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Résumé

[’ objectif de cette recherche est de déterminer et d’évaluer le niveau d’observation du
phénomene urbain en fonction des résolutions spatiale et spectrale de différents capteurs
satellitaires. Les capteurs utilisés sont AVHRR de NOAA, MSS et TM de Landsat, HRV
de SPOT et les photographies KVR1000 de KOSMOS. Les échelles sont, dans 1’ordre,
continentale, régionale et locale. La méthodologie de base est semblable pour les différents
niveaux d’observation, mais le résultat des traitements est fonction des échelles utilisées.
La procédure comprend les comections géométriques des images, les classifications
dirigéesen 6 classes pour AVHRR, en 9 classes pour MSS eten 12 classes pour TM et HRV
et le caleul du potentiel urbain. Le potentiel urbain permet de déterminer les axes
d’urbanisaticn, les limites du périmétre urbain ainsi que le réseau des villes a différentes
échelles. Les zones d’influence des villes sont déterminées par les polygones de Thiessen
pondérés, tandis que les grandes unités paysagéres sont obtenues par classification
auvtomatique des images des différents potentiels. L'extraction des axes d’urbanisation est
plus efficace avec les données issues de capteurs 2 haute résolution spatiale tandis que la
faible résolution est plus performante pour limiter les zones d’influence des villes, parfois
aussi pour la hiérarchie du réseau des villes et surtout pour I’analyse des paysages et des
écosystémes qui les composent.
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1. Introduction

L’étude des agglomérations peut étre réalisée & différents niveaux car I’analyse urbaine
peut s”intéresser aux relations entre les agglomérations (notion de réseau subcontinental
ou régional} ou étre plutét focalisée (échelle locale) sur une agglomération particuliére et
sa zone d’influence (région polarisée). Les images utilisées pour cette étude proviennent
d’AVHRR de NOAA, de MSS et TM de Landsat, de HRV de SPOT et de KVR1000 de
KOSMOS. Dans le présent article, on tente de préciser les méthodes et les capteurs satellitaires
les mieux adaptés aux différentes approches.

2. Corrections géométriques

Les corrections géométriques réduisent les déformations spatiales et amenent I’image dans
une projection cartographique. Elles permettent I”utilisation des informations extraites des
images dans d’autres applications de méme que leur confrontation avec d'autres sources.

Suivant le capteur utilisé et selon I’échelle d’analyse, les points de contrdle sont
sélectionnés & partir de cartes ou de fichiers vectoriels existants. En effet, pour les petites
échelles, des fichiers tels que ceux utilisés initialement par le Département américain de
la défense (Digital Chart of The World) font pratiquement partie du « domaine public » et
sont donc disponibles a faible colt. De maniére opérationnelle, on remarque que ce sont
les images AVHRR qui doivent subir les plus importantes corrections, notamment en
bordure du champ de balayage (BONN et ROCHON, 1992). A un autre niveau d'analyse,
les images a haute résolution géométrique nécessiteraient une orthorectification qui prenne
en compte les distorsions dues au relief. De manigre 4 ne pas altérer la signature spectrale
des pixels, ¢’estlaméthode du plus proche voisin qui est utilisée pour le rééchantillonnage.

3. Classification

Les modes d’occupation du sol ont été obtenus par classification dirigée utilisant la
méthode du maximum de vraisemblance. Les zones d’entrafnement ont été sélectionnées,
d’unepart, en utilisant I'information des cartes et, d’autre part, en interprétant visuellement
les images. Suivant le niveau d'analyse, le nombre de classes passe de 6 & 9, puis a 12,
respectivement pour AVHRR, MSS et TM ou HRV.

