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1. Présentation

1.1 Objectifs de I'étude

La loi SRU a donné une nouvelle ambition aux politiques d'aménagement du territoire pour une
gestion équilibrée des espaces urbanisés, naturels et ruraux. Les phénomenes d'urbanisation
sont aujourd'hui mal connus dans leur localisation et leur rythme temporel.

La mise en évidence des évolutions du bati est une demande parmi les plus fortes exprimée par
les chargés d'études. Elles permettent d'acquérir des connaissances, mises en forme d'observa-
toires et également d'établir les préconisations pour les documents d'urbanisme a élaborer.

Dans cette optique un probleme se pose aux services qui veulent créer des observatoires d’évo-
lution de I’occupation du sol. Comment remonter dans le passé de maniére a disposer
d’informations sur I’occupation du sol ?

Partant de ce constat et fort de son expérience, le CETE Normandie Centre a proposé au
CERTU de réaliser une étude méthodologique qui donnerait les clés aux services pour opérer
des analyses diachroniques.

L’agglomération rouennaise semble tout & fait adaptée comme zone test. En effet, le CETE
dispose déja sous forme de scans des clichés des missions IGN de 1947, 1963, 1978, 1989,
1994, 1999 ainsi que de la BDOrtho 2003. Le CETE a réalisé cette étude sur une zone de I’ag-
glomération rouennaise située dans un secteur inondable (mis en évidence dans les PPRI).

Sur le secteur de I'agglomération rouennaise, I’étude propose :
= de tester des données anciennes (disponibilité, qualité, codt...) ;

= de mettre en oeuvre, de comparer et de donner les limites de quatre méthodes de délimi-
tation de l'urbanisation :

m télédétection,

photo interprétation,

levé a partir de cartes IGN,

levé a partir de feuilles cadastrales.

A chaque fin de chapitre, le lecteur trouvera des recommandations qui l'aideront dans son choix
méthodologique.
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1.2 Choix de l'aire d'étude

Le choix de I’aire d’étude s’est naturellement porté sur I’agglomération de Rouen pour laquelle
le CETE dispose de données a différentes dates ou peut aisément les mobiliser grace a des par-
tenariats locaux. Le choix précis de I’aire d’étude répond a plusieurs critéres :

m les différents types de données doivent étre disponibles sur la totalité de I’aire d’étude
(critere qui s’est avéré finalement peu contraignant en particulier pour les cartes
anciennes et les photographies aériennes car les agglomérations de la taille de celle de
Rouen sont plutdt bien couvertes) ;

m l'aire d'étude doit présenter un panel varié de types d’occupation du sol. Ainsi
I'urbanisation doit étre composée a la fois d'urbain dense, de péri-urbanisation, de bati
diffus ou encore de zones industrielles ou commerciales. En terme de surfaces non
béties, il semble intéressant que des espaces naturels (foréts, zones humides) ou des
zones cultivées (champs, vergers) soient représentés car ce sont les milieux au
détriment desquels se fait le plus souvent I’accroissement des surfaces artificialisées.
De plus, on peut penser que le type d’occupation du sol aura un impact sur I’applica-
tion des différentes méthodes — on sait deja par expérience qu’il est déterminant pour
la méthode d’extraction automatique du béati — d'ou I'importance d’inclure des milieux
les plus variés possibles ;

m le relief est un élément a prendre en considération. La zone d'étude comprend une zone
de plateau, un méandre de la Seine mais aussi des falaises abruptes ;

m I’aire d’étude doit inclure des zones différenciées en terme d’évolution de I’urbani-
sation : zones proches du centre avec une évolution faible ou nulle de la surface batie,
communes « satellites » avec une urbanisation galopante ;

m la surface de I’aire d’étude doit rester limitée a une portion de I’agglomération pour
des raisons de temps de traitement des données.

L'aire d'étude maximale retenue correspond a une bande de 17 km de large (Ouest-Est) sur 7 km
(Nord-Sud) soit 119 km2,

Pour des raisons inhérentes a I’application de chaque méthode (disponibilité des données,
temps de traitement), cette surface a été réduite pour I’application de certaines méthodes.

La figure ci-aprés présente les différentes zone d'étude. Le cadre jaune correspond a la zone
traitée par télédétection. La zone bleu est le secteur étudié avec les cartes anciennes et les cli-
chés aériens anciens. Enfin la surface orange correspond a la commune analysée avec le
cadastre. Au maximum, I’aire d’étude intéresse une dizaine de communes.

A titre d’information, le tableau reprend la population des différentes communes sur la période
1936-1999 qui s’apparente a la période sur laquelle I’évolution du béti a été suivie dans cette
étude (toutes méthodes confondues).
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[ Cadastre
Télédétection

3 Cartes anciennss - Photo-interprétation |
limitecom

lustration 1: Zone d'étude

Nom Pop Pop Pop Pop Ecarts

1936 1962 1982 1999 36-62 / 62-99 / 36-99
Sotteville-lés-Rouen 26657| 33443| 30558 29553 |+29 % /-12 % / +11 %
Le Grand Quevilly 8942 18727 31650 26679 |+109 % / +42 % [ +198 %
Petit-Couronne 2553 3901 6340 8621 +53 % / +121 % / +238 %
Saint-Etienne-du-Rouvray 11275| 25833| 32444 29092 |+129 % / +13 % / +158 %
Val de le Haye 434 729 715 789 |+68 % / +8% / +82 %
Amfreville la Mi-Voie 2006 2389 2509 2869 |+19% /+20 %/ +43 %
Belbeuf 729 901 1681 2032 |+24 % / +126 % / +179 %
Le Mesnil-Esnard 1701 2577 5076 6486 | +51% / +152% / +281%
Franqueville-Saint-Pierre 619 842 3551 5099 | +36 % / +506% / +724%
Saint-Aubin-Celloville 356 447 681 1015|+26% / +127% / +185%
Boos 515 674 1236 2870|+31% / +326% [ +457%

evolution de la population
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1.3 Les méthodes étudiées

Deux grandes familles de méthodes seront étudiées dans ce rapport : les méthodes basées sur
I'utilisation de clichés anciens et les méthodes basées sur I'utilisation de cartes et plans anciens.

Si pour la premiére famille il s'agit bien de deux méthodes de traitement différentes, pour la
seconde famille il s'agit d'exploiter deux sources différentes : cartes IGN et cadastre.

Les chapitres suivants vont présenter par type de données et par type de traitements quelles sont
les étapes a suivre pour intégrer des données anciennes dans un Systéme d'Information Géogra-
phique (SIG), les traiter, les analyser de maniére a obtenir une couche plus ou moins détaillée
de l'urbanisation
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2. Préalable commun : choix de la nomenclature

Une nomenclature est un ensemble de régles régissant I'appellation et la classification, ici, de
I'occupation du sol. La thématique retenue va conditionner le choix d'une nomenclature®. Avant
toute chose, il est donc capital de s'assurer que la nomenclature envisagée répondra bien a la
problématique. Il faut noter également que selon la méthode choisie, toutes les nomenclatures
ne seront pas possibles.

2.1.1 Quelques nomenclatures

On trouvera en Annexe 1 une présentation détaillée des principales nomenclatures utilisées en
France, avec un renvoi pour plus d'informations sur les sites internet dédiés. Quatre nomencla-
tures sont présentées : celle de SPOT Théma, de Corine Land Cover, du MOS de ITle-de-
France et de I'lPLI :

m SPOT Thema est une base de données d'occupation des sols a I'échelle des agglomé-
rations, disponible sur la France métropolitaine. SPOT Thema posséde une nomen-
clature emboitée sur deux niveaux

m la base de données géographiques Corine Land Cover est produite dans le cadre du
programme européen Corine, de coordination de I’information sur I’environnement.
Elle dispose d'une nomenclature hiérarchisée en trois niveaux. La nomenclature dans
le domaine urbain est relativement pauvre, surtout dans la distinction des différents
tissus urbains a vocation d'habitat qui ne se fait que par deux postes. Un quatriéme
niveau semble indispensable ;

m depuis 1982, le Mode d'Occupation du Sol (MOS) assure un suivi régulier de
l'occupation du sol de ITle-de-France. Actualisé réguliérement depuis sa premiére
édition de 1982, le MOS permet de suivre et d’analyser en détail I'évolution de
I'occupation du sol sur tout le territoire régional. La nomenclature du MOS contient
cing niveaux ;

= la mise en oeuvre d'un Inventaire Permanent du Llttoral (IPLI) a été décidée en
1977 dans le cadre d'un Comité interministériel d'aménagement du territoire. La
mission confiée a I'IPLI était de constituer et de gérer une banque de données
graphiques et statistiques, actualisable tous les cing ans, et visant a produire des
données d'observation de I'état et de I'évolution du littoral, sur une bande de 5 km de
part et d'autre du trait de cOte. La nomenclature de I'lPLI est une nomenclature
emboitée a deux niveaux.

2.1.2 Lanomenclature retenue

La nomenclature retenue pour cette étude est la nomenclature Corine Land Cover. Par défaut,
ce n'est pourtant pas celle qui est la plus appropriée pour analyser les évolutions de l'urbanisa-
tion. Le choix s'est porté sur Corine Land Cover pour quatre raisons:

m dans le cadre de cette étude méthodologique dont le sujet n'est pas d'étudier les
nomenclatures, il parait pertinent de retenir une nomenclature connue des acteurs de
la géomatique. L'intérét est qu'il n'est pas nécessaire de détailler son contenu ;

m d'une facon plus opérationnelle, avec I'adoption de la Directive Inspire et sa transpo-
sition dans les deux prochaines années dans le droit francais, Corine Land Cover
sera trés probablement la nomenclature de référence a I'échelon des pays de I'Union
Européeenne ;

1 Voir aussi : CETE DE LYON, Les bases de données geographiques d'occupation du sol : volet tache urbaine —
Descriptif et comparatif de 6 bases de données, Certu, Lyon, septembre 2005
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techniguement, cette nomenclature ne dispose pas de postes ambigus et ne
s'intéresse qu'a l'occupation du sol et non a son usage ;

enfin cette classification emboitée offre la possibilité de créer de nouveaux niveaux
plus riches, plus détaillés.

2.1.3 Recommandations

Un service ayant a analyser des données anciennes dans un Systeme d'Information Géogra-
phique veillera plus particuliérement aux points suivants:

disposer d'une nomenclature adaptée a la problématique posée ;
utiliser une nomenclature ouverte, si possible emboitée, qui pourra étre enrichie ;

le cas échéant si une nomenclature est déja adoptée par d'autres services sur le méme
territoire (un département, le littoral...), il est fortement recommandé, pour des
raisons d'homogénéité, d'utiliser la nomenclature mise en place ;

disposer d'une nomenclature permettant des passerelles avec d'autres classifications ;
utiliser une nomenclature connue du plus grand nombre d'acteurs du territoire ;

il est recommandé d'éviter de créer sa propre nomenclature.

12
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3. Famille A : utilisation de clichés anciens

L’usage des photographies aériennes s’est développé a partir des années 40 et généralisé
depuis. Elles ont été grandement utilisées apres guerre dans le cadre de la reconstruction.

Ce type de support étant largement diffusé, a un prix abordable, et avec une fréquence de mise
a jour compatible avec le suivi de I’urbanisation, il nous a semblé intéressant de les utiliser
pour réaliser un historique du bati sur I’agglomération de Rouen.

Deux types de méthodes sont envisageables pour mener & bien ce travail a partir de photos
aériennes : une méthode automatique basée sur la téledétection, une méthode manuelle clas-
sique basée sur la photointerprétation.

Afin de mettre en ceuvre ces deux méthodes de caractérisation de I’occupation du sol, il est
nécessaire d’inclure les photos aériennes dans un outil SIG. Pour les photos disponibles au for-
mat papier, cette opération est assez lourde dans la mesure ou elle implique une numérisation,
un géoréférencement et un assemblage (mosaique)des clichés.

Ces différentes étapes préalables au travail de délimitation du bati ainsi que le détail d’applica-
tion des deux méthodes — manuelle et automatique — font I’objet de ce chapitre et sont détaillés
en Annexe 2.

3.1 Sélection des clichés et intégration dans un SIG

3.1.1 Sélection des clichés anciens

Pour cette étude, plusieurs missions aériennes étaient disponibles, datées de 1947 a 1994,
acquises par I’Agglomération de ROUEN auprés de I’IGN et couvrant, suivant les années tout
ou partie de I’agglomération. 1l s’agit Ia de photographies au format papier noir et blanc pour
les photos antérieures a 1990 et de photographies couleur pour I’année 1994.

En plus, nous avons utilisé pour I’étude deux orthophotographies (donnée numérique cette fois) :
la BDOrtho ® de I’IGN dont dispose le CETE (prises de vues datant de 1999) ainsi qu’une
orthophotographie mise a notre disposition par I’Agglomération de Rouen pour I’étude (prise
de vue datant de 2004).

La premiére étape a été de sélectionner les clichés aériens, en fonction des limites de I’aire d’é-
tude parmi I’ensemble des clichés mis a disposition par I’ Agglomération de Rouen.

Année Mission Couleur | Echelle
Mission 1947/250 1711-1911 P Le Havre/Rouen Ouest 1:27 000

1947 |Mission 1947/250 2010-2111 P St Saens non 1:26 000
Mission 1947/250 2011-2111 P Rouen est/Gournay 1:26 000

1963 |Mission 1963/250 1811-2011 P Pont Audemer/Rouen Est non 1:25 000
1978 | Mission 1978/300 1911-2111 P Rouen Ouest / Beauvais non 1:30 000
1989 |Mission 1989 F 1811-2111/300 P Pont Audemer/Rouen Est non 1:30 000
1994 |Mission 1994 FD 27-76 couleur ouli 1:30 000

Pour des raisons de temps de traitement, il n’était pas possible de traiter toutes les dates. L’an-
née 1947 a été abandonnée car, a premiere vue, la qualité des clichés ne permettrait pas d’ob-
tenir de bons résultats avec la méthode automatique ou, du moins, elle aurait di faire I’objet
d’un traitement particulier alors que la répétabilité de la méthode est un objectif viseé.

L’année 1994 a elle aussi été écarté car jugée trop proche de I’année 1999 pour laquelle nous
disposions d’une orthophotographie numérique (BDOrtho) directement intégrable sous SIG.
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Finalement, d’apres d’une part I’aire d’étude et d’autre part les arbitrages ci-dessus, les photos
aériennes sélectionnées sont? :

Clichés papier

Date Mission Echelle Nbre de clichés*
1963 (Mars) | Mission 1963/250 1811-2011 P Pont 1:25 000 11
Audemer/Rouen Est ’
1978 (Oct) |Mission 1978/300 1911-2111 P Rouen .
Ouest / Beauvais 1:30 000 13
1989 (Juin) | Mission 1989 F 1811-2111/300 P Pont )
Audemer/Rouen Est 1:30 000 10

Orthophotographie numérique

Date Base de donnée Résolution
1999 BD Ortho IGN 1 pixel =50 cm x 50 cm au sol
2004 (Juil) |Orthophotographie Agglo de Rouen 1 pixel =25 cm x 25 cm au sol

3.1.2 Intégration des clichés dans un SIG

Les étape sont décrite précisement en Annexe 2. L'intégration se décompose en quatre phases:
numeérisation des clichés, géoréférencement puis mosaiquage et enfin enregistrement dans

le format approprié®.

La premiére phase de I’intégration des clichés aériens consiste a numériser les clichés papiers.
Les contraintes pour cette étape sont liées aux nécessités du géoréférencement des clichés, ce
qui a nécessité de scanner toutes les photos avec les paramétres de prise de vue a gauche et les
points fiduciaux, et des traitements ultérieurs qui seront appliqués pour mettre en évidence I'ur-
banisation (détermination du pas de scannage optimum). L'objectif visé est d'obtenir un com-
promis entre une résolution autorisant des traitements de photointerprétation et la taille des
fichiers permettant une manipulation aisée dans les logiciels. Il semble apres tests que le choix
d'une résolution du scannage de I’ordre de 300 ou 400 dpi soit suffisante et la taille des fichiers
reste raisonnable pour une exploitation optimale.

Dans le cadre de cette étude, les caractéristiques suivantes ont été appliquées pour le scannage:
= orientation des clichés : parametres de prise de vue de la photo a gauche ;
m fenétre de scannage : inclus au moins les 4 (ou 8) points fiduciaux ;

= résolution du scannage : 400dpi.

Le scannage en tant que tel est plut6t rapide. On peut compter un temps de cing minutes maxi-
mum pour la numérisation et I’enregistrement de I’image au format .tif.

La seconde phase de l'intégration concerne le géoréférencement des clichés numérisés obtenus
suite a I’opération de scannage. Cela consiste a attribuer a chaque pixel de I’image un couple de
coordonnées X,y dans le systéme de projection choisi. Deux solutions s’offraient a nous pour
mettre en projection les clichés :

m soit une orthorectification : méthode a priori la plus précise mais qui demande, en
plus d’une image (ou carte...ou autre) de référence déja calée, des informations
supplémentaires comme un modéle numérique de terrain et les paramétres de prise

2 Etant donnée I'importance des zones de recouvrement, seul 1 cliché sur 2 est retenu sur un méme axe de vol.

3 Pour plus dinformation : CERTU, Orthophotographies- Définition et mise en ceuvre appliquée a la BD
ORTHO® de I’'IGN (Isbn : 2-11-090413-8), Certu, Lyon, novembre 2003
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de vue. Le but de I’orthorectification est en fait d’appliquer un modéle « parfait »
permettant de passer de la photo au terrain ;

= soit un redressement qui applique un modéle de transformation de la photo vers la
donnée de référence et ne nécessite pas de données d’entrée.

Les résultats du redressement ayant donné des résultats non satisfaisants, a cause de la non
prise en compte du relief assez prononceé sur la zone d’étude, nous avons donc décidé d’ortho-
rectifier les clichés.

Dans le cadre de cette étude, les données ont été orthorectifiées a I'aide des données suivantes :

= un modele numérique de terrain : la BDAIti(c) de I’IGN au pas de 50 m. A priori, les
caractéristiques du terrain (MNT) changent peu, nous avons donc utilisé le méme
MNT pour toutes les dates ;

m les parameétres de prise de vue : pour les années 1978 et 1989. Nous avons obtenu de
la part de I’IGN les caractéristiques des missions (hauteur de vol, marque de la
caméra) ainsi que les certificats de calibrage de ces caméras.

