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RESUME La télédétection spatiale permet
une cartographie précise de I’occupation du
sol et de la dynamique des paysages. 1l est
aujourd’hui possible d’obtenir des images
acquises a vingt années d’intervalle. Une
telle échelle temporelle privilégie la recon-
naissance des principales évolutions sur de
vastes ensembles spatiaux. De ['interpréta-
tion manuelle a ’automatisation compléte,
les résultats obtenus offrent des degrés
variés de pertinence. La finesse des dia-
gnostics est lide aux qualités géométriques
et radiométriques ainsi qu’aux dates
d’acquisition des images.

» ANALYSE D’IMAGES * DYNAMIQUE DES
PAYSAGES » ECHELLE SPATIO-TEMPOREL-
LE  METHODOLOGIE * TELEDETECTION

’EVOLUTION DES PAYSAGES ET DE L'OCCUPATION DU SOL

OBSERVEE PAR SATELLITES

ABSTRACT Remote sensing allows the
detailed mapping of land occupation and
landscape evolution. Images taken within
twenty years of each other can be obtained
today a time scale which gives particular
prominence to the major changes occurring
in large spatial units. The relevance of
results varies greatly between manual inter-
pretation and entirely automatic process-
ing. The degree of precision of the analysis
depends on dates as well as on the quality
of the images in terms of geometry and
radiometry.
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RESUMEN  La teledeteccion espacial permi-
te una cartografia precisa de la ocupacion
del suelo y de la dindmica de los paisajes.
Hoy dia, es posible obtener imdgenes con
veinte afios de intervalo. Esta escala tempo-
ral privilegia el reconocimiento de las prin-
cipales evoluciones en amplios conjuntos
espaciales. De la interpretacion manual a la
completa automatizacion, los resultados
ofrecen varios grados de pertinencia. La
precision de los diagndsticos se relaciona
con las cualidades geométricas y radiomé-
tricas y tambien con las fechas de obtencion
de las imdgenes.

o ANALISIS DE IMAGENES * DINAMICA DE
LOS PAISAJES ¢ ESCALA ESPACIO-TEMPO-
RAL » METODOLOGIA ¢ TELEDETECCION

1. Besancon et ses environs

Le paysage est désormais considéré comme un bien rare qu’il
convient d’aménager en connaissance de cause. A cette fin, il
est utile de disposer d’outils qui permettent de faire I’inventaire
des traits de ’'usage du sol, et d’en suivre les évolutions dans la
continuité de 1’espace et du temps. La télédétection spatiale
offre une vision synoptique et répétée. Grice aux images
acquises il y a bient6t vingt ans (1), les modifications de I’occu-
pation du sol au niveau régional peuvent étre recensées. Cet
avantage de 1'imagerie satellitaire est d’autant plus important
que les traitements sont réalisables sur micro-ordinateurs (2) et
ne nécessitent plus, comme c’était le cas récemment encore,
d’importantes et colteuses configurations informatiques.

Dans le cadre de cette approche, nous disposions d’une scene
MSS du 15 mai 1975 et d’une image TM du 25 juillet 1988.

* Laboratoire de Géographie Physique, URA 908 du CNRS, Université de
Franche-Comté, Besancon.
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En théorie, une com-
paraison entre deux
dates demande des
images acquises a la
méme saison dans
I’année. Mais, en pra-
tique, et surtout si
I’on vise a couvrir
une longue période,
cela n’est pas tou-
jours possible. Du
point de vue théma-
tique, entre le mois
de mai et celui de
juillet, les modifica-
tions du paysage sont
importantes, avec de
grandes conséquen-
ces sur le signal me-
suré par le satellite.
Ces effets sont d’au-
tant plus forts que les
capteurs n’enregis-
trent pas les mémes
bandes spectrales. Au
printemps, le réveil
de la végétation se
caractérise par des
confusions entre les
objets «verts» du pay-
sage; champs, prairies
et foréts de feuillus se
distinguent mal. Les
images sont peu nu-
ancées car |’activité
chlorophyllienne, dé-
celable surtout dans
les rapports des ca-
naux rouge et infrarouge, est trés importante pour la majorité des
plantes. En été, les stades phénologiques des plantes sont plus
variés. Les images paraissent plus lisibles et diversifiées, et les
biomasses aisées a diversifier par les rapports des canaux rouge
et infrarouge. A ces disparités, viennent s’ajouter celles des cul-
tures en opposition de phase entre les deux saisons, ainsi le blé et
le mais. Enfin, certains objets ont un méme signal radiométrique
alors que leur occupation du sol est différente: sols nus secs et
parkings, champs secs et zones d’activités. ..