Les limites de I’agglomération physique (morphologique) peuvent étre dérivées de la
classification par généralisation du masque urbain 21’aide des techniques de lamorphologie
mathématique. Ensuite, le masque est adapté aux limites statistiques existantes en fonction
notamment de ’emprise du masque dans chaque entité statistique ou commune pour
définir les agglomérations politiques (VAN DER HAEGEN et PATTYN, 1979; DONNAY,
1994).
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4. Potentiel

Le modele du potentiel est dérivé de la loi de la gravitation universelle et peut aussi étre
interprété en termes de moments statistiques. 1.’idée fondamentale est que I'intensité
d’interaction entre deux corps est proportionnelle aux masses en présence et inversement
proportionnelle 2 leur éloignement. Audépart, il convient d’ admettre les postulats suivants
(MEINKE, 1570) :
- il existe nécessairement des interactions entre tous les corps caractérisés par leur masse
et par leur position dans 1’espace;
- 1a probabilité d’interaction est la méme entre toutes les paires de corps;

- V'intensité est fonction inverse des distances qui les séparent.

On peut exprimer le potentiel total comme la somme du potentiel P/ (intensité de
I'interaction entre le pixel i et I’ensemble des autres pixels /) et de I’ autopotentiel (potentiel
propre de la masse du pixel /) :

(S
=

oll
P, = potentiel du pixel 7,
n = nombre de pixels;
v,= coefficient de pondération de 1a masse du pixel j;
m, = masse du pixel j;
a = exposant de la masse du pixel j;
0= = distance entre le pixel i et les pixels j;
b= exposant de la distance entre le pixel / et les pixels j;
s, = surface du pixel i.

Remarquons que, dans la pratique, les exposants les plus utilisés ainsi que la masse du
pixel ont une valeur unitaire. De plus, théoriquement, le calcul devrait étre effectué sur
toute I’image mais, pratiquement, on utilise une fenétre de convolution de grande taille,
généralement de forme circulaire. Cette simplification n’altére pas le sens du calcul car la
valeur du potentiel est fonction inverse de la distance.

L’image du potentiel est celle d’un champ puisque le calcul du potentiel transforme la
distribution discréte des modalités de la classification en une surface statistique continue.
Les valeurs du potentiel sont généralement exprimées en pourcentage du potentiel
maximum observé,

Ii est logique de regrouper les classes d’affectation du sol appartenant & un méme type
d’écosystéme ou composante paysagére, soit, par exemple, dans 1’ordre d’artificialisation
décroissante : écosystéme urbain (urbs), écosystéme agricole (ager), écosystéme paturage
(saltus) et écosysteme forestier (sylva).

Les surfaces de potentiel facilitent la description et I’analyse des macrostructures
urbaines en fonction des modeles circulaires, sectoriels et multinucléaires proposés
respectivement par BURGESS (1925), HOYT (1939) ainsi que par HARRIS et ULLMAN
(1945). Plus intéressante est la perspective d’étude de la répartition des villes dans le sens
de lathéorie des lieux centraux de CHRISTALLER (1933) oudesrecherches d’ interrelations
entre le concept de potentiel et la théorie de développement économique polarisé de
PERROUX (1959).

17



M. Binard, I. Nadasdi, M. Lambinon, D. Marchal et J.-P. Dornay

4.1. Potentiel urbain

Afin d’analyser correctement le phénoméne urbain, la taille de la fenétre de convolution
doit, d’une part, contenir suffisamment de pixels pour ne pas étre incluse dans une seule
catégorie d'affectation urbaine et, d’autre part, elle doit étre suffisamment petite pour bien
étudierlalimite ville/périphérie. Quelle que soit1’échelle d’étude, une taille double de celle
de la plus petite dimension prise par la classe d’habitat le plus dense au sein de
’agglomération donne généralement de bons résultats.

4.1.1. Pondération a utiliser pour calculer le potentiel urbain

La classification issue de "image AVHRR présente une classe urbaine unique, tandis que
les classifications de MSS et TM ou HRV présentent respectivement 3 et 4 types de densités
urbaines.

Le calcul du potentiel urbain est réalisé en pondérant chacune des classes urbaines et en
affectant un poids nul a toutes les autres classes. L utilisation de poids pour chacune des
classes de densité d’habitat implique le passage d’une échelle ordonnée a une échelle
quantitative. Dans la pratique, les poids utilisés tentent de tenir compte le mieux possible
duC.0.8. (coefficientd’emprise), voirede ’'L.O.S. (indice d’ occupation du sol). Ce dernier
requiert I'évaluation du nombre de niveaux des constructions (DONNAY et NADASDI,
1992).

