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Présentation générale

PRESENTATION GENERALE

La logique du développement durable et I'applicati?s mesures contenues dans les textes
des Grenelle | et Il ont conduit & une réflexionaavelée sur les relations entre la « ville »
(prise en tant gu’entité globale, souvent sansnidifn précise en terme de fonctionnement
(Collins et al., 2000 ; Corbyn, 2010) et son enwirement (la encore, vue de maniere générale
sans toujours prendre en compte les relationsmigiés entre les différents compartiments
naturels). Pourtant la variété des formes de dgpelment des systemes urbains est
suffisamment importante pour que I'on s’attachenalécrire les processus, les révélateurs et
éventuellement les limites.

Dans un tel contexte les documents d’urbanisme TS PLUs) ont mis en exergue la
problématique de la maitrise fonciere, problématiggmblématique des dynamiques de
peuplement depuis une dizaine d’années. Cette ignestste centrale dans le processus
d’'urbanisation et en particulier dans le cadre thecloissement périphérique et du
desserrement du peuplement urbain. Ainsi duranddes derniéres décennies (1990-2010) la
périurbanisation, modele de développement urbaigefaent répandu, a été étudiee, et
dernierement dénoncée pour ses impacts négatdajsant des gaspillages de ressources
(environnementales, économiques, fonciéres etee) s@grégation socio-spatiale accrue et des
externalités économiques négatives (Ncintyre e2800 ; Schubarth, 2008). Pour aborder ces
impacts diverses approches sont développées, parilarbanisation s’affirme par des modes
d’habiter ou de se déplacer différents de ce quedbservait jusqu’alor Il n’existe pas de
définition commune, ni de bonne maniere d’apprébergpatialement ou de qualifier le
systeme périurbain précisaient Roux et Vanier en 2008. Parmi ces apya@®l'usage de série
cartographiques ou d’images satellites permet @&oles les transitions d’'un état du sol a un
autre, de quantifier ces changements et de caismtées formes de paysage induites, tant
pour le paysage « naturel» que pour les formegpalgplement. Ces transformations se
réalisent en particulier dans des zones de tend®rconfrontation d’'usage, de compétition
selon des gradients centre-périphérie, entre neatnibaine dominée par le bati et les zones
minérales, et matrice naturelle et agricole (Formuash Godron 1986 ; McDonnell et al. 1997 ;
McDonnell and Pickett 1991).

Les travaux ci-aprés, abordent ces espaces p#&tiw@u travers du suivi des processus de
peuplement (urbanisation et périurbanisation) eté@mlution de la structure des paysages.
Ce décryptage permet d’identifier les différentémges d’'urbanisation et les modifications
paysageres induites selon la cinétique de chagsenshie (urbain — naturel) et d’aborder les
relations fonctionnelles des systemes analysés.

En effet, I'étude des changements de la forme gagge constitue une étape importante dans
la compréhension des conséquences tant sociakésofpgiques induites (Savard et al., 2000),
tant dans les fonctions urbaines que dans les gguseécologiques eux-mémes (Weng, 2007).
La prise en compte de la «ville » en tant qu’'éocies systeme, intégrant les dynamiques
socio-économiques et les processus écologiquesg(@oul981; Millennium Ecosystem
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Assessment 2005; Sterns and Montag 1974 ; Machlal.e 1997) fonde une telle approche.
En conséquence plutét que d’explorer uniquementdatribution de Il'urbanisation aux
impacts environnementaux, il devient pertinentwtiér les relations complexes qui se jouent
tout particulierement dans ces espaces « dentig-gefaits de formes urbaines en
émergence, des zonages agricoles parfois encldeésgspaces « naturels » convoités ou
patrimonialisés ou appauvri (Bastin et Thomas, 1,998rtberg, 2001 ; Olff et Ritchie, 2002).