Du point de vue géométrique, les données brutes ne sont ni
superposables géographiquement ni compatibles géométrique-
ment: un pixel MSS mesure 56 x 79 metres, une tachele (3)
TM 30 x 30 metres. D’importantes corrections sont a entre-
prendre pour constituer une banque de données homogenes.
Retenons que ces traitements (4) s’accompagnent, pour
I'image MSS, d’une perte de qualité¢ des données du fait de
I’éclatement de la taille des pixels.

2. Besancon, composition colorée multidate (R.V.B. TMS5 - TM2 -MSS1)

Echelle approximative, 1/210 000. Le nord se trouve en haut de I'image.

Toutes ces contraintes fixent le domaine de définition de I’étude.
Les évolutions se caractérisant par une croissance urbaine sur le
végétal ont été retenues car elles sont les plus lisibles sur les
images. La zone géographique centrée sur Besancon qui sert
d’exemple (image de 30 km de coté), ne représente qu’une por-
tion de I’espace analysé (fig. 1). L’étude globale porte sur
I’ensemble de la Franche-Comté (147 km sur 205).

Pour comparer des images de satellites acquises a des dates
différentes, trois méthodes sont généralement mises en ceuvre.

Analyse visuelle d’une composition colorée multidate

11 s’agit d’un travail comparable a celui de la photo-interpréta-
tion. L’image analysée est une composition colorée multidate
et multisysteme (fig. 2) sur les canaux TMS (infrarouge), TM2
(visible vert) et MSS1 (visible vert).

La synthese des couleurs réalisée par la composition colorée
donne la grille de lecture suivante.
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¢ Le noir, qui corres-
pond a une faible
réflectance pour les
trois canaux, concer-
ne I'eau et les zones
ombragées.

¢ Les teintes a domi-
nante rouge violacé,
de réflectance moy-
enne a faible pour le
vert et le bleu mais a
valeur plus ou moins
forte pour le rouge,
caractérisent des mi-
lieux végétaux chlo-
rophylliens.

* Les violets, a fai-
ble valeur dans le
vert mais a valeur
plus ou moins forte
dans le rouge et le
bleu, concernent les
changements de cul-
tures. En 1975, il s’a-
gissait des champs a
activité chlorophyl-
lienne faible, en 1988
des champs tres verts
comme, par exemple,
ceux de mafs.

* Le magenta est ca-
ractéristique des mi-
lieux urbains.

* Les jaunes et verts
vifs sont caractéris-
tiques d’une déprise
agricole. Il s’agit de
la croissance des
milieux urbains et
des réseaux routiers
mais aussi de I’appa-
rition de nuages et de
changements de cul-
tures. Ces derniers se
font dans le sens
inverse de ceux dé-
crits plus haut et ca-
ractérisent essentiel-
lement le blé.

- Urbain

- Zones d'activités, carriéres, sols nus
I:] Champs secs

- Champs cultivés

- Prairies

- Foréts et friches

- Foréts de feuillus

- Zones ombragées
- Eau
D Nuages

3. Classification supervisée. Image TM 25/07/88

L’interprétation manuelle des images permet d’introduire des
connaissances de terrain et de limiter les confusions théma-
tiques. L’acces aux données numériques n’est plus possible et
la qualité de I'interprétation dépend de celle du document de
papier. C’est un travail précis mais fort long et coliteux.