L’orthorectification a été réalisée a partir du logiciel ER-MAPPER v6.4.

L'orthorectification nécessite de déterminer des points de correspondance entre la photo et le
terrain (points de calage ). La composante multidate du travail implique un calage précis d’une
date par rapport a I’autre. Pour limiter les écarts, nous avons dans la mesure du possible
conservé les mémes points d’amers d’une date a I’autre.

Une fois les clichés orthorectifiés, leur calage a été contrblé par transparence en superposant les
dates. Cette méthode rapide de mise en ceuvre permet de localiser tres rapidement les écarts
importants et de les corriger (par modification ou ajout de points d’amers).

L orthorectification d’un cliché nécessite un temps de travail assez long et assez variable selon
les clichés. L’opération la plus longue est la recherche des points de calage. On peut estimer le
temps de travail moyen a 2 h par cliché pour une orthorectification avec environ 20 points de
calage. Le temps de traitement varie peu d’un cliché & I’autre. Le travail de redressement,
méme s’il demande au départ moins de données a mettre en ceuvre, s’avére presque plus long et
pour un résultat nettement moins bon. On peut I’estimer a 2h30 avec une forte variabilité d’un
cliché a I’autre.

La troisiéme phase de I'intégration consiste, & partir des clichés numérisés et géoréférencés, a
créer une orthophotographie sur la zone d’étude par mosaiquage (regroupement de clichés et
amélioration de I'ensemble ). L’opération de mosaiquage consiste a éliminer les bordures de cli-
chés, réduire et traiter les zones de recouvrement et homogénéiser les couleurs et leur dyna-
mique sur I’ensemble de la zone d’étude.

Une fois le travail de mosaiquage des clichés achevé, il s’agit d’enregistrer la mosaique sous
forme d’un seul fichier. Les contraintes inhérentes a ce stade sont de limiter la taille du fichier
et dutiliser un format d’image intégrable avec ses parametres de géoréférencement sur une
plate-forme SIG.

Différents formats de fichiers ont été testés : tif, jpeg, ecw, jpeg 2000. La comparaison
taille/qualité montre I’intérét des formats ecw et jpeg 2000 qui utilisent tous les deux une
méthode de compression dite « par ondelettes ».

Nous avons utilisé pour la suite des traitements le format ecw car le calage est conservé dans
Maplinfo, contrairement au format jpg2000.

Le temps de travail pour une mosaique, peut étre estimé de 2 a 3h. La mosaique de 1963 pour
laguelle certains clichés sont moins bien calés, a demandé 3h de travail et les deux autres un
peu plus de 2h.
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Recommandations

Sélection des clichés anciens
Pour le choix des missions aériennes, il est recommandé de :

disposer d'une couverture aérienne du territoire a une date (éviter d'utiliser plusieurs
dates, méme si elles sont proches, pour couvrir une zone d'étude) ;

faire un contrdle qualité des clichés avant de se lancer dans I'opération.

Numeérisation des clichés

Choisir la résolution de la numérisation des clichés en fonction de la problématique recherchée
et de I'étendue du territoire a traiter.

Techniguement:
résolution moyenne recommandée: 400 dpi ;
scanner I'ensemble du cliché ;

orienter le cliché au Nord lors du scannage.

Geéoréférencement des clichés numérisés
Pré requis indispensable:
disposer d'un référentiel pour caler géométriquement les clichés ;

avoir un logiciel d'orthorectification (ErMapper, Envi...).

Il est préférable de privilégier l'orthorectification au redressement pour obtenir une meilleure
qualité. Les conditions nécessaires sont:

de disposer d'un modéle numérique de terrain ;

de connaitre les paramétres de prise de vues.

En moyenne, il faut compter 20 points de calage par cliché pour obtenir une orthorectification
satisfaisante.

Mosaiquage des clichés géoréférencés
Pour Maplnfo, le format ecw est a privilégier.
Pour les autres logiciels SIG, il est recommandé d'utiliser le format jpeg 2000.

Temps de travail pour I'ensemble des opérations
2h05 par cliché + 2h00 pour 50 km?2 pour le mosaiquage.
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3.2 Méthode Al : extraction automatique

Ce chapitre présente une méthode de délimitation de I'urbanisation. Elle consiste a extraire la
tache urbaine par télédétection en privilégiant au maximum les traitements automatiques et la
répétabilité.

3.2.1 Méthode

Le travail d’extraction automatique de I’occupation du sol se limite a la détection de la tache
urbaine. La méthode, dans son état d’avancement actuel, et sans I’apport de données exogénes
ne permet pas de donner beaucoup plus d’indications que « bati » ou « non bati ». La méthode
est décrite précisément en Annexe 3.

Ce travail est basé sur une méthode développée par la DRE Midi-Pyrénées (Mireille Muller et
Pascal Astruc) sur la base d’images satellites adaptées par la suite au traitement de photogra-
phies aériennes par la DRE Basse-Normandie et le CETE Normandie-Centre®. Cette étude
montrait I’intérét d’une méthode automatique pour traiter un territoire vaste®.a partir d’une
orthophotographie récente. Le but du travail mené ici est de tester si I’application de cette
méthode est envisageable dans I’optique d’un traitement multidate a partir de photographies
anciennes.

Nous regarderons en particulier si le fait d’utiliser des photographies de qualité et d’aspect dif-
férent influe sur le résultat. En effet, le but de la présente étude est d’élaborer des méthodes
répétables pour réaliser des traitements multidates. Si, pour chaque date, la méthode doit étre
totalement reparamétrée, I’intérét d’un traitement automatique est fortement compromis.

La méthode est basée sur le traitement de la texture (forme des objets) de I’image et non sur
la radiométrie (xcouleurs). Elle est donc tout a fait applicable sur des photographies noir et
blanc. La méthode est appliquée date par date indépendamment les unes des autres.

La méthode se décompose en 6 étapes : rééchantillonnage, filtrage, seuillage, filtrage par
morphologie mathématique, vectorisation et enfin corrections manuelles.

Réechantillo- Gaussien Moyenne Seuillage Fermeture Ouverture Vectorisation
nage

La premiére étape consiste a rééchantillonner I’image en la passant a une résolution de 2.5 m
au sol. Cette résolution est adaptée a I’extraction du béti : elle est de I’ordre de grandeur des
éléments qu’on cherche a détecter.

L’étape suivante consiste a appliquer a I’image un filtre adapté a I’analyse texturale. Le filtre
permet de rehausser les régions ou les changements de luminance sont rapides, qui sont plutét
caractéristiques des zones baties par rapports aux espaces naturels, plus homogénes. Le résultat
obtenu est ensuite moyenné.

La partie la plus délicate et demandant I’intervention et I’ceil de I’opérateur est le seuillage qui
permet de passer a une premiére ébauche d’une image binaire « bati/non bati ».

Le choix du seuil doit permettre de répondre a deux objectifs. Tout d'abord obtenir une tache
urbaine la plus exhaustive possible sur les zones baties denses (limiter les trous). Ensuite
obtenir les zones de béti diffus dans le péri-urbain et sur les communes plus rurales. 1l s’agit a

4 CERTU, Utilisation de la télédétection pour la mesure de la tache urbaine, 2004, fiche de 4 pages, Certu, Lyon,
novembre 2004 (www.certu.fr)

5 Latache urbaine a été extraite sur I’ensemble du territoire bas-normand avec une unité minimale de collecte d’un
hectare
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cette étape d’arriver a une sorte de compromis sachant que les imperfections obtenues a cette
étape pourront étre en partie corrigées lors des suivantes.

L'étape suivante de filtrage par morphologie mathématique est réalisé sur la base des opéra-
tions classiques de morphologie mathématique que sont I’ouverture et la fermeture. L’ opéra-
tion de fermeture qui enchaine dilatation et érosion a pour but de supprimer une partie des
trous « parasites » inclus dans la tache urbaine issue du seuillage. L’opération d’ouverture est
I’inverse de la fermeture puisqu’elle enchaine érosion et dilatation. Son rdle est de supprimer
les éléments parasites détectés comme du bati ainsi que les éléments linéaires de type route ou
haies. Suite a ces opérations de morphologie mathématique, nous obtenons une tache urbaine
plus satisfaisante, notamment en terme de simplicité des contours et d’exhaustivité, que la pre-
miere ébauche issue du seuillage.

Cette étape marque la fin des traitements automatiques - plus ou moins assistés — en ce qui
concerne la délimitation du contour de la tache urbaine. Les imperfections de cette extraction
automatique devront étre corrigées manuellement.

La tache urbaine obtenue suite aux étapes précédentes est une image binaire codée 1 pour le
bati et O pour le reste. La vectorisation consiste a transformer les mailles contigués de valeur 1
(bati) en objets vecteurs polygonaux.

La tache urbaine extraite par traitements automatiques comporte des imperfections. Certains
polygones considérés comme du bati n’en sont pas en réalité et, inversement, des zones baties
ne sont pas détectées. Le travail de correction, uniqguement manuel dans cette étape, consiste
pour I’opérateur a supprimer ou modifier les contours des polygones existants ou a en créer de
nouveaux.

Le but de cette étude étant avant tout méthodologique, il ne s’agit pas ici d’obtenir un contour
de tache urbaine parfait mais plutdt de se rendre compte du résultat qu’on peut obtenir par
traitement automatique afin de le comparer avec d’autres méthodes. Les corrections manuelles
ont donc été limitées au maximum (suppression des grosses zones non béties, modification
grossiére des contours les plus erronés). Il s’agit de réduire au maximum le temps consacré
aux corrections manuelles afin de juger de I’efficacité de la méthode.

3.2.2 Résultats

L’objectif de cette étude étant de proposer des méthodes répétables sur plusieurs dates, nous
avons, pour chacune des dates étudiées (1963, 1978, 1989, 1999 et 2004) appliqué le plus fide-
lement possible les six étapes décrites dans le paragraphe précédent.

Dans un premier temps, les résultats sont présentés tels quels, avec une analyse de I’évolution
par année et par commune. Les problémes rencontrés, les erreurs observées relevant des limites
de la méthode employées ainsi que les améliorations possibles seront discutés dans le para-
graphe suivant.

3.2.2.1 Statistiques globales
Le tableau ci-dessous reprend la surface couverte par la tache urbaine par année.

Année 1963 1978 1989 1999 2004
Superficie 31 km? 39 km? 42 km? 41 km? 42 km?

Une remarque s’impose immédiatement en observant cette synthése : la surface de la tache
urbaine s’accroit de 1963 a 1989 puis elle diminue de 1989 a 1999. Ceci ne correspond pas a
une réalité terrain mais est liée a la détection par la méthode d’extraction automatique. Cette
diminution de la tache urbaine pour I’année 1999 s’observe aussi pour I’année 2004 relative-
ment aux trois premiéres dates.
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Validité des premiers résultats et améliorations possibles

Précision des contours

En observant les contours date par date, il s’avére que la délimitation de la tache urbaine est
beaucoup plus précise pour les années 1999 et 2004. Ces deux dates correspondent a celles
pour lesquelles nous disposions d’une orthophotographie couleur alors que pour les autres dates
nous disposions de clichés noir et blanc.

Pour les autres années, on a des contours beaucoup plus grossiers qui s’écartent de la limite du
béti et qui ont tendance a majorer la tache urbaine.

Ilustration 2 : limites du bati détectées en fonction de I’année a St Aubin Epinay (fond 2004)

Les limites 1999 et 2004 sont celles qui « collent » le mieux aux limites réelles.

Sur cette partie de la commune de St Aubin Epinay dont I’urbanisation n’a que peu évolué a
priori, la surface détectée varie suivant les années.

1963 1978 1989 1999 2004
0.32 km? 0.26 km? 0.38 km? 0.22 km? 0.24 km?

Limites de détection

La végétation

De plus, s’ajoute a cette imprécision sur les contours un nombre important d’erreurs de détec-
tion pour les années 1963, 1978, et 1989 en particulier. De nombreuses zones sont détectées
comme des zones béties en appliquant la méthode décrite précédemment alors qu’il s’agit en
fait d’une autre occupation du sol (plantations et foréts en particulier). 1l s’agit d’une limite de
cette méthode qui affecte les résultats principalement en zone rurale.

Les cas les plus fréquents et les plus problématiques sont :

m les parcelles de forét avec une densité de plantations assez faibles notamment les
parcelles de plantation récentes ou les parcelles comprenant de gros arbres
largement espacés. Ces zones peuvent cependant étre assez rapidement éliminées
par une correction manuelle car il y a peu de risque de confusion ;
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m les vergers et notamment les vergers attenants a des zones baties. Ce cas est plus
délicat car une correction manuelles implique une reprise des contours qui n’est pas
vraiment envisageable dans le cadre d’une méthode automatique (cela reviendrait a
faire une photointerprétation).

Ce probleme lié a la proximité en terme de texture sur les photographies des zones baties (en
particulier le bati lache) et des vergers a posé des problémes pour I’année 1963 notamment. Sur
les communes rurales des plateaux Est, les cours plantées sont trés nombreuses et sont extraites
comme étant du bati. L’exemple ci-dessous I’illustre bien.

llustration 3 : Les vergers nombreux autour du hameau de Celloville sont détectés comme étant du
béti (similitude dans la texture de I’'image) — Année 1963

Les zones industrielles et commerciales

A I’inverse, certaines zones urbanisées ne sont pas reconnues en tant que telles. C’est notam-
ment le cas des grandes zones industrielles et/ou commerciales. 1l s’agit d’une limite importante
de la méthode qui avait déja été soulevée lors de I’étude sur la tache urbaine en Basse-Norman-
die. En effet, ces grandes zones, du point de vue de leur texture apparente sur I’image, différent
des autres zones urbanisées. Les changement de luminance des pixels y sont beaucoup moins
rapides, on y rencontre de grandes surfaces (toits d’usines, parkings) homogénes radiométrique-
ment. Or, le principe de base de la méthode est de considérer comme du béti les zones tres hété-
rogenes en luminance.

Ce probléme concerne principalement les zones périurbaines sur lesquelles sont généralement
construites la grandes zones d’activité et d’industrie. 1l se rencontre aussi sur les grandes zones
d’équipement comme les gros nceuds routiers ou les gares de triages. Cette faiblesse de la
méthode existe pour toutes les dates.

Toutes les zones industrielles et commerciales sont donc extraites avec une précision approxi-
mative et nécessitent des corrections manuelles importantes.
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Illustration 4: Manque d’exhaustivité de la détection sur la ZI du Grand-Quevilly (secteur du Bois-
Cany) — Année 1989

3.2.2.2 Statistiques sur une partie de commune

La suite d’illustrations présentée ci-aprés permet de suivre I’évolution sur une partie de la com-
mune de Franqueville-Saint-Pierre. Cette commune des plateaux Est de Rouen a connu une
extension importante pendant la période étudiée.

Illustration 5 : Tache urbaine sur une partie de la commune Franqueville-Saint-Pierre Année 1963
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Illustration 6 : Tache urbaine sur une partie de la commune Franqueville-Saint-Pierre Année 1978

llustration 7 :Tache urbaine sur une partie de la commune Franqueville-Saint-Pierre Année 1989
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Illustration 9 : Tache urbaine sur une partie de la commune Franqueville-Saint-Pierre Année 2004

L’évolution de la tache urbaine sur une partie de la commune de Franqueville-Saint-Pierre en
fonction de I’année :

1963 1978 1989 1999 2004
0,43 km? 0,59 km? 0,73 km? 0,77 km? 1,00 km?

On observe bien ici, contrairement au résultat global sur la zone d’étude, une évolution croissante
de la superficie de la tache urbaine sur cette partie de la commune de Franqueville-Saint-Pierre.
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Cet exemple montre bien que malgré des imprécisions de détection localisées (contours
approximatifs, lacunes) inhérentes a la méthode, un suivi de I’évolution globale par la méthode
d’extraction automatique est possible.

Afin de limiter les erreurs qui rendent tout de méme cette méthode incertaine par rapport aux
méthodes de photointerprétation ou I’opérateur contrdle completement le résultat, nous propo-
sons dans le chapitre suivant un post-traitement basé sur la définition d’une limite maximale de
I’évolution de la tache urbaine.

3.2.3 Définition d’une tache urbaine maximale

Il ne s’agit pas d’une remise en cause de la méthode élaborée précédemment mais plutdt d’une
exploitation différente (orientée) des résultats afin de limiter les erreurs. 1l ne semble effective-
ment pas vraiment satisfaisant d’utiliser de maniére brute les résultats issus d’une méthode qui
montrerait de maniere fausse une diminution des surfaces baties a I’échelle de I’aire d’étude
(méme si les erreurs peuvent étre expliquées).

L’idée de ce traitement est de dire que les surfaces artificialisées croissent en général avec les
années (sauf cas exceptionnels). Ainsi, dans I’optique d’un traitement multidate, la tache
urbaine a la date la plus récente correspond a I’extension maximale des surfaces artificialisées
toutes dates confondues.

On considére donc que la limite de la tache urbaine a la date la plus avancée, soit 2004 dans cette
étude, constitue une enveloppe contenant intégralement les taches urbaines aux dates antérieures.

Cette hypothése semble tout a fait réaliste car les cas ol un espace artificialisé disparait pour
étre rendu au milieu naturel peuvent étre considérés comme marginaux (peut étre des cas de
friches, renouvellement urbaines, etc.).

L’intérét de ce travail est multiple :

m il limite a priori les erreurs de détection et les imprécisions de contour des lors que
le périmétre de la tache urbaine en 2004 a été correctement défini ;

= il apporte un gain en temps de correction pour les dates antérieures a 2004 car les
zones d’erreurs possibles sont désormais bornées ;

m la tache urbaine « de référence » pour le travail est celle pour laguelle on a la
meilleure précision par extraction automatique.

Pour appliquer cette démarche, il est particulierement important de soigner le travail d’extrac-
tion de la tache urbaine 2004. En particulier, il faut s’assurer de son exhaustivité car une zone
batie qui en est exclue I’est automatiquement pour les autres dates. Les zones a contrbler spéci-
fiquement sont les zones d’activité (industrielle ou commerciale) puisque, comme cela a déja
été noté, ce sont celles que I’extraction automatique a le plus de mal a détecter du fait de la pré-
sence de grandes surfaces homogeénes (toits de grands batiments, parkings etc).

Le tableau suivant donne les surfaces baties sur I’ensemble de I’aire d’étude en appliquant cette
démarche avec, en comparaison, les résultats qui avaient été obtenus par une exploitation brute
des résultats de I’extraction automatique.