L'observation des changements du paysage au cauenps permet d’estimer la nature et la
cinétique des processus naturels et anthropiquégsueat d’en évaluer les enjeux de gestion
des ressources naturelles et des territoires. ivedices changements est effectué depuis une
vingtaine d’années a partir de données satellitasdsat MSS, TM, ETM, Spot, Ikonos,
Quickbird, etc.) grace a leurs résolutions spaiagpectrale et temporelle de plus en plus
performantes. L’utilisation conjointe de la télézdion et de métriques paysageres
(Macgarigal et Mark, 1994) ne s’est répandue geeménent pour I'étude des changements
du paysage urbain et périurbain (Dietzel et al0520Herold et al., 2002, Herold et al., 2003 ;
Herold et al., 2005 ; Leitdo et Ahern, 2002 ; WeP@O07 ; Skupinski et al., 2009). En effet,
cette approche issue de I'écologie du paysage &&ast, 1998 ; McGarigal et al., 2002)
permet d’aborder des formes complexes et de ledreeidentifiables et quantifiables. Elle
favorise par ailleurs la révélation de propriétés lécosysteme non observablaspriori
(Antrop et Van Eetvelde, 2000)a métrique paysagére ou métrique spatiale estrmasure

de la forme et de la distribution des structureatspes (ou éléments comme la végétation)
Cet outil méthodologique autorise ainsi la mesutg des modifications des formes du
paysage, nhotamment en fonction du niveau d’urbtaisala tache ou le patch - (Luck et Wu,
2002) ainsi que (2) de la dynamique temporelle ek achangements (Dietzadt al, 2005 ;
Herold et al, 2003). Cependant, le potentiel de telles analygeantitatives dépend
fondamentalement des données géographiques diggmnitlmtamment les données spatiales
(cartographique, photographique ou satellite) dadésolution spatiale de celles-ci.

L'objectif de ce travail est d’identifier, de catédser et de quantifier les modifications
paysagéeres qu’entraine I'avancée du front d’'urlziois sur I'arriere-pays de Strasbourg et de
la Communauté Urbaine (CUS) sur une durée de 2@rtns 1986 et 2006 a partir des images
satellites et d’indices de métrique paysagere. réssltats peuvent fournir des éléments de
réflexion supplémentaire aux débats actuels surs@&narios prospectifs d’évolution des
relations villes/campagnes dans la veine de ceiliésnpar la DATAR (2007) et 'INRA
(2009). Comme toutes les agglomérations region@éssbourg connait a la fois (1) un
mouvement d’étalement urbain certes contraint @aelief, les caractéristiques hydrologiques
(fleuve frontiere, zones humides, remontée de nagpe), dynamisé par les facteurs
démographiques et économiques et (2) un processusembuvellement urbain interne
(réhabilitation ou densification). Ainsi I'obseteae du foncier et des évolutions des
territoires note-t-il qu’entre 1976 et 2002 la tadlrbaine s’est accrue de 56% soit 530ha
transformés par an.

Ce projet vise en particulier a répondre a divergesstions concernant : les transformations
du paysage pendant deux décennies et leurs castiqtégs, la description du processus
d’'urbanisation dans la périphérie proche de Stnagbf@ynamique et intensité) et I'intérét des
informations paysageres en tant que complémenétade usuelle de celui-ci a partir de
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données satellites. Il est structuré en quatrdgsar@pres l'introduction, nous abordons les
applications des images satellites provenant daeaa@lSPOT dans I'étude urbaine par la
qualité spectrale dans I'extraction des informatiambaines et la qualité temporelle pour
I'étude du changement de I'occupation du sol. Lealyses paysagéres par les métriques
spatiales font I'objet de recherche de troisiemdiggaNous présentons dans chaque étape
I'état de recherche, les méthodes et les résutaenus ainsi que les points de discussion. La
derniere partie propose des conclusions et depgeiges.