Comparaison de classifications supervisées

Les images de satellites sont des matrices de points définis par une
information radiométrique. En théorie, pour chaque bande spectra-
le, tous les objets qui composent un paysage se caractérisent par
une signature spectrale particuliere. L opération qui consiste a
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Cependant, les résul-
pin e i . tats ne sont pas com-
pletement fiables (5).
Le critere de regrou-
pement étant unique-
ment radiométrique,
il subsiste quelques
confusions, notam-
ment entre les champs
secs et sols nus avec
les parkings et les zo-
nes d’activités. Toute-
fois, ces erreurs sont
marginales pour un
travail d’échelle ré-
gionale. Une classifi-
cation supervisée est
réalisée aux deux da-
tes. Les images sont
superposées pour ob-
tenir une carte des
évolutions (fig. 4).
Six thémes sont nette-
ment discernables et
quantifiables:

I - Ce qui est li¢ a
'urbain et correspond
aux confusions citées
plus haut, aux deux
dates, soit 40 761
pixels (4,48%);

2 - Les rivieres et
= ] I’eau, soit 13 381

I:] Urbain
- Eau

- Evolution des champs vers urbain et changement de cultures

- Jeu des ombres

- Evolution de la forét vers les zones d’activités et 'autoroute et changement de cultures

pixels (1,33%);

3 - Ce qui était champ
en 1975 et qui est ur-
bain en 1988, soit
3905 pixels (0,39%);
4 - Ce qui était champ
en 1975 et qui est sol

- Evolution des champs vers les sols nus ou les zones d’activités et changement de cultures nu en 1988, soit

2979 pixels (0,29%);
5 - Ce qui était forét
en 1975 et qui est
artificialisé en 1988,

4. Comparaison des classifications entre les images MSS du 15/05/75 et TM du 25/07/88

regrouper les themes d’occupation du sol selon des descripteurs
radiométriques définis a priori est appelée classification
supervisée. Les résultats peuvent facilement s’exprimer en sur-
faces d’occupation du sol. C’est une méthode qui offre 1’avanta-
ge d’étre assez rapide et moyennement onéreuse (fig. 3).

soit 12 550 pixels
(1,25%);,

6 - Les «bruits» di-
vers, ¢’est-a-dire les
nuages, les jeux d’ombres... 5054 pixels, (0,5%).

Néanmoins, certains changements de cultures se confondent
avec la croissance urbaine. Les résultats peuvent étre considé-
rés comme fiables en périphérie des villes et le long des prin-
cipaux axes pour ce type d’évolution.
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Classification d’une
comparaison auto-
matique a plusieurs
dates

Les images de satel-
lites sont des ta-
bleaux statistiques
dont on cherche a
regrouper les indi-
vidus en classes si-
gnificatives par ana-
lyse multivariée. Les
caracteres sont ici les
canaux spectraux; les
individus, I’ensemble
des tacheles de I'ima-
ge. La premiere com-
posante, d’une inertie
supérieure a 85%, in-
dique un état de bril-
lance plus ou moins
fort. Les éléments ur-
bains et les sols nus
s’opposent au monde
végétal. Le second
facteur, dont I'inertie
varie de 10 a 15%,
est lié a une plus ou
moins importante
activité chlorophyl-
lienne. Quant a la
troisiéme composan-
te, d’une inertie infé-
rieure a 5%, elle dé-
gage I'eau et ’ombre
pour les images TM
et le «bruit» pour les autres capteurs.

Visualisés en composition colorée (fig. 5), les résultats d’une
analyse factorielle des correspondances (AFC), donnent une
image originale, ou les objets du paysage se distinguent nette-
ment les uns des autres.

Les premiers axes des AFC de 1975 et de 1988 représentent
des données directement comparables (6). L’image des évolu-
tions (fig. 6) s’interprete de la maniere suivante:

theme 1 - Ce qui est 1i€ a I’'urbain aux deux dates (4,48%);
theme 2 - Les rivicres et les ombres (1,33%);

theme 3 - Faible opposition de brillance. Sol nus en 1975 et
champs secs ou zones d’activités en 1988 (2,24%);

théeme 4 - Opposition moyenne. Méme évolution que la précé-
dente, légerement plus marquée. On trouve une partie de
"autoroute (1,148%);

theme 5 - Forte différence de brillance. Caractérise le passage
d’un milieu chlorophyllien a une zone artificialisée: dévelop-
pement des zones d’activités, par exemple (0,8%);

5. Composition colorée des néo-canaux issus de PAFC sur I'image TM du 25/07/88

theme 6 - Tres forte opposition différenciant I’autoroute de la
forét, mais des confusions supplémentaires apparaissent: les
nuages au-dessus des foréts, par exemple (0,2%).