Année Surface béatie Surface batie
En appliguant une limite maximale Résultats bruts issus
de la tache urbaine pour 'année 2004 de I'extraction automatique
1963 25,7 km? 31,1 km?
1978 33,4 km? 39,4 km?
1989 36,6 km? 42,4 km?
1999 37,5 km? 40,7 km?
2004 42,0 km? 42,0 km?
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Les surfaces calculées ainsi semblent beaucoup plus réalistes par rapport a celles issues directe-
ment de I’extraction. En effet, comme cela avait déja été souligné, ces premiers résultats étaient
systématiquement majorants et non-cohérents d’une date a I’autre.

Cette démarche est donc a privilégier pour I’exploitation des résultats lors de comparaisons de
date a date, ce qui semble étre I’intérét principal de ce type de travail. Elle présente I’avantage :

m de donner des résultats globaux plus réalistes ;
m de donner des contours plus précis ;
m de limiter les corrections.

A priori, le seul biais introduit par cette démarche, concerne I’exclusion de zones construites
avant 2004 et qui seraient redevenues non construites a cette date. Cette éventualité semble
assez marginale et le risque d’erreur négligeable devant I’apport de cette méthode d’exploita-
tion des résultats. On peut d’ailleurs s’en assurer en contrélant a posteriori les zones détec-
tées comme du bati pour les dates antérieures et situées en dehors du périmétre de la tache
urbaine 2004.

3.2.4 Conclusion et limites

La méthode d’extraction de la tache urbaine telle qu’elle a été affinée, en la limitant a son
extension correspondant a la date la plus récente donne de bon résultats.

Par contre, on a vu que la seule application de la méthode d’extraction automatique, méme avec
un soin maximum, ne donne pas des résultats satisfaisants. L’hétérogénéité des caractéristiques
des clichés aériens pour chaque date en est la cause principale.

La méthode adoptée permet pour les années 1963 et 1978 d’améliorer considérablement la qua-
lité des résultats notamment en éliminant automatiqguement par I’application du masque les
grandes zones de vergers qui étaient détectées comme du bati.

Comme cela a été indiqué précédemment, il est important que la date utilisée comme référence
pour déterminer I’extension maximale de la tache urbaine soit traitée avec une grande attention,
en particulier en terme d’exhaustivité.

On peut notamment envisager, en particulier pour les zones délicates a détecter comme les
zones d’activité, I’apport de données exogénes pour limiter les corrections manuelles.

On gardera a I’esprit, que cette démarche ne résout pas pour les dates antérieures les erreurs de
détection (en plus ou en moins) a I’intérieur de I’enveloppe. Parmi les problemes de détection
éventuels qui ont été évoqués dans les pages précédentes, celui de I’exhaustivité pour la détec-
tion des zones industrielles et d’activité reste entier. Seule une correction manuelle est envisa-
geable dans ce cas.

Temps de travail

Pour la partie automatique du traitement, on peut estimer le temps de travail a 2 heures par date
environ en comptant le temps « machine ». Il est a noter que contrairement a un traitement
manuel, ce temps global varie peu avec la surface a traiter. C’est I’aspect intéressant du traite-
ment automatique.

Pour ce qui est des corrections manuelles, le temps a passer varie en fonction de I’année et sur-
tout de la limite de précision que I’on se fixe. L’objet de cette partie étant d’évaluer une
méthode automatique, nous avons souhaité limiter au maximum les corrections manuelles.

Les temps de correction ont été limités a 1 heure pour chaque date pour une aire d’étude de 100
km? environ. Le temps de travail pour I'ensemble des opérations est de 3h par date, comprenant
le traitement automatique et les corrections manuelles.
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3.2.5 Recommandations

D'une maniére générale, il est recommandé de suivre les étapes suivantes :
m traitement de la date la plus récente par extraction automatique ;

m correction manuelle soignée de la tache urbaine obtenue: la tache urbaine la plus
récente est obtenue, elle devient le référentiel ;

m création d’une enveloppe a partir de la tache urbaine la plus récente qui servira de
masque pour les autres dates ;

m extraction automatique pour les autres dates ;
= application du masque a la tache urbaine de chaque date ;
m correction manuelle rapide pour chaque date.

En suivant cette démarche, les résultats globaux sont plus satisfaisants, les contours entre
chaque date sont plus cohérents et les comparaisons diachroniques sont rendus possibles.

Le travail de télédétection a partir d'orthophotographie en noir et blanc ne permet pas, en traite-
ments automatiques, de sortir d'autres éléments comme les espaces naturels, agricoles ou encore
une distinction de plusieurs classes du bati a l'intérieur de la tache urbaine. La nomenclature
possible est donc relativement pauvre.

La raison principale vient du fait de la faible richesses spectrale des orthophotographies. Pour
réaliser un tel travail , il est indispensable de faire appel a des images satellites, ou pour le
moins d'images couleurs associée a de l'infra-rouge qui autorisent la création par classification
tenant compte de la radiométrie de couches d'occupation du sol. dans ce cas, il est envisageable
d'obtenir une dizaine de postes, sans I'aide de données exogénes.

3.3 Méthode A2 : photointerprétation

Ce chapitre présente une méthode de délimitation de I'occupation du sol par photointerprétation
a I'écran. Dans ce chapitre, on tentera de délimiter toute I'occupation du sol et pas seulement
I'urbanisation.

L'expérience dans le domaine du suivi de l'occupation du sol montre qu'il est préférable de
suivre la démarche chronologique suivante:

m délimitation de I'occupation du sol a partir de la date la plus récente avec le support
image le plus précis, en lI'occurrence I'orthophotographie 2004 couleur.

m mise en évidence des changements de I'occupation du sol a des dates plus anciennes
en affichant la couche d'occupation du sol 2004 sur I'image ancienne.

Cette méthode présente deux avantages. En premier lieu, les orthophotographies aux dates les
plus récentes sont plus riches et de meilleure qualité, il est donc possible d'en tirer le maximum
d'informations.

En second lieu, cette méthode évite de créer des micro-polygones parasites. Les contours des
zones n'ayant pas évolué sont rigoureusement identiques. Alors qu'un levé date par date va
générer des petites surfaces au moment du croisement diachronique puisque les sommets des
contours ne seront pas placés strictement au méme endroit.

Cet aspect est illustré par la figure ci-aprés.
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Illustration 10 : contours différents et identiques

3.3.1 Méthode pour la saisie de la couche de référence

La photointerprétation peut étre définie comme un travail d'analyse et de mesure exécuté a par-
tir de photographies, simples ou stéréoscopiques (BRUNET, 1993). La photointerprétation est
pratiquée depuis de nombreuses années dans le domaine de la photographie aérienne. Cette
étude thématique d'une image aérienne ou spatiale s'effectue a partir de I'analyse des informa-
tions préalablement obtenues par photo-identification et vise a I'identification des objets conte-
nus ou plus simplement a leur localisation.

On peut chercher a identifier d'une part le contenant, ou plus simplement a le tracer, et d'autre
part, le contenu. Dans un parcellaire rural, par exemple, la propriété batie est souvent aisément
reconnaissable.

Le principe consiste a délimiter des unités spatiales. 1l s'agit de zones dont la couverture peut
étre considérée comme homogeéne, ou étre percue comme une combinaison de zones élémen-
taires qui représente une structure d’occupation identifiée dans la nomenclature.

Les regles de photointerprétation utilisées dans cette étude sont détaillées en Annexe 4.
En résumé, les régles suivantes ont été respectées dans le cadre de cette étude :

= lataille du plus petit polygone est fixée a 1000 m?;

m les éléments linéaires tels que les routes, les cours d'eau, les plages, les dunes sont
considérés si leur largeur est supérieure a 25 métres ;

= I'échelle de photo-interprétation est fixée au 1:5 000 ;

m les limites entre zones urbanisées sont la parcelle lorsqu’on voit un mur de cléture
ou une haie séparative. Lorsque la parcelle n’est pas visible, la limite prend en
compte une parcelle moyenne des habitations voisines ;

m les zones industrielles sont détourées en suivant leur limite de parcelle également.
Peuvent étre compris en zones industrielles, les parkings clients ou du personnel, les
zones de stockage, les stations d’épuration de la zone ;.

= lorsqu’une route est limite d’une zone, le contour suit son axe.

La méthode de photointerprétation choisie est la photointerprétation assistée par ordinateur
(PIAO). Comme elle permet des aides a la saisie et I'implémentation directe de la base de don-
née, cette méthode est a privilégier.

La structuration de la couche d'occupation du sol est la suivante :
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ID

CLC3_2004

Surface

Identifiant logiciel
des objets

Code occupation du sol
du 3° niveau de la nomenclature
Corine Land Cover (cf chapitre 1)

Surface de chaque entité
dans l'unité de la couche

A l'issue de ces étapes, il est possible de commencer la photointerprétation de I'occupation du
sol et de remplir au fur et a mesure le champ CLC3_2004 en respectant les regles fixées.

Un contréle qualité est effectué en derniére étape.

3.3.2 Résultats pour la couche de référence

CETE &

Nomaads Sechsicuet
et o I'bguipement

Historique du bati

Occupation du sol 2004 par photointerprétation

I Tissu urbain continu Libelle Surfaces (en Surfaces des
. L . ha) postes regroupés
I Tissu urbain discontinu (en ha)
[ Zones industrielles et commerciales Tissu urbain continy 3205
Il Réseaux routier et ferroviaire et espaces assoCiéS |y, urbain dsconting 11512
[T Décharges Zones industrielles et commerciales 5865
Chantiers Réseaus routier et femoviaire of espaces assoriés 2137
[ Espaces verts urbains Décharges 156 asdss
[ Equipements sportifs et de loisirs Chamtiers 74
Terres arables hors périmétres d'irrigation e 616
Prairies Equipements sportifs et de leisirs 919 ‘
Foréts de feuillus Terres arables hors Eénmétres dirrigation 138.3 6
& o 323.
I Foréts de coniféres — 1853 ‘
Pelouses et paturages naturels Fotts de euills §36.4
Landes et broussailles e e 58,0
Forét et végétation arbustive en mutation
g Pelouses et pAturages naturels 154 790.9
Marais intérieurs
- | Landes et broussalles 45,7
I Cours et voies d'eau - : ;
Foret et végétation arbustive en mutation 35,4
0] 500 ‘1 000 1 500 Métres e
Marais intécieurs 328 32.8
Sources ; Ortho CAR 2004
Cours et 4! 140,0
Réalisation : DEIOA/Service Environnsment et Géornatique, mai 2007 RS il 140
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La carte ci-contre présente le résultat de la photo-interprétation pour l'année 2004 avec le
tableau affichant en hectares les surfaces d'occupation du sol au niveau 3 de la nomenclature
(détaillée) et au niveau 1 (regroupée).

3.3.3 Méthode pour la saisie des couches anciennes

Pour permettre des analyses diachroniques, il est indispensable de disposer de couches d'occu-
pation du sol avec la méme précision géométrique et sémantique que la couche créée a partir de
la donnée image la plus récente. La création de ces couches doit donc passer obligatoirement
par une étape préalable qui va consister en la création des orthophotographies des clichés
aériens anciens (cf Annexe 2).

1°¢ étape : superposition de la couche référentielle
sur les orthophotographies anciennes

La couche d'occupation du sol « référentiel » est affichée successivement sur les orthophotogra-
phies 1999, puis 1989, 1978 et enfin 1963

1963 2004

Illustration 11: Exemple de superposition de I'occupation du sol 2004
avec les codes Corine Land Cover les images 1963 et 2004

Ces superpositions sont parfaites puisque les orthophotographies anciennes comme l'occupation
du sol 2004 ont été créées a partir du méme référentiel a grande échelle : I'orthophotographie
2004 de la Communauté d'Agglomération de Rouen.

2°¢ étape : modification de la table attributaire

Dans la table attributaire de la couche d'occupation du sol 2004 figure le champ CLC3_2004. Il
contient les codes d'occupation du sol en 2004. Un champ de l'occupation du sol des dates
anciennes est créée: CLC3_1963, CLC3 1978, CLC3 1989, CLC3 1999.

Désormais la table attributaire de la couche d'occupation du sol contient les champs suivants :
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ID CLC3 1963 |CLC3_1978 |CLC3_1989 |CLC3_1999 |CLC3_2004 |Surface

Identifiant | Code de Code de Code de Code de Code de Surface de

logiciel des |l'occupation |l'occupation |l'occupation |I'occupation |lI'occupation |chaque

objets du sol 1963 |du sol 1978 | du sol 1989 |du sol 1999 |du sol 2004 |entité dans
(3¢ niveau | (3° niveau |(3° niveau |(3° niveau |(3° niveau |l'unité de la
de Corine |de Corine |de Corine |de Corine |de Corine |couche
Land Cover |Land Cover |Land Cover |Land Cover |Land Cover

3¢ étape : saisie des données

Cette étape sera la méme pour toutes les dates. L'exemple retenu est I'année 1963.

Une photo-interprétation est opérée a partir de la donnée image ancienne pour renseigner le
champ CLC3_1963 qui présente I'état de I'occupation du sol tel qu'il était en 1963.

Le renseignement de cet attribut se fait en sélectionnant les entités une a une et en les décou-
pant ou en les fusionnant si nécessaire comme l'illustre la figure ci-aprés.

}._' o _'-

Les contours ayant changés d'affectation
ne sont pas effacés. lls sont seulement
renseignés d'un code d'occupation du
sol different.

1 1963
3 2004

llustration 12 : Découpage et fusion de polygones

S'il est utile de disposer d'une couche de I'occupation du sol ne contenant que la date de 1963,
une étape supplémentaire est nécessaire. Elle consiste en une opération de fusion des polygones
en prenant comme source le champ CL3_1963.
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Ilustration 13: Fusion des polygones sur le champ CLC_1963
3.3.4 Résultats du traitement multi-dates

3.3.4.1 Evolution de l'urbanisation

Les résultats obtenus par photointerprétation sont présentés sous deux formes. La premiére
permet de mesurer I'évolution de la tache urbaine entre 1963 et 2004. La carte ci-aprées présente
les contours de l'urbanisation en 1963, 1978, 1989, 1999 et 2004 ainsi que les taux d'évolution.

CETE Historique du bati

Nornaadi

D i Evolution de la tache urbaine 1963 - 2004

Taux d'evolution annuel de la tache urbaine (en %)
Tache urbaine 1963
Extension 1978 16
Il Extension 1999 14 {
Il Extension 2004 ‘
1.2 8
14
Surface de la zone d'&ude: 37 35km? 08 4
Surface de la tahce urbaine 2004 '
0,6 4
04 L
0.2 1
ol , , B
1963-1978 1978-1989 1989-1999 1999- 2004 1963-2004
Sourees : Ortho CAR 2004 0 05 1 1,5Kilométres

Réalisation : DEIOA/Service Environnement et Géomatique, mai 2007 e E—
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La seconde carte est une autre représentation de I'évolution du béti. La BDTopo sert de sup-
port. Des sélections successives sont effectuées pour chaque date. Elles permettent de sélection-
ner les batiments de la BDTopo déja construits en 1963, 1978, 1989, 1999, 2004.

CETE Historique du bati

Norm.aacs:

e Evolution du bati 1963 - 2004

Bati 1963 Taux d'é volution annuel de la tache urbaine (en %)
Extension du bati 1978
I Extension du bati 1989 1,6
Il Extension du bati 1999 14
Il Extension du bati 2004 T
12
1L
Surface de la zone d'étude: 37 35km? 0.8
Surface de la tahce urbaine 2004: 24 63km? T
06
04 +
02
1963-1978 1978-1989 1989-1999 1999-2004 1963-2004
Sources - Ortho CAR 2004 0] 05 1 1,5Kilometres
Réalisation - DEIOA/Senvice Environnement et Géomatique, mai 2007 N
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3.3.4.2 Statistiques globales

Ce mode de présentation des résultats offre la possibilité de connaitre au détriment de quels
types de sol ce sont fait les changements au fil du temps. Il répond a la question: quelle occupa-
tion du sol y avait-il avant I'urbanisation ?

Un des grands intéréts de la photointerprétation a grande échelle est qu'il va étre possible a un
niveau de détail élevé (le niveau le plus précis de la nomenclature) d'analyser les phénomeénes..
Les graphiques ci-aprés puis la carte illustrent ce propos.

Taux d'évolution annuel de I'occupation du sol
selon le niveau 1 de la nomenclature Corine Land Cover (en %)

0 T T T T T
-0,2 6B8-19 T JYBTTQ'! TPSP-1990 1T 2007 TO6R-20 O Territoires artificialisés
O Territoires agricoles

1 o Foréts et milieux semi-nature|

- O Zones humides
T W Surfaces en eau

ERRRERREER

Taux d'évolution annuel entre 1963 et 2004 de I'occupation du sol
selon le niveau 3 de la nomenclature Corine Land Cover (en %)

10

]

[ v

1fes arables hors périmetres d iniﬂ

=

Caurs et voles d&E
Decharges

Foréts o feillus :|
Landes et brouss@

Foréts de ¢oniféres
Marais iffftérieurs

Tissu urbair) continu :l

Tissu urbain discontinu

Zores industrielles et commerciales

Espaces verts urbains

Pelous%et,‘lmm-:@

Equipements sportifs et He Ioisirs]

Yét et végétation arhustive er{[mutatior
@sealx routier et fermoviaire ef| espace
associes
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CeE B8 Historique du bati

o Etudes

Normandia il

Centrs de et Evolution de I'occupation du sol 1963 - 2004

La premiére carte présente la tache
whaine 1963 et les extensions en
2004 selon le niveau détaillé de
Corine Land Cover

La seconde carte sintéresse aux
extensions d'urbanisation 2004,

Elle représente les mémes espaces |
tels quiils étaient occupés en 1963

Tache urbaine 1963 Espaces naturels ou agricoles en 1963

Extension de 'urbanisation 2004 Terres arables hors perimetres d'irrigation
Il Tissu urbain continu Prairies
B Tizsu urbain discontinu Forét et vegetation arbustive en mutation
B Zones industrielles et commerciales Il Foréts de coniféres
I Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés Foréts de feuillus
| Décharges Landes et broussailles
Chantiers Pelouses et paturages naturels
0 Equipements sportifs et de loisirs [ Marais intérieurs
[T Espaces verts urbains I Cours et voies d'eau
ISnurc:es ; Oﬂ:;}n_li:m 20 I al mes 2007 ] 05 1 1.5Kilomelres

3.3.5 Conclusion et limites

La méthode appliquée donne de bons résultats et autorise une analyse fine de I'occupation du
sol et de ses changements jusqu'a une échelle du 1:5 000, soit une précision de I'ordre du métre
sur des objets bien délimités puisqu'il s'agit de I'échelle de création des référentiels images.