4.1.2. Extraction des axes d’urbanisation

Le champ du potentiel est assimilable & un relief thématique dont chaque point peut &tre
interprété comme une cote d’altitude qui exprime une échelle de hiérarchie. Les gradients
maxima et minima définissent en chaque point de la surface respectivement les directions
de la plus grande pente et de I’isopotentiel. Les lignes de créte, assimilables a des arcs,
définissent les axes et les bandes d’urbanisation. Les noeuds, points de rencontre des arcs,
sont assimilés aux pdles urbains. Les lignes de thalweg peuvent étre interprétées comme
des limites entre des systémes urbains voisins.

L’extraction manuelle des axes d’urbanisation offre I'avantage de fournir un réscau
consistant et une bonne hiérarchisation des axes mais elle est trés exigeante en travail. De
pluslerésultat varied’un interpréte 21" autre. Une alternative est d’ extraire automatiquement
ces lignes de créte en utilisant les outils disponibles pour le traitement des modéles
hydrographiques. Si la recherche de lignes de créte n’existe pas dans le module utilisé, il
suffitd’inverser le relief thématique et de rechercher le réseau d’écoulement. Les thalwegs
définis sur ce modele inversé correspondent aux axes urbains. L'inconvénient principal de
cette approche automatique est que la hiérarchisation des axes est difficile 4 gérer. La
démarche peut étre faite aux différents niveaux d’analyse (fig. 1 et 2).

4.1.3. Seuillage du potentiel

Par seuillage du modele, il est possible de proposer une définition du périmetre
d’agglomération (NADASDI er al., 1988; DONNAY and THOMSIN, 1994). Cette
démarche peut étre réalisée de maniére précise a 1’échelle locale. Au niveau régional ou
subcontinental, le seuillage permet de retenir les poles urbains correspondant 4 1'échelle
d’étude.
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_— Axe d'urbanisation

Figure 1.  Structure de I'urbanisation de I’Europe du Nord-Ouest : extraction automatique des
axes d'urbanisation au départ d'une surface de potentiel urbain obtenue au moyen
d'une fenétre de 75 km sur la classification d’une image AVHRR de NOAA des 14
et 18 mai 1992

4.1.4. Détermination des zones d’influences

Le principe de base repose sur I’hypothése qu’il existe une relaticn directe entre le potentiel
urbain, le potentiel d’ habitat et celui de 1a population. La position géographique de chacun
des pdles retenus lors du seuvillage du potentiel correspond a celle de chacun des maxima
locaux. La segmentation de 1'espace peut étre réalisée en fonction du seul critére de
proximité par les polygones de Thiessen ou en fonction de ce critdre pondéré par
I'importance des pdles (DONNAY, 1994). Le coefficient de pondération est fonction du
maximum du potentiel de chacun des pbles (fig. 3).

4.2. Potentiels agricole, fourrager et forestier

Comme pour le potentiel urbain, le nombre de classes intervenant dans le calcul des
potentiels agricole, fourrager et forestier est fonction de I’ échelle d’étude. Les facteurs de
pendération a utiliser lorsqu’il y a plusieurs classes peuvent étre fonction de la phytomasse
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—_— Axe élémentaire

Axe principal

Figure 2.  Structure de ’urbanisation de I’espace Ligge-Verviers-Eupen : extraction
automatique des axes d'urbanisation au départ d'une surface de potentiel urbain
obtenue au moyen d’une fenétre de 2 km sur la classification d’une image TM de
Landsat du 16 mai 1989

fraiche estimée (NADASDI eral., 1991),de’intérét écologique oude la valeur économique.
La taille de la fenétre de convolution doit étre adaptée au phénoméne observé. Elle est
généralement beaucoup plus grande que celle utilisée pour le potentiel urbain.