La signification des évolutions est a définir a posteriori (7).
On retrouve le tracé de I’autoroute, les évolutions péri-
urbaines et les changements de cultures. Par rapport aux clas-
sifications supervisées, les modifications de cultures sont plus
visibles. Le développement des zones d’activités en bordure
des villes est plus conforme a la réalité et les transformations
liées a la construction sont mieux ajustées.

La derniere image présentée (fig. 7) combine une composition
colorée multidate et les résultats des évolutions reconnues
d’une maniere automatique. Ce procédé permet une approche
intermédaire entre |’interprétation visuelle et les comparaisons
automatiques. Les zones marquées par une forte dynamique
sont reconnues par des analyses statistiques multivariées.
L’interprétation des résultats se fait ensuite sur la composition
colorée de maniere a introduire des connaissances de terrain

D. Laffly
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6. Comparaison entre les premiers axes des AFC sur les images MSS du 15/05/75 et TM du 25/07/88

en vue de diminuer les confusions possibles entre change-
ments de cultures et artificialisation.

Comparer directement les résultats obtenus par I’une ou
I’autre des méthodes est sans grand intérét, la signification des
évolutions dégagées étant difficilement comparable. Les com-
paraisons de classifications dégagent des types normés d’évo-
lution, directement dépendants de la qualité et de la diversité
thématique des classifications. Les variations dans un espace
factoriel multidate renseignent sur des modifications globales
d’un état de brillance et d’activité chlorophyllienne, sans res-
triction induite par un premier filtre comparable a une classifi-
cation. Le choix de I'une ou I’autre des méthodes dépend de
I’échelle spatio-temporelle de I’étude, de la compatibilité géo-
métrique des images et des saisons de prise de vue. Les ana-
lyses statistiques multivariées donnent de meilleurs résultats a
une échelle spatio-temporelle telle que celle présentée dans
cet article. En fait, plus les données sont fines et compatibles,
plus les possibilités de traitements sont variées.

Suivre la dynamique des paysages est chose possible avec la
télédétection spatiale. Les qualités radiométriques et géomé-
triques des images précisent le domaine de définition spatio-
temporel de 1’analyse multidate. Avec des images peu compa-
tibles, comme celles qui illustrent cet article, il subsiste certes
des confusions thématiques quel que soit le traitement utilisé.
Cependant, les méthodes automatiques de reconnaissance des
dynamiques spatiales donnent de bons résultats. Avec les cap-
teurs modernes qui fournissent des images plus aisément com-
parables (TM et HRV, par exemple), les inconvénients ren-
contrés ici sont nettement moins grands. Toutefois, il parais-
sait important d’aborder ce probleéme avec les instruments les
moins parfaits; dans la recherche des évolutions temporelles,
on restera encore longtemps tributaire de I’importante collec-
tion d’archives que constituent les images MSS.

(1) Landsat 1, équipé du scanner MSS (Multi Spectral Scanner), a
été lancé en 1972.
(2) A T’exception de la mise en forme géométrique réalisée 2 la société
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UNISFERE, les traite-
ments se font sur un
micro-ordinateur com-
patible PC équipé d’un
micro-processeur 486 et
d’une carte graphique
SVGA Impression cou-
leur sur CANON FP
510.

(3) Contraction de 1’ex-
pression «tache élémen-
taire», tachele est la tra-
duction officielle du
mot anglais pixel.

(4) Correction géomé-
trique (modele rigide)
et rééchantillonnage
(restauration).

(5) Les classifications
sont a utiliser avec pré-
caution. Quelle que soit
la stratégie d’échan-
tillonnage retenue pour
déterminer I’emplace-
ment, la forme et la
taille des sites d’appren-
tissage, les résultats
varient sensiblement.
Ces écarts sont princi-
palement dus a la non-
homogénéité du signal
de part et d’autre de la
scene, et aux algori-
thmes utilisés. Une ima-
ge classée donne les
grandes lignes de I’oc-
cupation du sol mais
reste limitée pour une
analyse dans le détail.
(6) Ce qui n’est pas le
cas avec les données
brutes, les bandes spectrales et les modes d’enregistrement du signal
étant différents.

(7) 1l s’agit en fait de vecteurs d’évolution dans un espace factoriel
multidate, auxquels on fait correspondre une signification thématique
pour faciliter la lecture des images.
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