Les résultats obtenus, qui s'appuient sur des éléments géographiques de connaissance,
permettent aux services de :

m améliorer la connaissance et les évolutions du territoire et les partager avec
I'ensemble des décideurs publics ;
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m fournir des arguments aux services de I'Etat dans le cadre de I'association a
I'élaboration des documents d'urbanisme (SCOT, PLU), et plus largement
aux démarches en cours ou a venir sur le territoire.

En suivant les recommandations, il est possible de construire des observatoires de suivi de l'oc-
cupation du sol et de les faire vivre grace a des mises a jour qui pourront bien sQr étre opérées
facilement grace aux livraisons de la composante orthophotographique du RGE (BDOrtho ® de
I'lGN) dans les services du ministere.

Quelques remarques et limites a l'application de cette méthode doivent étre faites avant de se
lancer dans un projet de création de couches d'occupation du sol multi-dates par photointerpré-
tation assistée par ordinateur.

Formation

La photointerprétation assistée par ordinateur fait appel a la fois a des connaissances théma-
tiques et a des connaissances des systemes d'information géographique. Un personnel spécialisé
et des moyens informatiques adaptés sont indispensables.

En fonction de sa connaissance du sujet étudié et du terrain, le photo-interpréte expérimenté
peut analyser une image dans son ensemble, en prenant en compte non seulement les teintes et
couleurs mais également la forme, la texture et la structure des divers éléments qui la com-
posent, ainsi que leur agencement dans I'espace.

La qualité de I'interprétation de I'image dépend donc avant tout de la compétence du photointerprete.

Commande

La définition de la commande est capitale. Elle va en effet conditionner les résultats futurs. Est-
ce de grandes zones homogeénes qui sont souhaitées ou est-ce un levé trés précis a la parcelle
qui est demandé? Les moyens a mettre en oeuvre ne seront pas les mémes et le codt sera sensi-
blement différent selon les options choisies.

Limites techniques de la photointerprétation

Des limites de la photointerprétation existent. Elles doivent étre mentionnées lors de I'édition de
documents contenant les résultats du travail mais aussi décrites dans les métadonnées de chaque
couche. Voici une liste générale qui a pour but d'aider a une bonne compréhension du travail
effectué :

m les informations sous couvert boisé sont difficilement détectable. Par exemple, la
détection de facon exhaustive et sans données exogénes de l'urbanisation dans les
Landes sera trés difficile a obtenir ;

m une vue aérienne ne permet pas de connaitre l'usage d'un batiment. Par exemple, un
batiment de plusieurs étages situé dans un centre ville est repéré comme habitat
collectif alors qu'en réalité ce peut étre un immeuble de bureau ou un grand magasin.
La définition d'une nomenclature adaptée répond normalement a ce type de
probleme ;

= les limites des parcs de chateaux (classés en espaces verts) ne sont pas toujours bien
délimitées surtout lorsque le parc contient un bois. Il est difficile de savoir si le bois
appartient a la propriété ou non ;.

m sur certains secteurs, les photographies aériennes 1985 (faites en noir et blanc)
n'étaient pas toujours de trés bonne qualité. Des problémes de contraste ont été
constates, ce qui a pu avoir comme conséquence d'altérer la qualité d'interprétation
du photo-interpreéte.
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Temps de travail

Le temps de travail est totalement dépendant de la complexité du territoire a analyser, de I'é-
chelle de saisie, de la nomenclature choisie.

Pour cette étude sur une zone de 37 kmz, les temps de travail ont été estimés ainsi :
m création de la couche d'occupation du sol « référentiel » : 3h30 ;
m mise en évidence des changements 1999: 1h ;
m mise en évidence des changements 1989: 1h30 ;
= mise en évidence des changements 1978: 2h ;

= mise en évidence des changements 1963: 1h30.

Les temps de traitement des dates anciennes dépendent de la qualité de la photo aérienne. C'est
pour cette raison que la photointerprétation a été plus longue pour 1978 que pour 1963.

A ces temps de traitement, il est indispensable d'ajouter les temps d'orthorectification des cli-
chés anciens.

Temps de travail pour l'ensemble des opérations comprenant la création du référentiel puis
l'interprétation de quatre dates anciennes : 9h30 pour une zone de 17 km2,

3.3.6 Recommandations

D'une maniére générale, il est recommandé de suivre les étapes suivantes :
m définir rigoureusement la demande, ce qui comprend :
m le choix d'une nomenclature adaptée,
m la définition d'une échelle d'analyse,
m la disponibilité des clichés aériens,

m le choix de la méthode d'interprétation: classique, assistée par ordinateur,
mixte, etc. ;

m réaliser le référentiel occupation du sol a partir de la date la plus récente en s'aidant des
composantes topographiques et parcellaires du RGE quand elles sont disponibles.

m Vvalider ce référentiel par un contréle qualité sévéere

m réaliser la photointerprétation des dates anciennes a partir de ce référentiel en se
basant sur les mémes contours: en réaffectant les codes d'occupation du sol ou en
divisant des polygones.

En suivant cette démarche, les résultats obtenus seront satisfaisants et pourront contribuer a la
création d'un observatoire de I'occupation du sol a partir d'outils SIG.

Les mises a jour pourront étre réalisées sans difficultés majeures si un cahier des charges existe.
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3.4 Synthése des deux méthodes

Travailler avec des photos aériennes présente trois avantages importants :

m les missions aériennes sont effectuées dans un laps de temps court ce qui permet de
disposer d'un territoire homogene en terme de date de prises de vue ;

m les analyses sont réalisées avec des données sources et non avec des supports
cartographiques issus d'interprétation ;

m la photo est une vue du « monde réel » ce qui ouvre des possibilités d'exploitation
dans d'autres thématiques que l'urbanisation. Ainsi il pourrait étre envisagé de
« rentabiliser » le colt d'orthorectification en s'intéressant a d'autres themes comme
par exemple les risques naturels (effondrements, évolution du trait de cote),
I'évolution du béti et les zones inondables...

Pour les deux méthodes, les préalables sont :
m l'intégration des clichés anciens dans un SIG (Annexe 2) ;

m la délimitation de la couche d'occupation des sols la plus récente qui servira de
référence aux traitements des données anciennes.

L'extraction automatique est environ deux fois plus rapide que la photointerprétation a I'écran,
mais elle ne permet de distinguer que ce qui est bati par rapport au non bati. Pour 100 km?, il
faut compter 12h pour quatre dates contre 28h en photointerprétation. Mais la photointerpréta-
tion permet une nomenclature plus riche.

Ces deux méthodes ne font toutefois pas appel aux mémes compétences et ne produisent pas les
mémes gammes de résultats : I'extraction automatique produit un résultat a I'échelle moyenne
alors que la photointerprétation produit un résultat & grande échelle.

C'est donc le résultat que I'on souhaite obtenir et les compétences dont on dispose qui condi-
tionneront la méthode a employer.
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4. Famille B : utilisation de cartes et plans anciens

La premiére méthode consiste, a partir de cartes anciennes de I'lGN, a réaliser un historique de
I'évolution de la tdche urbaine et du cadre bati. La seconde méthode consiste, a partir du
cadastre, a réaliser un historique de I'évolution du cadre bati.

Les éléments techniques des deux méthodes sont présentés. Les résultats obtenus dans le cadre
de ces méthodes permettent de déterminer I’évolution des territoires artificialisés et des terri-
toires agricoles ou naturels de 1937 a nos jours. L'approche développée a également permis de
mesurer I'évolution du cadre béati depuis 1937 et pour cing dates différentes.

Enfin, il a été possible de réaliser un historique du cadre bati a partir du cadastre pour une com-
mune de la zone d'étude, et ce, entre 1982 et 2002.

4.1 Méthode B1 : utilisation de cartes anciennes

Les cartes anciennes utilisées dans le cadre de cette approche proviennent de la cartotheque de
I'IGN située a Saint-Mandé.

En fonction du périmetre d'étude retenu et de la plage de dates requises, il a été possible d'ob-
tenir des photocopies noir et blanc de cartes anciennes au 1:50 000 pour 4 dates distinctes :
1937, 1950, 1970 et 1986.

Afin de réaliser un historique de I'évolution du bati depuis 1937 jusqu'a nos jours, le Scan25 de
I'lGN datant de 2002 a également été utilisé afin d'obtenir une cinquiéme date comparative.

4.1.1 Méthode

4.1.1.1 Intégration dans un SIG

Les photocopies noir et blanc ont d'abord été scannées au format A3 en TIF (Tagged Image File
Format). Le calage des cartes a été ensuite réalisé dans Maplnfo Professionnal a partir du
Scan25 de I'IGN.

La projection des cartes utilisées étant de nature différente (Lambert | Nord, Lambert 1l Carto),
la méthode des levés cartographiques ayant évolué au cours du temps (levés stéréotopogra-
phiques, levés photogrammétriques), des difficultés de calage ont donc été rencontrées : la
superposition des différentes cartes calées ne s'opérait pas parfaitement, le décalage pouvant
atteindre 175 metres selon les cartes.

Malgré tout, comme le décalage était a chaque fois uniforme, il a été possible de redresser les
cartes afin de parvenir pour chacune d'elle a une superposition avec le Scan25.

4.1.1.2 Détermination de la tache urbaine

Afin de déterminer la tache urbaine et son évolution, il a été nécessaire de définir les éléments
composant la tache urbaine. Cette définition s'est basée sur la nomenclature de Corine Land
Cover de I'lFENS®.

Seul le premier niveau de la nomenclature a été repris, & savoir la distinction entre territoires
artificialisés et territoires agricoles ou naturels. Le définition de ces deux types d'espaces ainsi
que des exemples d'urbanisation tirés de la zone d'étude se trouvent sur les deux planches
suivantes.

Comme l'objectif est de créer une base de données de I'occupation du sol a différentes dates, et
non pas une base de données topographique (représentant entre autres le contour des
batiments), il a été nécessaire de définir un niveau de généralisation lors de la saisie. A cet
effet, deux critéres sont importants, 1'Unité Minimale de Collecte (UMC) et un choix concer-
nant la continuité du bati.

6 Guide d'utilisation de Corine Land Cover 2000, Institut Francais de I'environnement, 15p, avril 2005.
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En se basant sur les travaux du CETE de Lyon concernant la tache urbaine’, il est conseillé, au
1:50.000, de définir une UMC qui prenne en compte tous les ensembles de batiments (& partir
de 5 ou 6 batiments contigus). Dans le cadre de cette étude, I'UMC retenue a été de deux hec-
tares, ce qui s'approche de cette définition. En ce qui concerne la continuité du bati, la distance
retenue entre les batiments pour considérer qu’ils appartiennent a la méme zone a été de l'ordre
de 100 meétres. Ce dernier critere reste malgré tout approximatif, l'interprétation ayant été
« manuelle ».

i, LiGTE TERRITOIRES ARTIFICIALISES

Teshnlques :
de |'Equipemant Théme regroupant :

- les zones urbanisées,

- les zones industrielles ou commerciales et les réseaux de communication,
- les mines, décharges et chantiers,

- les espaces verts artificialisés, non agricoles.

Exemple:

Zone urbanisée a
Sotteville-les-Rouen

L1 Zone détude

u Ewomple d'urbanisation

1937 &

| Carte 1/50.000
{ Type 1922

Carte 1/50.000
Type 1889
Révisée en 1937 D'apres leves
§ stéréotopographiques aériens
(restitution a l'appareil
Paivilliers}, completes sur le
terrain en 1950

1970

Carte 1/50.000 (%

Type 1922

D'aprés leves |4
stéréotopographiques &)
de 1950 révisés en 1963
Mise a jour d'apres |

photographies agériennes

de 1970 i

2002

Carte 1/25.000
D'aprés levés

photogrammetriques, |l
complétés sur le terrain g

en 1950.
Revision de 2002

Y 1986
Carte 1/50.000

D'aprés levés
photogrammétrigques,
completes sur le terrain

% ©n 1950,
¥ Révision de 1986

@ CETE Nommandie Canwe 2008
Divisien Aménagement Conaestion Trasspars

Seanzs, BoTope. BOCaMs, & & 15N

llustration 14: Territoires artificialisés

7 Les bases de données géographiques d’occupation du sol : Volet tache urbaine, Descriptif et compa-
ratif de 6 bases de données, Certu-CETE de Lyon, 58p, 2005.
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contre
'Etudes

Toshnlques i
de |'Equipamant

Exemple:

Les bords de Seine a
Sotteville-les-Rouen

D Zone delude
n Ewomple d'urbanisation

1937

Carte 1/50.000
Type 1889
Révisée en 1937

TERRITOIRES AGRICOLES OU NATURELS

Théme regroupant :

- les territoires agricoles,

- les foréts et milieux semi-naturels,
- les zones humides,

- les surfaces en eau.

1970

Carte 1/50.000

Type 1922

D'aprés levés
stereotopographiques

de 1950 révisés en 1963
Mise a jour d'aprés [}
photographies agériennes ]
de 1970

2002

Carte 1/25.000
D'aprés levés
photogrammetriques,
complétés sur le terrain
en 1950, |j
Revision de 2002

2 1950

yy Carte 1/50.000
= Type 1922

Drapres leves

| steréotopographiques aériens
K ‘ (restitution a l'appareil

Paivilliers}, completes sur le

AV4 terrain en 1950

| 1986

| Carte 1/50.000
# D'aprés levés

photogrammétrigques,

Tfl complétes sur le terrain

en 1950,

§ Révision de 1986

@ CETE Nommandie Canwe 2008

Kilométras

Ilustration 15: Territoires agricoles ou naturels

Trassparts

o, 3154
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4.1.1.3 Traitement multi-dates
Deux approches ont été menées afin de réaliser une analyse diachronique de la zone d'étude.

Evolution de la tache urbaine

Dans un premier temps, la démarche a consisté a superposer les taches urbaines obtenues aux
différentes dates afin d'identifier les extensions urbaines réalisées depuis 1937. Le résultat est
visible sur la planche intitulée « Evolution de la tache urbaine de 1937 & 2002 ». Le taux d'évo-
lution annuel de la tache urbaine a également été calculé pour les quatre périodes de référence,
ainsi que pour lI'ensemble de la période étudiée (1937-2002).

Evolution du cadre bati

Dans un second temps, il a été envisagé de passer d'une analyse de l'occupation du sol a une
analyse du cadre bati, compris ici comme l'ensemble des batiments de la zone d'étude. La
démarche a consisté, par le biais d'une requéte dans le SGBD, a affecter aux batiments prove-
nant de la BDTopo, une année d'apparition en fonction des données provenant des taches
urbaines saisies aux différentes dates.

Cette approche ne prend bien évidemment pas en compte les phénoménes de renouvellement
urbain, mais elle permet de saisir plus précisément les dynamiques d'urbanisation. Elle permet
par exemple d'observer précisément l'urbanisation sur la rive gauche de la Seine ou de dater les
phénomenes de péri urbanisation en général et de «développement pavillonnaire» en particulier.

Le résultat est visible sur la planche intitulée « Evolution du cadre bati de 1937 a 2002 ». Le
taux d'évolution annuel du cadre bati a également été calculé pour les quatre périodes de
référence, ainsi que pour I'ensemble de la période étudiée (1937-2002).
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4.1.2 Résultats

4.1.2.1 Cartes

CETE B Al HISTORIQUE DU BATI

d'Etudes Aménagemant

" iy Techsi Gonstrueti
kg e Prndyamint [URBAHIC EVOLUTION DE LA TACHE URBAINE DE 1937 A 2002

\ &/

e »
EFLREL »
i /
T-AUBSNCELLOVILLE
Tache urbaine an 1937 O Zore détuds u
0 0s 1 15

Extansions en 1950

O Limites communales

W Estensions en 1970 Kilométras
M Fdensions en 1986 -+—+—— Lignes SNCF

W Exdensions en 2002

Surface totale de 1a tacha urbaina en 2002 © 26 3 km®
Surlece de la zone delude . 374 k@

Taux dévolution annuel de la tache urbaine {en %)

@ CETE Nommandie Cantre 2008
Ohatian Aminagemet Castin s Tantpan
Crbd le 17102008

Cartes
19371950 1950-1370 15701985 “G96-2002 19372002 Zran2f. BOTopo. BOCaro, &0 WK

llustration 16: Evolution de la tache urbaine de 1937 a 2002
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C ET E :,;:I::" :I:::;-Ill

Mormandia Tachaiques

Ganstruction
Cantre de I'Equipemant  Tramsports

HISTORIQUE DU BATI
EVOLUTION DU CADRE BATI DE 1937 A 2002

Cadra bati de 1437
W Extensions du bati en 1950
W Exensions du bab en 1970
W Edensions du bab en 1936

W Extensions du ba en 2002

O Zone détude "

0 0s 1 15
Kilométras

O Limites communales

~—+——t Lignas SNCF

@ CETE Nommandie Cantre 2008
Ohatian Aminagemet Castin s Tantpan

Souies. Cartes ancienees,

Surlace babie totale en 2002 | 2.6 ke
Surlece de la zone d'stude . 374 ki
Taux dévolution annuel des surfaces baties (en %)

15

3
25

2

5 A
15
2J N i

: e 2Lh
05

n Crbd e 177902008

1837-1950 1950-1970 1970-1906 1966-2002 1937-2002

Sean2d. BUTopo. BOCarto. & & WK

llustration 17: Evolution du cadre bati de 1937 & 2002
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4.1.2.2 Statistiques globales

Territoires artificialisés
Année Surface (en km?) % zone Période TX_evol_annuel (en %)
1937 10.24 27.4/1937-1950 3.293561612
1950 15.61 41.8/1950-1970 1.136696385
1970 19.57 52.4/1970-1986 1.156797792
1986 23.52 63.0/1986-2002 0.695780663
2002 26.28 70.4
1937-2002 1.460227572
Surface zone | 37.3515422|
Territoires agricoles ou naturels
Année Surface (en km?) % zone Période TX_evol_annuel (en %)
1937 27.11 72.6/1937-1950 -1.68241998
1950 21.74 58.2/1950-1970 -0.9999664
1970 17.78 47.6/1970-1986 -1.559181013
1986 13.83 37.0/1986-2002 -1.381442637
2002 11.07 29.6
1937-2002 -1.368368873
Surface zone 37.3515422

Taux d'évolution annuel en fonction du type de surface
(1937-2002, en %)
4
@ Territoires artificialisés
3 m Territoires agricoles ou naturels ——
2 i —
1 i —
0
1937 1970 1986 1937
-1
-2
Ilustration 18: Taux d'évolution annuel en fonction du type de surface
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4.1.3 Conclusion et limites

4.1.3.1 Notion de qualité

([ " " HISTORIQUE DU BATI

v ::'i,m':::mm oo COMPARAISON TACHE URBAINE AVEC BDCARTO ET CORINE LAND COVER
Cantre ; ikl

Comparaison de la tache urbaine de 1986 avec la tache urbaine de la BDCarto (1990-1993)

[l Tacha urbaine BOCarto 1980-1883
Surtace = 21,8 km?

