la mise en oeuvre de procédures de comptage pour 
estimer les surfaces. 

Deux recherches techniques sont 2 effectuer: 
a) pour calculer les surfaces, il est nécessaire de corriger les 
déformations dues 2 l'acquisition (variation de la taille des 
pixels 2 cause de la tangente 0 et 2 cause du relief). C'est 
pourquoi, il faudra procgder 2 un planimétrage précis sur des 
zones test. En outre, ce planimétrage devra être fait kgalement 
sur des différents types de paysages, afin de connaitre avec 
exactitude les surfaces nettes et les surfaces brutes et ainsi 
minimiser les effets de bord (surestimation, par ex., de super- 
ficies de haies). 

b) dès lors que l'information statistique doit être produite par 
zones homogènes ou unités administratives, les limites de ces 

unités devront être digitalisées et l e s  données multispectra- 
les corrigées géométriquement; C'est sous ces conditions que les 
évaluations pourront être réalisées de manière satisfaisante. 
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