4.3. Détermination des unités paysagéres

Auniveaurégional, les différents potentiels calculés a partir d"une classification d’une image
MSS permettent de segmenter I’ espace enunités éco-paysagéres. Laclassification des canaux
synthétiques de potentiel par I'algorithme « K means » permet notamment d’obtenir des
zones isophénes correspondant & des unités éco-paysageéres. L'ajout d’informations
planimétriques et toponymiques confére aux documents des qualités cartographiques.
Lafigure 2-4 (voir cahier couleur) représente les grandes unités éco-paysageéres de 1’ espace
Meuse et Rhin. Le réseau urbain dans ses aspects géographiques et hiérarchiques estrestitué
a partir du potentiel urbain. Celui-ci transcrit aussi les régions polarisées de 1'espace. Les
forts gradients de potentiel mettenten évidence des zones de transition. Les régions naturelles

ou homogenes sont rendues par les autres composantes de I'image synthétique des
potentiels (NADASDI, 1995).
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Figure 3.  Hinterlands dans I'Euregio Meuse-Rhin : modéle d’hinterland calculé au départ
d’une surface de potentiel urbain engendrée & partir d’une classification d’une
image MSS de Landsat du 29 aoit 1975

5. Conclusion

Surletableau 1, onasynthétisé les potentialités d’ utilisation urbaine des images satellitaires.

Les images NOAA permettent principalement de déterminer les zones d’influence des
agglomérations a une échelle subcontinentale et secondairement de mettre en évidence les
axes d'urbanisation.

A I'échelle régionale, les images MSS révelent les axes d’urbanisation et les zones
d’influence. Une autre potentialité est ]’ élaboration de « croquis géographigues » présentant
les grandes unités paysageres par classification des différents potentiels.

ATl échellelocale, les images TM et HRV (XS) permettent de déterminer les limites des
agglomérations et les axes d’urbanisation que ce soit par utilisation du potentiel ou par
interprétation visuelle. Par contre, les images KVR1000 et les images HRV (P} ne
possédent qu’un seul canal et ne peuvent donc pas étre classées. Il faut donc pratiquer une
interprétation visuelle pour mettre en évidence les limites des agglomérations et les axes
d’urbanisation.

Quelle que soit 1'échelle, la généralisation engendrée par I'utilisation du potentiel
permet de bien appréhender le phénomene urbain méme si la classification initiale présente
localement quelques imperfections. Il faut souligner que le potentiel ne doit pas &tre
considéré uniquement comme une fonction d’agrégation mais aussi comme un filtre

spécifique offrant de nombreuses potentialités d’application dans le domaine du traitement
d’images.
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Tableau 1. Adéquation de différents capteurs satellitaires 4 1'étude des agglomérations

Capteurs Echelles Produits dérivés du potentiel Interprétation
visuelle

1 2 3 4 1 2

AVHRR (NOAA) Sub- . +/- + . - .
continentale

MSS (L.andsat) Régionale +/- + + + +/- +/-
T™ (Landsat) Régionale + + +/- + + +
HRV-XS (SPOT) et locale
HRV-P (SPOT) Locale . - - - + +
KVRI1000 (KOSMOS)
1 Limites d’agglomération
2 Axes et pbles d’urbanisation
3 Zone d’influence et hiérarchie
4 Unités éco-paysagéres

La recherche se poursuit selon deux axes : la justification statistique des paramétres
intervenant dans les modeles de transformation et ’intégration de plusieurs échelles dans
le cadre d'un seul systéme pour examiner le réseau urbain dans sa compléte hiérarchie.
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urbanisation de plus faible intensité
ZONES D’ATTEINTE A LENVIRONNEMENT
modifications du relief : expioitations & clel ouvert
ECO-PAYSAGES AGRICOLES

paysages agricoles

paysages agricoles de transition
paysages herbagers

paysages herbagers da transition

Figure 2-4.  Région Rhin-Meuse : les grandes unités éco-paysageres. Les unités ont €te
déterminées par classification du « colorama » de potentiels d’une image MSS du

29 aolit 1975