B Téche urbaing 1986
Surlace = 23,5 kni#

La tavhe whame de la BOCarlo comprend
ot e bal, fes zones mduslielies,

: inies, o i)

o e forsirs, fes careres el les
décharges.

Tache urbaine CLC 2000
Surface = 27,1 km®

B Tacha urbaina 2002
Surface = 26,3 km*

La lache urbame e Corine Land Cover
correspond 1o 8 Mensermbie des lemilures
ariificrahses.

[ 7one d'éhude

O Limnites communates

o 1 2 3
P —— ©CETE Hamandie Canira 2008
Kllométras DA AMERADEmANCastnttss TERIE A
Crbd e 20102008
Fouiver, Carkes ancis

e,
BOCars & & Wl CLE & & IFEN

lllustration 19: Comparaison tache urbaine avec BDCarto et Corine land cover
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Précision des données et de la méthode

Les données utilisées proviennent de cartes a 1:50 000, soit a moyenne échelle. 1l s'agit en outre
a l'origine de photocopies noir et blanc, ce qui ne permet pas de distinguer finement le type de
béati (habitat, activités, etc.) ou méme le type de zone (forét, zone agricole, etc.). De ce fait, il
s'agit de données de précision moyenne permettant malgré tout de répondre a la question posée,
a savoir réaliser un historique de I'évolution du bati.

La numérisation de la tache urbaine par le photo-interprete introduit une imprécision non négli-
geable : oubli de zones baties de faible surface, appréciation du critére de continuité du béti, etc.

Une fois les taches urbaines numérisées aux différentes dates, il était donc intéressant de cher-
cher a les comparer avec d'autres bases de données d'occupation du sol. En I'occurrence, deux
bases de données étant aisément accessibles, Corine Land Cover et la couche Occupation du
Sol de la BDCarto, la comparaison a porté sur la tache urbaine de 1986 couplée avec la
BDCarto (datant de 1990-1993) et sur la tache urbaine de 2002 couplée avec Corine Land
Cover (datant de 2000).

La différence est d'environ 7% entre tache urbaine de 1986 et BDCarto 1990-1993 et d'environ
3% entre tache urbaine de 2002 et Corine Land Cover 2000. La comparaison des bases est
visible sur la planche suivante.

Exhaustivité des données

Il a été possible de réaliser, au sein de la zone d'étude, un historique depuis 1937 jusqu'a nos
jours pour I'ensemble des communes, et ce, a cing dates différentes.

4.1.3.2 Mise en oeuvre

Disponibilité des données

Sur d'autres secteurs, la disponibilité des données ne semble pas poser de problémes, I''GN
étant en mesure de fournir des cartes anciennes a plusieurs dates sur I'ensemble du territoire.
Seules les dates de référence sont susceptibles de changer d'un secteur a l'autre.

Difficultés de traitement

On ne rencontre aucune réelle difficulté dans le traitement de ces données. Les seules éven-
tuelles génes concernent le temps que peut prendre le traitement (cf paragraphe suivant) et
I’aspect manuel des manipulations (difficulté d’une possible automatisation des taches).

Reproductibilité

La méthode est reproductible, a ceci prés qu’il faut se procurer des cartes anciennes aupres de
I'lGN. A noter également que sur des zones d'étude étendues, le temps de traitement risque
d’étre important.

Codlt financier et temporel

L'ensemble des cartes anciennes utilisées dans le cadre de cette étude (7 cartes au total permet-
tant de couvrir quatre dates) a été obtenu auprés de I'lGN pour un co(t inférieur a 50 euros,
frais d'envoi compris. De maniére générale, le colt d'une carte photocopiée en noir et blanc par
I'IGN, que ce soit au 1:25 000 ou au 1:50 000, est de l'ordre de 6 a 8 euros TTC. Le colt du
Scan25 n'est pas chiffré ici, faisant partie d'une convention nationale entre I'GN et le ministere
de I'équipement.

En termes de temps de traitement des données, il faut compter environ quatre journées pour réa-
liser I'ensemble de la base de données, intégrant une journée pour le scannage et le calage des
différentes cartes, et environ une demi-journée de travail par date a numériser, pour une surface
totale de la zone d'étude atteignant 37 km2.
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4.2 Méthode B2 : utilisation du cadastre

Seule I'analyse du plan cadastral a été effectuée ici. En effet, il aurait été possible d'utiliser les
données littérales de la matrice cadastrale (fichiers MAJIC2) afin de connaitre la date de
construction du bati, mais il n'était pas possible d'en disposer facilement. L'étude des données
littérales du cadastre et notamment son utilisation pour réaliser des historiques du cadre bati fait
I'objet d'un autre étude, en cours®

Suite a des contacts avec I’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Rouen (ENSAN),
ainsi qu’avec le service du cadastre de Rouen, il s’est avéré qu’en terme de cadastre ancien (&
partir de 1930), la seule date disponible concernait les années 80 mais variait selon les com-
munes de I’agglomération. Au final, ’ENSAN disposait des planches suivantes concernant les
communes appartenant a la zone d’étude retenue :

m Grand-Quevilly : 15 sections (1983) + cadastre actuel numérisé

m Petit-Couronne : 3 sections (1970) + tableau d'assemblage (1982) + cadastre actuel
numérisé

Sotteville : planches complétes (1982) + cadastre actuel numérisé
St-Etienne-du-Rouvray : planches complétes (1982) + cadastre actuel numérisé
Amfreville-la-Mivoie : 8 sections (1982) + cadastre actuel numérisé

Mesnil-Esnard : tableau d'assemblage (1987) + cadastre ancien (1938)

Belbeuf : tableau d'assemblage + 1 section (1982)

Seules les communes de Sotteville et St-Etienne-du-Rouvray permettaient de disposer de la tota-
lité du cadastre & une date antérieure ainsi que du cadastre actuel numérisé. Le choix s’est finale-
ment porté sur la commune de St-Etienne-du-Rouvray en raison de la localisation géographique
de cette commune. En effet, St-Etienne se situe au sud de I’agglomération et posséde une zone
non urbanisée. Intuitivement, on peut donc penser que I’urbanisation a beaucoup évoluée dans
cette zone, ce qui rend le choix de cette commune plus intéressant pour I’étude en cours.

>L/E\TETIT-QUEVLLY <' MNSECOURB
i
v

LE GRAMD-QUEVILLY

EGER-DU-BOURG-

SOTTEVILLE-LES-ROUEN LE MESNIL-ESMAI

AMFREVILLE-LA-MEWOI

SAINT-ETIENNE-DU-ROUYRAY

FPETIT-COURGMNE
BELBE

SAINT-AUBIN-CELLOVILLE

Cadre de I'Stude générale GO

- QUE

Hlustration 20 : Situation de la commune étudiée

8 Guide d'usage des données de la matrice cadastrale couplées avec un SIG, étude DGUHC Certu dont la sortie
est prévue premier trimestre 2008
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4.2.1 Méthode
4.2.1.1 Intégration dans un SIG

Le cadastre de 1982

Le cadastre de 1982 a été transmis par I’/ENSAN sous forme de planches cadastrales scannées
(noir et blanc). Chaque planche correspond & une section du cadastre. Le tableau d’assemblage
a également été fourni. Le tableau d’assemblage se présente sous la forme suivante :

SALNT ETVENME. Du-BOUVRAY

2y BY {
=T 7 = g
Q’Eu;éfipj Ernest ~Hena = : A @J? ?z
= N AN

Ry, N A .61 H’;!%L

-1 2 %
z/@ﬂﬂgﬂ%.uz,t/&t,c%ﬁg
[y - = B LA
Al el

Ilustration 22 : Zoom sur le cadastre
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On constate sur le tableau d'assemblage qu'on ne visualise pas toujours le détail du contour des
batiments. C'est pourquoi on ne va utiliser dans la suite que les planches cadastrales scannées
qui, elles, permettent d'obtenir le contour précis des batiments.

Redressage du nord et tentative de calage

Les planches cadastrales scannées n'ont pas toujours la méme orientation. Notamment, de nom-
breuses planches présentent un Nord orienté selon des angles divers. Il a donc fallu tout d'abord
redresser ces planches afin que leurs Nord correspondent entre tous les fichiers (orienté vers le
haut de la feuille comme le veut la convention générale).

]

Ezemple de La méme
section non calée section calée
vers le nord wers le nord

Ilustration 23 : Redressage du nord

Chagque section cadastrale a enfin été calée sur le cadastre actuel afin de pouvoir ultérieurement
comparer les surfaces.

Le cadastre de 2005
La commune de Saint-Etienne-du-Rouvray dispose d’un cadastre numérisé sur la totalité du ter-
ritoire communal, ce qui rend I’intégration dans un SIG parfaitement aisée.

Les fichiers obtenus par I’intermédiaire de ’/ENSAN se présentent sous forme de DXF et de
DWG. Les fichiers DWG n’ont pas pu étre utilisés, MaplInfo rencontrant des erreurs systéma-
tiques lors de la traduction. Par la suite, nous n’avons donc travaillé qu’avec les fichiers DXF.

Chaque fichier DXF correspond a une section cadastrale (36 sections au total) dont la projec-
tion est le Lambert |1 — Nord.
4.2.1.2 Détermination de la tache urbaine

Comme cité précédemment, le cadastre de 1982 n’est disponible que sous la forme d’une feuille
scannée, donc d’une image raster. Afin de pouvoir comparer avec le cadastre actuel, il est néces-
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saire de disposer d’une forme vectorisée du cadastre, ou du moins du contour du bati puisque c’est
ce qui nous intéresse ici.

Les contours des batiments (représentés par des polygones hachurés sur I’image raster) ont
donc été re-dessinés manuellement, ce qui permet d’obtenir le contour du bati de 1982 sous

forme vecteur.’
Voici un détail de ce que I’on obtient aprés numérisation :

.
G

_any

usno€n g

l

&/ oy ﬁé’ﬁwwe 1 E
/f ) é m@ﬁ fzz L N

o g Pl

f

Hlustration 24: numérisation du cadastre Cadastre raster

Contour vectorisé des
batiments

En ce qui concerne le cadastre actuel, lors de I’importation des fichiers DXF, on ne conserve
que les couches correspondant au bati : cela correspond a deux couches Autocad : « bati dur »
et « bati léger ».

D’aprés la description de I’IGN, un batiment en dur est défini « comme étant attache au sol par
des fondations et fermé sur les 4 cotés ou comme un batiment industriel. Une construction
légére est une structure légére non attachée au sol par I’intermédiaire de fondations ou un bati-
ment quelconque ouvert sur au moins un coté. »

La distinction entre ces deux catégories de batiment n’est pas possible a partir de I’image du
cadastre ancien (on ne sait d’ailleurs méme pas si ces deux catégories de batiments figurent sur
le dessin ou si seuls les batiments en dur sont pris en compte). C’est pourguoi le choix a été fait
de ne prendre en compte que le bati dur pour la comparaison.

9 Onnotera que I'lGN est en train de mettre en place une méthode de vectorisation automatique du cadastre raster,
et que des méthodes automatiques permettraient sans doute de rendre la vectorisation plus rapide.
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4.2.1.3 Traitement multi-dates
Voici des images correspondant a la méme section du cadastre aux deux dates :

Cadastre de 1982 Cadastre de 2005

9 A

V) = ol
B mom Ly
'ﬂ'ﬂﬂ{lﬂ-"ﬂn‘ﬂu

v ]
R T

llustration 25: Traitement multi-dates du cadastre

Le contour des batiments a été tracé en violet afin de mieux les distinguer.

4.2.2 Résultats

Lorsque I’on mesure la surface de bati et qu’on la compare entre les deux dates, on obtient :

Surface batie en 1982 Surface batie Différence | Taux d'évolution annuel
en ma2 en 2005 en m?2 en % en %
1 406 310,93 1657 755,1 15,2 % 0,71221076

(7,7 % de la commune) | (9 % de la commune)

De méme on obtient facilement une visualisation de I’évolution du bati entre 1982 et aujourd’hui.

Certu — 2007 51



Méthodes pour réaliser un historique de I'évolution du bati

Evolution du bati entre 1982 et aujourd'hui

- Béti en 1982

Béti de 2005

Ilustration 26: Evolution du bati entre 1982 et aujourd'hui
4.2.3 Conclusion et limites

4.2.3.1 Notion de qualité

Précision des données et de la méthode

Les données du cadastre sont tres précises, on descend jusqu’au niveau du contour de batiment.
La méthode n’introduit pas d’imprécision spécifique puisqu’on s’intéresse, dans les deux cas, a
la surface batie fournie par le contour précis des batiments.

Exhaustivité des données

On disposait ici de la totalité des données de cadastre sur la commune, tant en 1982 qu’au-
jourd’hui. En revanche, pour d’autres communes, on peut ne disposer que de quelques planches
cadastrales (c’est par exemple le cas pour Grand-Quevilly). L’utilisation du tableau d’assem-
blage introduirait une nette imprécision (de I’ordre de 73%), il faut donc se limiter a I’utilisa-
tion des planches cadastrales.

4.2.3.2 Mise en ceuvre

Disponibilité des données

Les données du cadastre sont des données publiques, donc accessibles par simple demande a la DGI.
De plus, avec la constitution de la composante Parcellaire de I’IGN, en 2008 toutes les communes

disposeront d’un cadastre numérisé'® et toutes les DDE devraient en étre équipées d'ici 2010.

Difficultés de traitement

On ne rencontre aucune réelle difficulté dans le traitement de ces données. Le temps de traite-
ment n’est cependant pas a négliger ainsi que I’aspect manuel et répétitif des manipulations
(difficulté d’une possible automatisation des taches).

10 D'aprés la description de la BDParcellaire sur le site internet de I'lGN
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Reproductibilité

La méthode est reproductible, a ceci prés qu’il faut pouvoir disposer du cadastre a des dates
anciennes et de facon exhaustive. A noter également qu’a grande échelle, le temps de traitement
risque d’étre important.

Colt financier et temporel

Comme cela a déja été abordé précédemment, la précision des données rend tout traitement a grande
échelle colteux en temps et par conséquent en colt. De plus, I’absence d’automatisation des dif-
férentes manipulations nécessaires rend difficile toute économie de temps par I’automatisation.

La vectorisation des contours de batiments du cadastre ancien a nécessité plusieurs jours, et ce
sur la seule commune de St-Etienne.

Le colt d'une feuille de cadastre papier ou raster est de 9,5 euros la feuille si achetée aupres de
la DGI.

4.3 Synthése des deux méthodes

Les deux méthodes présentées dans ce chapitre sont assez peu comparables, autant dans leurs
objectifs que dans leur mise en oeuvre.

La premiére méthode, basée sur l'utilisation de cartes anciennes de I'lGN, a pour objectif de
constituer des taches urbaines a différentes dates. La seconde méthode, basée sur l'utilisation du
cadastre, a pour objectif de déterminer le cadre bati a deux dates différentes.

En terme de mise en oeuvre, les échelles de travail ne sont pas de méme nature, 1:50 000 pour
les cartes anciennes, 1:1 000 pour le cadastre.

De maniére générale, si la premiére méthode permet rapidement et pour un faible codt de dres-
ser un historique de la tache urbaine sur un secteur donné, elle souffre d'un manque de préci-
sion. En revanche, la seconde méthode, beaucoup plus précise, se heurte a la disponibilité des
données et au temps de la mise en oeuvre.

En la matiére, le choix de I'une ou l'autre des deux méthodes dépendra donc a la fois de la prob-
Iématique et de I'échelle d'étude. A I'échelle infra-communale ou pour une commune, I'utilisa-
tion du cadastre peut s'avérer intéressante sous réserve d'une disponibilité de feuilles
cadastrales anciennes. Par contre, @ moyenne ou petite échelle, I'utilisation de cartes anciennes
de I'lGN parait beaucoup plus adaptée.

Comme il est dit plus haut, les deux méthodes sont difficilement comparables. Malgreé tout, la
premiére méthode ayant pu permettre de déterminer le cadre bati a partir des taches urbaines
constituées a différentes dates, il a été possible de comparer les résultats obtenus, mais pour la
commune de Saint-Etienne-du-Rouvray seulement.

Cependant, les deux méthodes n'ont pas pu avoir le méme périmetre d'étude (une partie de la
commune dans le premier cas et I'ensemble de la commune dans le second). Il n'était donc pas
pertinent de comparer la surface obtenue des batiments, mais plutdt le taux d'évolution annuel
du cadre bati sur des plages de dates comparables, a savoir 1986-2002 et 1982-2005.

Or, il a été possible de constater qu'a partir de deux méthodes complétement différentes, on
obtient un taux d'évolution annuel du cadre bati trés proche sur une période semblable.

Taux d'évolution annuel du cadre béati a Saint-Etienne-du-Rouvray

Méthode Taux d'évolution annuel en %
Cartes anciennes de I'lGN 1986-2002 0,74
Cadastre 1982-2005 0,71
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5. Comparaison des méthodes et des résultats obtenus

Cette partie est une synthése des quatre méthodes mises en oeuvre dans cette étude. Elle com-
prend les deux aspects principaux: l'intégration des données anciennes et I'occupation du sol.
Elle est présentée sous la forme de trois tableaux multi-criteres : indicateurs de données
anciennes, indicateurs d’occupation du sol, indicateurs d’exploitation. lls contiennent en
colonne les méthodes et en ligne les indicateurs permettant de comparer les solutions tech-
niques envisagées.

Il n'y a pas eu de comparaisons de chiffres ou de localisation entre les résultats obtenus puisque
tout au long de ce rapport, nous nous sommes apercus que ces méthodes étaient différentes,
mais permettaient d'obtenir un résultat satisfaisant selon le besoin exprimé. Par ailleurs, elles
mettaient en oeuvre des moyens différents.

Intégration

Famille A : clichés anciens

Familles B : cartes et plans

Télédétection Photointerprétation

Cartes Anciennes

Cadastre

Disponibilité des
données

Les clichés sont disponibles avec un intervalle
d'environ 5 ans.
Il s'agit de missions aériennes départementales

L'IGN est en mesure
de fournir des cartes
anciennes a plusieurs
dates sur I'ensemble
du territoire.

accessibles a la DGI.
Pas d'information sur
la gestion de leurs
archives

Co(t des données

Un cliché couvre environ 25kmz2.

L'achat d'un cliché papier a I''GN est d'environ
7€ avec un prix dégressif selon le nombre de cli-
chés commandés

une carte au 1:25 000
photocopiée en noir et
blanc par I''GN est de
I'ordre de 6 a 8 euros

TTC

9.5 euros la feuille

Disponibilité des
outils nécessaires

Scanner

Logiciel d'orthorectification comme Ermapper,
Envi, Erdas, ...

Ce sont des logciels spécifiques peu répandus
dans les services, ce qui peut étre une
contrainte a la mise en ceuvre

Scanner / Maplinfo

Géométrie

Orthorectification sur I'orthophotographie:préci-
sion de l'ordre du metre (1:5 000)

Précision de l'ordre
de 5 meétres hors
déplacement du a la
généralisation (préci-
sion de la carte a
1:25 000

Précision infra-
meétrique (précision du
plan cadastral)

Radiométrie

Variable selon les prises de vue

noir et blanc

Homogénéité dans
le temps

Oui, les missions aériennes sont volées dans un
laps de temps court ce qui garantit une homogé-
néité a I'échelle d'un département au moins.

Hétérogene en fonction des dates de mise a
jour de chacune des feuilles

Facilité de traite-
ment

- La principale difficulté réside dans le fait de
trouver des points de calage.

- Travail rigoureux indispensable pour obtenir
une bonne qualité.

On ne rencontre
aucune réelle diffi-
culté dans le traite-
ment de ces données.

Remise au nord, un
peu plus compliqué
que pour 1:25 000

Temps de traite-
ment

2 heures par cliché
2 heures pour le mosaiquage pour 50 km?

2h par carte

2h par section

Usage

Usages multiples puisqu'il s'agit d'une vue du
monde réel

Usages limités au bati
que I'on voit sur la
carte IGN

Usage limité aux bati-
ments

Occupation des
sol

Famille A : clichés anciens

Familles B : cartes et plans

Télédétection Photointerprétation Cartes Anciennes Cadastre
Facilité de mise en | Traitement faisant appel |- Définition de la com- | Tres facile
oceuvre a des connaissances mande et calage du
pointues en télédétection | cahier des charges

- Connaissances en

photointerprétation
Disponibilité des logiciel de traitement d'i- | peut étre réalisée a | Maplinfo
outils nécessaires | mages indispensable partir des outils SIG

courants
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Occupation des
sol

Famille A : clichés anciens

Familles B : c

artes et plans

Télédétection

Photointerprétation

Cartes Anciennes

Cadastre

Précision géomé-
trique

Les contours des zones
sont lissés par le pas-
sage successif des
filtres. Faible précision

Les contours peuvent
étre délimités jusqu'a
I'échelle de la parcelle
sur fond d'orthophoto-
graphie. Grande
précision

Précision de la carte
au 1:25 000

Les données du
cadastre sont tres
précises, on descend
jusqu’au niveau du
contour de batiment.

Exhaustivité

Dépend de la période de
prise de vue (hiver-été).

Dépend de la qualité
des clichés.

Dépend de I'exhausti-
vité de la carte

Tous les batiments
portés sur le plan

Dépend de la qualité des | Si cette qualité est cadastral
clichés. bonne, la plus petite
Si ces deux criteres sont | surface peut étre de
optimaux, la délimitation |l'ordre de 100m?
est bonne et peut
descendre jusqu'a I'hec-
tare.
Niveau obtenu de | Niveau 1 Niveau 3 de la Niveau 2 Niveau 1

Corine Land Cover

nomenclature avec
possibilité de créer un
4eme niveau.

Fiabilité

Dépend de la qualité des
clichés.

Des erreurs existent
lorsque des zones res-
semblent aux espaces
batis. Un traitement
manuel doit étre effec-
tué.

Les erreurs identi-
fiables sont liées
principalement a des
erreurs d'interpréta-
tion de code d'occu-
pation du sol (tissu
urbain continu au lieu
de tissu urbain
discontinu)

Il s'agit de photoco-
pies noir et blanc, ce
qui ne permet pas de
distinguer finement le
type de bati (habitat,
activités, etc.) ou
méme le type de zone
(forét, zone agricole,
etc.).

La méthode n’introduit
pas d’imprécision
spécifique puisqu’on
s'intéresse, dans les
deux cas, a la surface
bétie fournie par le
contour précis des
béatiments.

Gamme d'échelle
optimale d'analyse

1:50 000 - 1:250 000

1:5 000 - 1: 50 000

1:25 000 — 1:50 000

1:5 000 - 1: 50 000

Couverture de
zone

Couverture possible d'un
large territoire

La méthode fait intervenir des moyens humains. La couverture d'un
large territoire est possible mais le temps a y consacrer sera impor-
tant. Privilégier une analyse sur des surfaces de taille moyenne.

Temps de traite-
ments

3h par date sur 50km?

3h30 pour constituer
le référentiel de
37km?

1h30 par date
ancienne

8h pour 37km2

plusieurs jours pour
une commune

Exploitation

Famille A : clichés anciens

Familles B : c

artes et plans

Télédétection

Photointerprétation

Cartes Anciennes

Cadastre

Mise a jour - Répé-
tabilité

Cette méthode peut étre répétée a partir d'ortho-
photographies (5 nas entre chaque date) ou a

partir dimage satellites

repeté a chaque maj
de carte ign

cette méthode peut-
étre répétée a chaque
mise a jour du
cadastre

Analyse

Analyse & petite échelle
du territoire et suivi des
grands changements.
Seule la tache urbaine
est obtenue a l'issu des
traitements.

Une couche d'occu-
pation du sol est
générée a grande
échelle. Elle est
constituée de plu-
sieurs postes dans le
bati mais aussi dans
I'agricole ou dans le
milieu naturel. Elle
permet de suivre les
changements méme
a l'échelle infra-com-
munale.

Analyse a petite
échelle du territoire et
suivi des grands
changements.

Seule la tache
urbaine est obtenue a
I'issu des traitements.

Tous les batiments

Mise en ceuvre
d'observatoires

L'intérét n'est pas forcé-
ment justifié.

Oui

pour les dates future,
on preferera I'utilisa-

tion de la bdtopo

on preferera I'utilisa-
tion de la matrice
cadastrale
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Dans le tableau de synthése suivant, le gradient de couleur exprime un indicateur positif lorsque
la cellule du tableau est orange clair. Un indicateur négatif est représenté par du orange brun.

Teled. Phatalnt. carte cadastre

Disponibilite des
dannees.
Colt des données
Digpanihilité des outils
nécessaires
G' &0 miétﬁ:’e

Humagenmte N

Facilités de traiternent
Temps de traitement
Usage
Facilités de mise en
elve
Dr‘apﬂmhm’t‘e ;:iﬂ‘a nut;la

ne,cé,s:aalrea

Integration des donnees ancienne:
I.I
a0
=
=
Al
EEL
2
fl:*

-F'TEE‘I:ISIUT'I geﬂmetrrque
_Exhaustivité
Niveau obtenu de
Cotine Land Cover
__ Fiahilite
Bamme dacheile
optimale d'analyse
Couverture de zone
Temps de traitements
Mise & jour -
R'epetal:uhta

.......... Analyse
ME&EUE@WE‘
diobservatoires

occupation du soal

exploitation
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Disponibilité des données

Usages Colt des données

lemps de traiternent )
Isponibilité des outils

" Geometrie
Facilités de traitement

Hormogénéité Radiométrie

Facilité de mise en oelvre

Disponibilité des outils
Temps de traitement

Colwerture de zone Brécision géométrique

Gamme d'échelle optimale

Exhaustivité

Fiabilite Niveau CLC

D Cadastre Wise & jour - Répetabilite

*| Cartes iGN

Photainterprétation

- Téledetection

Mise en oewvre d'observatoire Analyse
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6. ANNEXES

6.1 Annexe 1: Présentation des principales nomenclatures
d'occupation des sols

SPOT Thema

Définition

SPOT Thema est une base de données d'occupation des sols a I'échelle des agglomérations,
disponible sur la France métropolitaine. Cette base de données vectorielles est réalisée a partir
d'interprétation d'images Spot . Elle est actuellement réalisée a partir de données Spot 1 a 4,

avec une résolution de 20 metres au sol. Elle peut étre réalisée sur demande avec des données
Spot 5 avec une résolution de 5 métres au sol.

Cette base de données fait appel a de nombreux documents exogenes comme les cartes
1:25 000, les plans de ville, les zonages environnementaux, ...

SPOT Thema est une nomenclature comprenant deux niveaux. Le premier niveau comprend 8
thémes, le second niveau est composé de 29 thémes dont 9 concernent Il'urbanisation. 1l s'agit
d'une nomenclature emboitée dans le sens ou I'on peut passer d'un niveau a l'autre sans perte
mais aussi ou il est possible d'enrichir certains thémes en créant par exemple un troisieme
niveau.

Utilisateurs connus

La DDE de Haute Garonne a utilis¢ SPOT Thema pour suivre I'évolution d'une agglomération.
Le tableau ci-aprés présente les postes de cette nomenclature.

Disponibilité

La base de données SPOT Thema est disponible sur les agglomérations de la France métropoli-
taine. Sa nomenclature est adaptable & n'importe quel autre territoire.

Utilisation potentielle

Vue globale de I'occupation du sol sur un territoire relativement grand.

Etude des zones urbanisées
Oui
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Les postes de la nomenclature

Postes du ler niveau

Classes du second niveau

1.- ESPACES URBANISMES

1.1. - Zones béties a prédominance d'habitat
1.2. - Grands équipements urbains

2.- SURFACES INDUSTRIELLES
OU COMMERCIALES, ET INFRA-
STRUCTURES DE COMMUNICA-
TION

2.1. - Zones industrielles ou commerciales
2.2. - Infrastructures routieres et ferroviaires
2.3. - Infrastructures des zones portuaires

2.4. - Infrastructures des zones aéroportuaires et aéro-
dromes

3.- EXTRACTION DE MATE-
RIAUX, DECHARGES,
CHANTIERS

3.1 - Extraction de matériaux, décharges, chantiers

4.- ESPACES RECREATIFS

4.1 - Espaces verts (parcs et jardins)
4.2 - Equipements sportifs et de loisirs

5.- ESPACES AGRICOLES

5.1 - Terres arables non inondées et espaces prairiaux
5.2 - Cultures permanentes

5.3 — Riziéres

5.4 - Marais salants

6.- ESPACES BOISES

6.1 - Feuillus dominants

6.2 - Coniféres dominants

6.3 - Peuplements indéterminés
6.4 - Espaces boisés en mutation
6.5 - Boisements linéaires

7.- AUTRES ESPACES NATU-
RELS ET SEMI-NATURELS

7.1 - Landes et fourrés

7.2 -Végétations sclérophylles (maquis et garrigues)
7.3 - Pelouses d'altitude et steppes

7.4 - Plages, dunes, sables

7.5 - Roches nues

7.6 - Zones incendiées

7.7 - Glaciers et neiges

7.8 - Marais et tourbieres

8.- SURFACES EN EAU

8.1 - Cours et voies d'eau
8.2 - Etendues d'eau continentales ou littorales
8.3 - Mer, océan et estuaires

Informations supplémentaires

http://lwww.spotimage.fr/html/_55 140 141 .php

Certu — 2007

59



Méthodes pour réaliser un historique de I'évolution du bati

Corine Land Cover
Définition
La base de données géographiques Corine Land Cover est produite dans le cadre du programme

européen Corine, de coordination de I’information sur I’environnement. Cet inventaire biophy-
sique de I’occupation des terres fournit une information géographique de référence.

La base de données Corine Land Cover a été réalisée a partir d’images satellitaires (Spot et
Landsat) complétées par des données exogénes (cartes topos, ...). C’est un véritable référentiel
d’occupation du sol, mieux "calé" sur la BD cartographique de I’'IGN. L’unité minimale (plus
petite entité présente dans la base) a une surface de 25ha.

Deux versions existent : Une premiére version de la base, dite CLC 1990, a été réalisée a partir
d’images acquises entre 1987 et 1994. Elle a été corrigée pour de meilleures comparaisons avec
CLC 2000.

Une seconde version a été réalisée a partir d’images acquises entre 1999 et 2001.
La base de données Corine Land Cover dispose d'une nomenclature hiérarchisée en 3 niveaux.

Le premier niveau comprend 5 themes, le deuxieme niveau est composé de 15 thémes. Le der-
nier niveau contient 44 postes dont 11 postes concernent l'urbanisation.

Utilisateurs connus

La DGUHC dans le cadre de son étude sur le bilan de la loi Littoral

Disponibilité

La base de données Corine Land Cover est disponible sur le territoire de I'Union Européenne.
Sa nomenclature est adaptable a n'importe quelle échelle.

Utilisation potentielle

Connaitre I’état de I’environnement, I’occupation biophysique du sol

Etude des zones urbanisées

Oui mais la nomenclature dans ce domaine est relativement pauvre, surtout dans la distinction
des différents tissus urbains a vocation d'habitat qui ne contiennent que deux postes. Un qua-
trieme niveau semble indispensable.
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Les postes de la nomenclature

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
., 111  Tissu urbain continu
11 Zones urbanisées 112 Tissu urbain discontinu
121 Réseaux routier et ferroviaire et espaces
12 Zon'es industrielles comm_erciales 122 associés
1 Territoires et réseaux de communications 123 Zgnes portuaires
artificialisés 124 __Acroports :
131 Extraction de matériaux
13 Mines, décharges et chantiers 132 Décharges
133 Chantiers
14 Espaces verts urbains 13; E:ﬂ?;:;\ére]?:sl;r:f:;: et de loisirs
211 Terres arables hors périmétres d'irrigation
21 Terres arables 212 Périmetres irrigués en permanence
213 Riziéres
221  Vignobles
22 Cultures permanentes 222 \Vergers et petits fruits
Territoires 223 Oliveraies
agricoles 23 Prairies 231 Prairies
241 Cultures annuelles associées aux cultures
permanentes
i IR 242  Systemes culturaux et parcellaires complexes
24 Zones agricoles hétérogenes 243 interrompues par des espaces naturels
importants
244 Territoires agro-forestiers
311 Foréts de feuillus
31 Foréts 312 Foréts de coniféres
313 Foréts mélangées
321 Pelouses et paturages naturels
3 Milieux & végétation arbustive et | 322  Landes et broussailles
Foréts et milieux ou herbacée 323 Végétation sclérophylle
semi-naturels 324  Forét et végétation arbustive en mutation
331 Plages, dunes et sable
332 Roches nues
33 Espa}cefs oyverts, Sans ou avec peu 333  Végétation clairsemée
de végétation ) 5
334  Zones incendiées
335 Glaciers et neiges éternelles
. . 411 Marais intérieurs
41 Zones humides intérieures N
412  Tourbieres
4 Zones humides 421  Marais maritimes
42 Zones maritimes 422  Marais salants
423  Zones intertidales
i 511 Courset voies d'eau
51 Eaux continentales
512 Plansdeau
5 Surfaces eneau 521 Lagunes littorales
52 Eaux maritimes 522  Estuaires
523 Mers et océans

Informations supplémentaires
http://www.ifen.fr/donIndic/Donnees/corine/presentation.htm
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Mode d'Occupation du Sol (MOS)
Définition
Depuis 1982, le Mode d'Occupation du Sol (MOS) assure un suivi régulier de I'occupation du

sol de I'Tle-de-France.

Actualisé régulierement depuis sa premiére édition de 1982, le MOS permet de suivre et d’ana-
lyser en détail I'évolution de I'occupation du sol sur tout le territoire régional. Depuis 1982, le
MOS a été mis a jour cing fois (1987, 1990, 1994, 1999 et 2003).

Les mises a jour sont effectuées a partir d'orthophotographies couleur a I'échelle du 1:5000 et
de diverses sources d'information extérieures.

La nomenclature du MOS contient 5 niveaux. Le premier niveau comprend 3 thémes, le
deuxiéme niveau est composé de 11 themes. Le troisiéme niveau contient 21 postes . Le qua-
trieme niveau dispose de 48 postes dont 35 en urbain. Le dernier niveau contient 83 postes dont
69 concernent 'urbanisation.

Grace a ces mises a jour réguliéres et a sa précision a la fois thématique et géométrique, le
MOS permet de visualiser et d'analyser en détail les évolutions de I'occupation du sol régional.
Utilisateurs connus

DREIF

Disponibilité

La base de données du MOS est disponible sur le région Tle de France. Sa nomenclature est
adaptable a n'importe quel autre territoire.

Utilisation potentielle

Extension de l'urbanisation, mutation des tissus urbains, transformation des espaces ruraux

Etude des zones urbanisées
QOui

Les postes de la nomenclature

Seuls les 48 premiers postes de la nomenclature sont présentés dans ci-aprés. Pour consulter
I'ensemble des 83 postes, le lecteur est invité a consulter le document a I'adresse:
http://www.iaurif.org/basemos/medias/Leg83Code.pdf

Informations supplémentaires
http://www.iaurif.org/basemos/index.php
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MOS : LEGENDE A21 POSTES

MOS : LEGENDE A48 POSTES

codes libellés codes libellés
1 Bois 1 [Bois 1 |[Bois ou foréts
2 |Coupes ou clairieres en foréts
2 Cultures 2 |Grandes cultures 3 [Peupleraies
4 |Terres labourées
5  [Surfaces en herbe a caractére agricole
3 |Autres cultures 6  [Vergers, pépinieres
7  |[Maraichage, horticulture
8  |Cultures intensives sous serres
Eau Eau 9 [Eau
Autre rural Autre rural 10 [Surfaces en herbe non agricoles
11 |Carriéres, sablieres
12 |Décharges
13 |Vacant rural
5 Urbain ouvert 6  [Parcs et jardins 14  |Parcs liés aux activités de loisirs
15 [Parcs ou jardins
16 [Jardins familiaux
17 |ardins de I'nabitat
7  [Sport (espaces ouverts) 18 [Terrains de sport en plein air
19 |Camping, caravaning
20 |Equipements sportifs de grande surface
Terrains vacants 21 |Vacant urbain
6 Habitat Habitat individuel 22 |Habitat individuel
individuel 23 [Ensemble d'habitat individuel identique
24 |Habitat rural
7 Habitat 10 [Habitat collectif 25  [Habitat continu bas
collectif 26 |Habitat collectif continu haut
27 |Habitat collectif discontinu
11 |Habitat autre 28 |Habitat autre
8 Activités 12  |Activités secondaires 29 |Activités en tissu urbain mixte
30 |Grandes emprises d'activité
31 [Zones ou lotissements affectés aux activités
32 |Entreposage a l'air libre
33  |Activités de production animale
13  |Activités tertiaires 34 |Surfaces commerciales
35 |Bureaux
9 Equipements 14  |Sport (construit) 36 |Bétiments ou installations de sport
15 |Equipements d'enseignement 37 |Etablissements d'enseignement
16 [Equipements de santé 38 |Etablissements de santé
17 |Cimetieres 39 |Cimetiéres
18  [Autres équipements locaux, 40  |Equipements locaux autres
administrations 41 |Grandes administrations, organismes officiels
19 |Grands équipements 42  |[Equipements pour eau, assainissement, énergie
10 Transports 20 [Transports 43 |Emprises de transport ferré
44 |Emprises autoroutiéres, autres grandes voies
45 |Parcs de stationnement
46 |Gares routiéres, dépots
47 |Installations aéroportuaires
11 Chantiers 21 |Chantiers 48  [Chantiers
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Inventaire Permanent du Littoral (IPLI)
Définition
La mise en oeuvre d'un Inventaire Permanent du Llttoral (IPLI) a été décidée en 1977 dans le

cadre d'un Comité interministériel d'aménagement du territoire.

Cette opération, pilotée par la Délégation a I'Aménagement du territoire et a l'action Régionale
(DATAR) regroupait la Direction de I'Urbanisme et des Paysages (Equipement), la Direction
des Ports, la Direction des Péches et des Cultures Marines, la Direction de la Protection de la
Nature (Environnement) ainsi que le Conservatoire de I'Espace Littoral et des Rivages
Lacustres.

La mission confiée a I'IPLI était de constituer et de gérer, avec le concours technique de I'Insti-
tut Géographique National (IGN) une banque de données graphiques et statistiques, actuali-
sable tous les 5 ans, et visant a produire des données d'observation de I'état et de I'évolution du
littoral, sur une bande de 5km de part et d'autre du trait de cote.

Initialement, cette base a été construite par photointerprétation de clichés aériens 1:25000.
Depuis des mises a jour ou de nouveaux IPLI ont vu le jour sur certaines parties du littoral a
partir d'orthophotographies.

La nomenclature de I'IPLI est une nomenclature emboitée a 2 niveaux. Le premier contient 6
postes. Le second est composé de 28 postes dont 11 dans l'urbain.

Utilisateurs connus

DRE Aquitaine — DDE Vendée

Disponibilité

La base de données IPLI 77 est disponible sur I'ensemble du littoral métropolitain. Des mises a
jour locales ont eu lieu a partir de données a grande échelle. La nomenclature est utilisable sur
des territoires autres que le littoral.

Utilisation potentielle

Observatoires de suivi de I'urbanisation, transformation des espaces naturels, ...

Etude des zones urbanisées
Oui
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Les postes de la nomenclature

Niveau 1

Niveau 2

USAGE LIBELLE

Espaces urbanisés

10

Habitat dispersé récent

Ensemble habitat collectif

Ensemble habitat individuel groupé
Habitat individuel diffus

Tissumixte

Zone industrielle et commerciale
Emprise des grands équipements
Habitat touristique spécifique

Espaces verts

Camping et stationnement de caravanes

Espaces agricoles

Terre cultivée

Culture légumiére ouflorale
Prairie

Prairie humide

Vignoble

Arboriculture

Friche

Espace en mutation

Espace naturels

Lande, maquis, garrigue

Lande, maquis, garrigue sur dunes
Bois

Bois sur dunes

Espace aquatiques

IR P BEEEEREE BEEEEEEE

Mer, plans d'eau

Zones humides

Salines et marais salants
Conchyliculture

Roche, linéaire cotier

100
32
30

Dunes
Plage
Rocher, Falaise

Plus d'information : http://www.geolittoral.equipement.gouv.fr

Certu — 2007

65



Méthodes pour réaliser un historique de I'évolution du bati

6.2 Annexe 2 : Intégration des clichés dans un SIG

Etape 1 : numérisation des clichés

La premiere phase de I’intégration des clichés aériens consiste a numériser les clichés papiers.
Les contraintes pour cette étape sont liées aux nécessités du géoréférencement des clichés et
des traitements ultérieurs qui seront appliqués pour mettre en évidence l'urbanisation.

Pour le géoréférencement des clichés

Cette contrainte se traduit en terme d’orientation des clichés : dans I’optique du géoréférence-
ment (calage ou orthorectification), il est important de garder une certaine logique dans I’orien-
tation des clichés. Dans le cas d’un simple calage, pour la prise de points de correspondance
entre des points de la photo et une donnée de référence il est intéressant que I’orientation soit
proche de celle du référentiel. Pour I’orthorectification, la contrainte est différente : si les carac-
téristiques de la chambre de prise de vue (dans I’hypothése ou les paramétres de calibrage de
I’appareil sont connus) sont prises en compte, I’orientation choisie est dictée par la position des
parametres de prise de vue présents en bordure de photo (date/numéro/).

Nous n’excluions pas au démarrage de I’étude de réaliser une orthorectification la plus précise
possible, nous avons donc scanné toutes les photos avec les paramétres de prise de vue a
gauche et les points fiduciaux. Ceci ne facilite pas forcément la prise de point de correspon-
dance avec la donnée de réference.

Pour la détection des zones baties

Dans la suite de I'étude, les clichés aériens seront utilisés a la fois en télédétection pour délimi-
ter la tache urbaine mais aussi en photointerprétation pour tenter de distinguer différentes
classes a l'intérieur de la zone urbanisée.

La contrainte principale ici réside dans la détermination du pas de scannage puisqu’un travail
de photointerprétation doit étre réalisé par la suite.

Si on se place dans I’optique d’un résultat optimal, c’est & dire une utilisation maximale de la
précision des photos aériennes: sachant que les photos IGN standard (clichés 23cm*23cm au
1:30000) ont une résolution de I’ordre de 15um, il faut une résolution de I’ordre de 1700dpi (ou
points par pouce) soit 17000*17000 pixels par photo ! Ceci conduit a une taille de fichier trop
importante et lourde a gérer par la suite pour les traitement et méme I’affichage.

Le tableau ci-dessous donne les tailles de fichiers (au format tif non compressé codé en 8 bits)
pour un cliché.

Résolution du scannage Taille de fichier MO
1600 dpi > 200
600 dpi 30 environ
400 dpi 15
300 dpi 8.5

La page suivante présente un méme flot bati sur une commune péri-urbaine scanné a différentes
résolutions échelonnées de 1600 a 200dpi codées en 8bits.
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400 dpi

L'objectif visé est d'obtenir un compromis entre une résolution autorisant des traitements de
photointerprétation et la taille des fichiers permettant une manipulation aisée dans les logiciels.
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Il semble apres tests que le choix d'une résolution du scannage de I’ordre de 300 ou 400 dpi soit
suffisante et la taille des fichiers reste raisonnable pour une exploitation optimale.

En résumé dans le cadre de cette étude, les caractéristiques suivantes ont été appliquées pour le
scannage:

= orientation des clichés : paramétres de prise de vue de la photo a gauche
m fenétre de scannage : inclus au moins les 4 (ou 8) points fiduciaux
= résolution du scannage : 400dpi

Temps de travail

Le scannage en tant que tel est plutét rapide. On peut compter un temps de 5 minutes maximum
pour la numérisation et I’enregistrement de I’image au format .tif.

Etape 2 : géoréférencement des clichés numérisés

Le géoréférencement des clichés numérisés obtenus suite a I’opération de scannage consiste a
attribuer a chaque pixel de I’image un couple de coordonnées x,y dans le systéme de projection
choisi.

Mode opératoire

La donnée prise comme référence est I’orthophotographie 2004 de I’Agglomération de Rouen
dont le calage a fait I’objet d’un contréle terrain par I’agglomération. Cette orthophotographie a
été préférée a la BDOrtho(c) de I’IGN jugée de moins bonne qualité.

r > - e . LA y N I J@»
BDOrtho de I'lGN Ortho réalisée par la CAR :
- bonne qualité radiométrique

- meilleurs contrastes
- meilleure précision géométrique

Il ne s’agit pas dans ce chapitre de revenir en détail sur les différentes méthodes de géoréféren-
cement, les avantages et inconvénients de chacune en fonction du travail a mener, mais plutot
d’expliquer le choix que nous avons fait. Deux solutions s’offraient a nous pour mettre en pro-
jection les clichés :

m soit une orthorectification : méthode a priori la plus précise mais qui demande, en
plus d’une image (ou carte...ou autre) de référence déja calée, des informations
supplémentaires comme un modele numérique de terrain et les paramétres de prise
de vue. Le but de I’orthorectification est en fait d’appliquer un modéle « parfait »
permettant de passer de la photo au terrain ;
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= soit un redressement qui applique un modele de transformation de la photo vers la
donnée de référence et ne nécessite pas de données d’entrée.

L'orthorectification s’avére en général plus économique en temps de travail (nombre de points
de correspondance ou d’amers moins important) a condition que I’on dispose des données
d’entrée. Or nous ne disposions pas des paramétres complets de prise de vue pour I’année 1963.

Dans un premier temps, nous nous sommes donc tournés vers un simple redressement des cli-
chés en appliquant un modéle polynomial (ordre 3). Or, les résultats obtenus par cette méthode
se sont vite avérés non satisfaisant, méme en multipliant les points de calage (entre 30 et 40 par
image). Cet échec est en grande partie attribuable a la non prise en compte du relief qui assez
prononcé sur la zone d’étude avec de fortes pentes en bord de Seine rive-droite.

Le graphique ci-dessous présente une coupe d’ouest en est de I’aire d’étude. Il illustre les varia-
tions d’altitude importantes.

Profil Ouest-Est de |'aire d'étude
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Nous avons donc décidé d’orthorectifier les clichés. Sachant que la prise de points d’amers
avait déja été faite sur plusieurs clichés, la majeure partie du travail réalisée pour le redresse-
ment a pu étre réutilisée.

Pour les années 1978 et 1989 nous avions a disposition les certificats de calibrage des chambres
de prise de vue. Pour I’année 1963, faute de mieux, nous avons pris des paramétres par défaut
en supposant la chambre parfaite.

Les données utilisees pour orthorectifier les clichés :
= un modéle numérique de terrain : la BDAIti(c) de I'IGN au pas de 50 m a été

utilisée. A priori, les caractéristiques du terrain (MNT) changent peu, nous avons
donc utilise le méme MNT pour toutes les dates.

m Les paramétres de prise de vue : pour les années 1978 et 1989, nous avons obtenu de
la part de I'IGN les caractéristiques des missions (hauteur de vol, marque de la
caméra) ainsi que les certificats de calibrage de ces caméras.

L’orthorectification a été réalisée a partir du logiciel ER-MAPPER v6.4.

Détermination des points d’amers (ou points de correspondance)
C’est I’opération la plus délicate et la plus longue de I’orthorectification.

La qualité des photos va croissante avec les annees, les clichés les plus anciens ont été les plus
difficiles a orthorectifier (difficulté des prises de points d’amers du fait de la qualité des images
et du manque de repeéres par rapport a 2004).
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La composante multidate du travail implique un calage précis d’une date par rapport a I’autre.
Pour limiter les écarts, nous avons dans la mesure du possible conservé les mémes points d’a-
mers d’une date a I’autre.

Pour chaque cliché, une vingtaine de points d’amers répartis de maniére équilibrée sur I’en-
semble du cliché ont été utilisés.

Les points recherchés en priorité sont : les intersections de route, les marquages au sol, les che-
mins d’exploitation, les objets remarquables au sol comme les terrains de sport. Dans la mesure
du possible, il faut éviter les objets ayant une élévation (batiments en particulier) car leur
apparence dépend fortement de la prise de vue et leur ombre porte parfois a confusion.

Il faut également éviter de choisir des éléments naturels (arbres, haies, ...) qui croissent et dont
la forme change.

Contrdle du calage — Comparaisons

Une fois les clichés orthorectifiés, leur calage a été contr6lé par transparence en superposant les
dates. Cette méthode rapide de mise en ceuvre permet de localiser trés rapidement les écarts
importants et de les corriger (par modification ou ajout de points d’amers).

Nous avons profité de cette étape pour comparer le géoréférencement de 10 points remar-
quables pris sur la donnée de référence (orthophotographie 2004 de I’Agglomération de
Rouen). Lors de cette étape, nous avons aussi comparé les deux méthodes de géoréférencement
que sont le redressement et I’orthorectification ainsi que I’influence du nombre de points d’a-
mers.

Ce travail complet a été réalisé sur deux clichés :
m cliché 1:n°190 année 1978
m cliché 2 : n°91 année 1989

Pour chaque cliché, pour chaque méthode de géoréférencement et pour 20 et 30 points d’amers
on a mesuré la distance entre les 10 points remarquables et leur correspondant sur le cliché
orthorectifié.

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Cliché 1:
Redressement Orthorectification
Points ref 20 points d'amers | 30 points d’amers | 20 points d’amers | 30 points d’amers
écarten m écarten m écarten m écarten m
Point 1 5.1 11.9 2.9 3.7
Point 2 4.1 8.4 0.5 0.6
Point 3 10.9 7.1 1.8 2.9
Point 4 36.8 22.5 25 4.0
Point 5 9.8 7.3 15 2.6
Point 6 19.3 20.3 1.7 1.7
Point 7 32.8 50.0 15 1.3
Point 8 32.3 8.2 1.9 15
Point 9 15.7 7.9 2.4 2.7
Point 10 23.3 7.4 11 1.6
moyenne 19.0m 151 m 1.8m 2.3m
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Cliché 2 :
Redressement Orthorectification
Points ref 20 points d'amers | 30 points d’amers | 20 points d’amers | 30 points d’amers
écartenm écarten m écarten m écarten m
Point 1 0.7 1.8 0.7 1.2
Point 2 63.6 47.4 3.9 3.4
Point 3 14.6 15.9 5.0 55
Point 4 24.6 20.3 4.8 4.4
Point 5 11.2 8.9 3.7 5.3
Point 6 11.4 12.1 1.7 1.9
Point 7 24.1 6.9 4.0 3.7
Point 8 15.7 15.7 0.8 2.7
Point 9 29.6 35.2 5.4 4.0
Point 10 10.9 2.3 3.7 4.3
moyenne 20.7m 16.6 m 34m 3.6m

Cette comparaison met en évidence I’intérét de I’orthorectification par rapport au redressement
par la méthode polynomiale. Le géoréférencement est beaucoup plus précis par cette méthode
qui nécessite moins de points d’amers, d’ol un gain de temps conséquent. L’écart maximum
observé entre les points de référence et leurs points correspondant sur les clichés recalés est de
I’ordre de 5m : cette erreur est trés largement acceptable sachant que d’aprés le pas de scannage
utilisé, un pixel représente environ 2m au sol et que le travail qui sera réalisé sur la base de ces
clichés recalés ne nécessite pas plus de précision.

Un résultat étonnant est que la multiplication des points d’amers (quand on passe de 20 points a
30 points) n’apporte pas une meilleure qualité de calage (c’est méme le contraire dans les deux
cas précis étudiés). On notera que I’écart étant souvent de I’ordre du pixel, cette différence
n’est pas vraiment significative.

Temps de travail

L’orthorectification d’un cliché nécessite un temps de travail assez long et assez variable selon
les clichés. L’opération la plus longue est la recherche des points d’amers.

Pour I’orthorectification, on peut estimer le temps de travail moyen a 2h par cliché pour une
orthorectification avec 20 points de calage environ. Le temps de traitement varie peu d’un cli-
ché a I’autre.

Le travail de redressement, méme s’il demande au départ moins de données a mettre en ceuvre,
s’avere presque plus long et pour un résultat nettement moins bon. On peut I’estimer a 2h30
avec une forte variabilité d’un cliché a I’autre.

Etape 3 : mosaiquage des clichés géoréférencés

Cette étape consiste, a partir des clichés numérisés et géoréférencés, a créer une orthophotogra-
phie sur la zone d’étude.

Comme l'illustre la figure ci-aprés, lorsque les clichés venant d'étre géoréférencés sont affichés
en I'état, un patchwork de photos apparait a I'écran. Il est nécessaire de procéder a une étape de
mosaiquage (regroupement de clichés et amélioration de I'ensemble)
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Ilustration 27: Mosaique brute des clichés pour I’année 1989

Création de la mosaique

Ilustration 28: Mosaique 1978 aprés égalisation des couleurs (limite de I’aire d’étude en rouge)

L’opération de mosaiquage consiste :
= a éliminer les bordures de clichés ;
= aréduire les zones de recouvrement ;
m atraiter ces zones de recouvrement de clichés en « moyennant » les valeurs de pixel ;
m homogeénéiser les couleurs et leur dynamique sur I’ensemble de la zone d’étude.
|
L’opération est réalisée avec le logiciel ER-MAPPER. Les étapes successives sont :
m détourage grossier des bordures de photo (travail manuel) ;

m travail sur les zones de recouvrement avec un contr6le du calage. On éliminera de
préférence sur les zones de superposition les parties de clichés les moins bien calées
ou les moins contrastées.(travail manuel) ;
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m détermination fines des limites de cliché en se basant de préférence sur des limites
physiques (routes ou chemins, limites de parcelles...).(travail manuel) ;

m moyennage des valeurs des pixels en bordure de clichés (travail automatique) ;

m homogénéisation des dynamiques de couleur sur I’ensemble de la mosaique (travail
en grande partie automatique) ;

m délimitation a la zone d’étude.

Temps de travail

Le temps de travail pour une mosaique, peut étre estimé de 2 a 3h. La mosaique de 1963 pour
laquelle certains clichés sont moins bien calés, a demandé 3h de travail et les deux autres un
peu plus de 2h.

Etape 4 : enregistrement du fichier — Test de formats

Une fois le travail de mosaiquage des clichés acheve, il s’agit d’enregistrer la mosaique sous
forme d’un seul fichier. Les contraintes inhérentes a ce stade sont :

m limiter la taille du fichier en altérant le moins possible la qualité de I’image

m utiliser un format d’image intégrable avec ses paramétres de
géoréférencement sur une plate-forme SIG (Maplnfo et ArcGIS notamment)

Dans le cadre de cette étude, la zone d’étude reste limitée et par conséquent, la taille du fichier
n’est pas énorme. Cependant, cette contrainte de taille de fichier est essentielle pour le stockage
et I’utilisation des orthophotographies qui sont destinées a couvrir des surfaces importantes.

Différents formats de fichiers ont été testés : tif, jpeg, ecw, jpeg2000.
Les résultats sont synthétisés dans le tableau ci-aprés.

Format Taille Intégration SIG Propriété
fichier
Tif (sans compression - sans perte) 115 MO | Lu par les logiciels SIG libre

Récupération du calage
Perte du systeme de coordonnées

Jpeg (compression — avec perte) 30 MO Lu par les logiciels SIG libre
Récupération du calage
Perte du systeme de coordonnées

Ecw (compression — perte)Test avec |8 MO Lu par Arcview et Maplinfo Er-Mapper
ratio de compression élevé Récupération du calage
Systéme de coord via Mapimagery pour Maplnfo

Perte du systeme de coord. sous ArcGIS

Jpeg2000 (compression — perte)Test|7 MO Lu par les logiciels SIG libre
avec ratio de compression élevé Perte du calage sous Mapinfo (v7.8)
Récupération du calage sous ArcGIS
Perte du systeme de coord.
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Extrait format .tif Extrait format .ecw

Extrait format jpeg Extrait format jpeg2000
La comparaison taille/qualité montre I’intérét des formats ecw et jpeg 2000 qui utilisent tous les
deux la compression dite « par ondelettes ». Que ce soit dans I’optique d’une photointerpréta-
tion ou d’un traitement automatique ces deux formats, & cette échelle , répondent aussi bien a
nos attentes que le format non compressé pour un gain important en terme de taille de fichier.

En terme de qualité, les formats ecw et jpeg2000, sont similaires avec tout de méme dans le cas
de cette mosaique un avantage pour le jpeg2000 et ce pour une taille de fichier plus petite
encore. Cependant, on notera que I’intégration de ce type de fichier n’est pas immédiate dans
Maplnfo puisque le calage doit étre refait.Pour cette raison, nous avons utilisé pour la suite des
traitements le format ecw.

Illustration 29 : Mosaique sur la zone d’étude au format .ecw — Année 197
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6.3 Annexe 3 : Méthode détaillée d'extraction automatique du bati

Méthode

La méthode est basée sur le traitement de la texture de I’image et non sur la radiométrie. Elle
est donc tout a fait applicable sur des photographies noir et blanc. La méthode est appliquée
date par date sans tenir compte des résultats obtenus avec les autres années.

1%¢ étape : rééchantillonnage

La premiére étape consiste a rééchantillonner I’image en la passant & une résolution de 2.5m au
sol. Cette résolution est adaptée a I’extraction du bati : elle est de I’ordre de grandeur des
éléments qu’on cherche a détecter. L’image est codée sur 8 bits et sur 1 seul canal.

Illustration 30 : image rééchantillonnée a 2,5m (extrait) — Année 1978

2¢ étape : filtrage

Illustration 31: image aprés passage du filtre « gaussian curvature » (extrait) — Année 1978
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L’étape suivante consiste a appliquer a I’image un filtre adapté a I’analyse texturale. Cette opé-
ration a été réalisée a I’aide du logiciel ER-MAPPER v6.4 avec le filtre nommé « gaussian cur-
vature ». Ce filtre permet de rehausser les régions ou les changements de luminance sont
rapides qui sont plutét caractéristiques des zones baties par rapports aux espaces naturels plus
homogenes.

A ce premier passage d’un filtre travaillant sur la texture de I’image doit succéder un filtre
passe-bas classique permettant de moyenner le résultat obtenu.

Illustration 32: apreés filtre passe-bas (extrait) — Année 1978

3¢ étape : seuillage

La partie la plus délicate et demandant I’intervention et I’eil de I’opérateur est le seuillage qui
permet de passer a un codage 0/1 c’est-a-dire une premiére ébauche d’une image binaire
« bati/non bati ».

Le choix du seuil doit permettre de répondre a deux objectifs :

m obtenir une tache urbaine la plus exhaustive possible sur les zones baties denses
(limiter les « trous ») ;

m sortir les zones de bati diffus dans le péri-urbain et sur les communes plus rurales.

Au moment du choix d’un seuil, ces deux objectifs vont I’un a I’encontre de I’autre. En effet,
obtenir I’exhaustivité sur les zones les plus denses conduit a abaisser le seuil, ce qui parallele-
ment conduit a faire ressortir des groupes de pixels parasites (dans le sens ou ils ne cor-
respondent pas a des zones baties). Il s’agit donc a cette étape d’arriver a une sorte de compro-
mis sachant que les imperfections obtenues a cette étape pourront étre en partie corrigées lors
des suivantes.
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4 4

Illustration 34 : apreés seuillage (résultats du seuillage en rouge sur fond d’orthophotographie) —
Année 1978

Alors que les étapes précédentes sont totalement automatisables et que le méme traitement peut
étre appliqué sur toutes les dates, le seuillage (le seuil appliqué) varie de maniéere importante en
fonction de I’image considérée.

4¢ étape : filtrage par morphologie mathématique

Ce travail est réalisé sur la base des opérations classiques de morphologie mathématique que
sont I’ouverture et la fermeture.

Ces opérations ont été réalisées grace au logiciel de traitement d’image ENVI v4.3 dont dispose
le CETE. Méme si ces opérations qui sont en fait des applications successives de filtres et se
seuillages sont réalisables avec le logiciel ER-MAPPER, elles ne sont pas pré-programmeées ce
qui rend le travail long et fastidieux pour I’opérateur.

Certu — 2007 77



Méthodes pour réaliser un historique de I'évolution du bati

L’opération de fermeture a pour but de supprimer une partie des trous « parasites » inclus dans
la tache urbaine issue du seuillage. La fermeture, succession des deux opérations élémentaires «
dilatation » et « érosion », se fait sur des images binaires sur la base d’un élément structurant
dont la taille dépend de la taille sur le terrain des lacunes qu’on souhaite combler.

C’est cette taille de I’élément structurant qui constitue le parametre ajustable de I’opération. Il
varie d’une image, donc d’une date, a une autre en fonction du choix de seuillage.

Ilustration 35 : apres fermeture (extrait) — Année 1978

presfermeture.alg ***

T -

Illustration 36 : aprés fermeture (résultats de I’opération de fermeture en rouge sur fond d’ortho-
photographie) — Année 1978

L’ opération d’ouverture est en quelque sorte I’inverse de la fermeture puisqu’elle enchaine éro-
sion et dilatation. Son role est de supprimer les éléments parasites détectés comme du bati ainsi
que les éléments linéaires de type route ou haies.
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Comme pour la fermeture, la taille de I’élément structurant (ou de la matrice de filtre en pra-
tique) doit étre adaptée par I’opérateur.

gyEddd 2. algorithm Not Yet Saved ***

Ilustration 37: aprés ouverture (extrait) - Année 1978

TR | extrait_testapresfermetureetouverture.abg #4
-, T " s Il ™ D s
X N . s / A

Illustration 38: aprés ouverture (résultats de I’opération d’ouverture en rouge sur fond d’ortho-
photographie) - Année 1978

Suite a ces opérations de morphologie mathématique, nous obtenons une tache urbaine plus
satisfaisante, notamment en terme de simplicité des contours et d’exhaustivité, que la premiere
ébauche issue de I’étape 3.

Cette étape marque la fin des traitements automatiques - plus ou moins assistés — en ce qui
concerne la délimitation du contour de la tache urbaine.
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L’extrait ci-dessous montre des imperfections de cette extraction automatique qui devront étre
corrigées manuellement.

e+t |« pytrait testapresmorpho.alg *+F

T o -

Illustration 39: Erreurs apreés traitements automatiques (tache urbaine en rouge sur fond d’ortho-
photographie) - Année 1978

5¢ étape : vectorisation

La tache urbaine obtenue suite aux étapes précédentes est une image binaire codée 1 pour le
bati et 0 pour le reste. Cette étape consiste a transformer les mailles contigués de valeur 1 (bati)
en objets vecteurs polygonaux. Ce travail a été réalisé avec le logiciel ER MAPPER.

Illustration 40: image vectorisée (le résultat de la vectorisation figure en magenta) — Année 1978

La couche vecteur ainsi constituée est ensuite exportée au format d’échange MIF/MID pour
étre intégrée sous les logiciels SIG Mapinfo ou ArcGIS.
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6°étape : corrections manuelles

Comme nous I’avons vu sur la base de I'extrait étudié lors de I’étape précédente, la tache
urbaine extraite par traitements automatiques comporte des imperfections. Certains polygones
considérés comme du bati n’en sont pas en réalité et, inversement, des zones baties ne sont pas
détectées.

Le travail, uniquement manuel dans cette étape, consiste pour I’opérateur a supprimer ou modi-
fier les contours des polygones existants ou a en créer de nouveaux.
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6.4 Annexe 4 : Regles de photo-interprétation

Les éléments qui suivent sont indispensables pour cadrer le travail de photointerprétation et
disposer d'un résultat conforme aux attentes.

1°¢ étape: nomenclature et regles de saisie

Des regles de levés des objets géométriques sont mises en oeuvre sous la forme d'un cahier des
charges. Elles permettent d'une part d'obtenir une information la plus homogene possible
lorsque plusieurs personnes interviennent sur le méme projet, d'autre part d'avoir des données
strictement comparables entre les différentes dates mais aussi entre les territoire. Enfin, elles
facilitent beaucoup les procédures de mise a jour .

Elles doivent étre adaptées a la problématique, a la nomenclature et au référentiel notamment
concernant la qualité des clichés et I'échelle.

Les régles d’interprétation suivantes ont été respectées dans le cadre de cette étude. Elles pro-
viennent en partie de cahiers des charges de photo interprétation mais aussi de directives des
bases de données nationales.

Reégles générales

= la taille du plus petit polygone est fixée a 1000 m2. Il s'agit de l'unité minimale de
collecte: plus petite surface identifiée. Cette notion est capitale et dépend étroitement
de la problématique. En effet, si I'on souhaite suivre le mitage, il sera nécessaire de
prendre un seuil de surface relativement petit, de lI'ordre de 1000 m2. Le codt de la
photointerprétation dépend de cette unité minimale ;

Orthophotographie 1999 — 1:2000 Orthophotographie 2004 — 1:2000

Orthophotographie 2004 — 1:5000

= Orthophotographie 2004 — 1:5000 les éléments linéaires tels que les routes, les cours
d'eau, les plages, les dunes sont considérés si leur largeur est supérieure a 25 metres ;
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m I'échelle de photo-interprétation est fixée au 1:5 000éme ce qui signifie que I'échelle
d'affichage est bloquée et qu'on s'interdit de zoomer a des échelles plus grandes. En
fonction de la commande, cette échelle peut varier. A une échelle plus grande, il sera
possible de détecter des changements presque au niveau de la parcelle. Au contraire,
a des échelles plus petites, ce seront les changements de grande surface, les grandes
tendances qui seront mis en évidence. La figure ci-aprés illustre ce propos: en haut
une parcelle a été batie entre 1999 et 2004. Affichée avec un niveau de zoom de
I'ordre du 1:2000, la parcelle est détectable. En bas, la méme parcelle est affichée au
1:5 000. Il est impossible de détecter le changement a I'échelle du 1:5 000.

Au contraire, I'échelle minimale n'est pas bloquée. 1l est donc autorisé de zoomer a des échelles
plus petites ce qui offre I'avantage de mieux percevoir les limites des grands ensembles comme
I'illustre la figure ci-apres.

Ilustration 41: seuils de zoom

Quelques Regles particuliéres par poste de Iégende

m Les limites entre zones urbanisées sont la parcelle lorsqu’on voit un mur de cléture
ou une haie séparative. Lorsque la parcelle n’est pas visible, la limite prend en
compte une parcelle moyenne des habitations voisines ;

m Les zones industrielles sont détourées en suivant leur limite de parcelle également.
Peuvent étre compris en zones industrielles, les parkings clients ou du personnel, les
zones de stockage, les stations d’épuration de la zone ;

m Lorsqu’une route est limite d’une zone, le contour suit son axe.

2¢ étape: choix de la méthode de photointerprétation
Deux méthodes de photointerprétation existent. Cette étape cale la méthode de travail.

Photointerprétation classique

L'orthophotographie est reproduite sur un tirage a I'échelle de 1:5000. Cette sortie papier est
interprétée visuellement sur un calque. Les contours des zones d'occupation du sol homogénes
sont reportés sur un calque. Le calque est ensuite mis au propre, controlé et numérisé. Chaque
contour de zone est géoréférencé. L'opérateur de saisie lui affecte ensuite le code d'occupation
du sol figurant sur le calque. Aprés cette étape, un autre contrdle qualité est opéré par les photo-
interprétes.

L'intérét de cette méthode est de pouvoir disposer de la vue stéréoscopique qui permet de
mettre en évidence les éléments du relief (rupture de pentes, sens d'écoulement, effondrements,
hauteur de bati, etc.).

Quelques rares logiciels de traitement d'image (Erdas) offrent la possibilité de réaliser une
photointerprétation en vue stéréo. Le plus souvent, il faut procéder comme décrit ci-avant.

Pour déterminer I'occupation du sol, il n'est pas obligatoire de disposer de cette vue stéréo.
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Photointerprétation a l'écran

La photointerprétation est réalisée directement a I'écran a partir du logiciel SIG. L'orthophoto-
graphie sert de référentiel. Elle est affichée au niveau de zoom maximum. Une couche structu-
rée est créée et elle est enrichie au fur et & mesure de I'analyse des objets surfaciques représen-
tant I'occupation du sol.

Cette méthodes présente deux avantages:

m la saisie des objets dans la base de données est réalisée au fur et a mesure de la photo-
interprétation

m la possibilité de créer ou de disposer d'aides a la saisie comme par exemple pour
informer le photointerprete lorsqu'une surface est inférieure a l'unité minimale de
collecte ou disposer d'une liste déroulante affichant les valeurs possibles a saisir.

On parlera dans ce cas de photointerprétation assistée par ordinateur (PIAQ). Pour les raisons
évoquées ci-avant, cette méthode est a privilégier.

Apport de données exogenes

Une option est également a prendre lors du choix de la méthode: les photointerpretes pourront
ils faire appel a des données exogénes comme les cartes 1:25000, la BD Topo, des plans de
ville ?

Il semble préférable pour respecter la déontologie d'éviter d'avoir recourt a ces données exo-
genes ou tout au moins de les limiter au maximum et de les encadrer tres précisément (par
exemple, utilisation seulement lors des phases de contréle). En effet, souvent, ces cartes sont
déja le résultat d'une interprétation plus ou moins correcte ou précise.

De plus, lorsque des bases de données sont construites a partir de photointerprétation et de don-
nées exogénes, l'utilisateur final ne sait plus distinguer ce qui est issu de la donnée source de ce
qui a été apporter par la suite.

Par ailleurs, il semble délicat de pouvoir répéter dans le temps une telle méthode puisqu'il n'est
pas facile de savoir la part d'interprétation pour chacun des postes.

Avec l'apport de trop nombreuses données exogénes, on pourrait se demander ironiqguement
quel est l'intérét de réaliser une photointerprétation., autant regrouper I'ensemble des données
dans une seule couche.

Enfin, les données exogénes risquent également d'introduire un flou dans la nomenclature qui
risque de se détourner davantage vers la fonction des objets (gendarmerie) plut6t que vers leur
nature (tissu urbain continu)

3¢étape: structuration de la couche d'occupation du sol

La structuration de la couche d'occupation du sol va consister d'une part a créer une table vide,
d'autre part a définir les champs recueillant les valeurs et enfin a définir le systeme de projec-
tion.

Un champ contenant le code d'occupation du sol et la date de I'image est crée.
Le tableau ci-apres présente la structure de la table « occupation du sol 2004 »

ID CLC3_2004 Surface
Identifiant logiciel des Code occupation du sol du 3¢ Surface de chaque entité dans
objets niveau de la nomenclature Corine |l'unité de la couche

Land Cover (cf chapitre 1)

Le champ CLC3_2004 est de type chaine de caractére ce qui facilite les requétes pour sélec-
tionner I'ensemble d'un niveau.

Seuls ces champs sont recommandés. En effet, le libellé n'est pas a saisir. Le champ «
Libelle_2004 » sera créé automatiquement par une jointure utilisant CLC3 entre la couche d'oc-
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cupation du sol et une table contenant la liste des valeurs et libellés possibles de la nomencla-
ture retenue.

4° étape: saisie des objets

A l'issue de ces 3 étapes, il est possible de commencer la photointerprétation de l'occupation du
sol et de remplir au fur et a mesure le champ CLC3_2004 en respectant les reégles fixées.

La figure ci-aprés illustre la création d'une entité correspondant au poste 142, soit « Equipe-
ments sportifs et de loisirs » ainsi que les regles de délimitation de celle-ci.

Le contour suit les limites
des parcefles baties

B - Lo contour suit la haie,

Louches [ Couche piriousas

R e
o3 | Charp | Valew
QOBRECTID 1
i) QM 14
il il S4BT

i

Illustration 42: régles de délimitation de I'entité « sport et loisir »

5¢ étape: contrble qualité
Un contréle qualité est effectué en derniére étape. 1l comprend deux parties.

La premiére partie va lever les ambiguités constatées lors de la photointerprétation. L'interpréte
n'a pas pu attribuer un code d'occupation du sol a une partie du territoire. La solution consiste a
aller sur le terrain ou a faire appel a une donnée exogéne éventuellement.

La seconde partie est opérée sur I'ordinateur. Des zones tests sont sélectionnées sur lesquelles
un contréle tres précis (sorte de nouvelle photointerprétation) est effectué. Ce controle permet
de Vérifier si le travail de photointerprétation a été réalisé correctement.
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