Partie 1

IMAGES MULTI-TEMPORELLES SPOT A HAUTE
RESOLUTION SPATIALE ET SPECTRALE POUR L'ETUDE
DE LA PERIURBANISATION ET DU CHANGEMENT DU

PAYSAGE URBAIN
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Partie 1 : Images multi-temporelles SPOT a hausohdtion spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

La question cruciale de cette étude est « Comnumritifier et quantifier le changement
spatio-temporel du paysage urbain et périurbaiartirgles données satellites ? ». Deux types
de méthodes sont utilisés afin d’extraire des cmsaaces urbaines a partir des données
satellites (ex. les changements entre différengesyd’occupation du sol) : la premiére
quantifie la qualité spectrale des images utiliséeésla deuxiéeme met en valeur les

changements de I'occupation du sol par le traitérd@mages satellites multi-dates.

1. Qualité spectrale

La réponse spatiale d’'un capteur de télédétectidrai@e une intégration pondérée de la
radiance spectrale dans sa dimension spatiale reftit@® une source majeure de mixage
spectral des différents matériaux a l'intérieurrdfpuixel. Une approche pour I'inclusion de la
réponse spatiale dans les algorithmes de démixagetral parait tres importante. Nous
testons deux méthodes de démixage suivantes :

1.1. Méthodes

1.1.1 Méthode d’analyse de mixture spectrale linéairel{l-S.inear
Spectral Unmixing)

Cette approche de 'analyse de mixture spectraéaire est un modéle physique qui considere
la signature spectrale des pixels comme étant dange de quelques signatures pures. Ces
signatures pures sont les contributions spectiaegres des objets rencontrés dans I'image
(Bahri et al, 2007). En premiére approximation, le mélange tspepeut étre modélisé
comme une combinaison linéaire de composantesrafgErhomogéenes (Josephal, 1998 ;
Adamset al, 1989) :

Equation 1. Transformation de la réflectance selota méthode LSU

n n
R =) FRC +¢ avec) F, =letOsF<1
i=1 i=1
ou :
Ri: réflectance dans la bande i ;
RG; : réflectance de la signature pure j dans la bande
Fj : proportion de la surface représentée pamaagure pure j ;
& erreur résiduelle dans la bande i ;
n : nombre total de signatures puresj ;



Partie 1 : Image multi-temporelles de SPOT a haéswlution spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

Le nombre de signatures pures doit étre inférieuégal au nombre de bandes plus un. Ceci
permettra de trouver les proportions optimales slgeatures pures qui offrent le meilleur
ajustement entre les signatures spectrales mesetréebes qui sont modélisées (mélange). La
validité du modéle LSU sera évaluée par le biaid'eteeur moyenne quadratique (RMSE)
(Josephet al, 1998, Adamset al, 1989) :

Equation 2. Erreur moyenne quadratique (RMSE)

RMSE=Y"| || > (R, —-R;)? xT kL
" = nj m

ou :
Ri, R'j : respectivement la réflectance modélisée etflaatdnce mesurée du pixel k ;

n, m : respectivement le nombre de bandes spexttle nombre de pixels de I'image.

Cette étape a pour objectif d’'identifier la propamtdes entités de réflectance dans un pixel :
végeétation, haut albédo (surface imperméable ; bakinu, zone commerciale et industrielle,
etc.) bas albédo (surface en eau, humide). LSlisautib technique floue pour déterminer le
pourcentage des endmembers contenant dans un Ridel, 1995), Small, 2001, 2003) et
Phinnet al, 2002 trouvent que LSU est capable de définicmmposants en milieu urbain.
Par exemple : un pixel urbain peut contenir 30%véigetation, 65% de bati et 5% de I'eau.
Nous utilisons cette méthode pour estimer la pitoporde trois entités de réflectance :
végeétation, haut albédo (surface impermeéable ; bakinu, zone commerciale et industrielle,
etc.) et bas albédo (surface en eau, humide) damnpigels urbains.

1.1.2 Méthode du Spectral angle mapper (SAM)

La méthode du SAM est une approche de classifitdtasée sur la similarité angulaire entre
les spectres de I'image et des spectres de réfré&wux-ci sont considérés comme des
vecteurs ayant des valeurs dans un espace de dimégmle au nombre de bandes de I'image
utilisée. Cette méthode permet de mesurer I'écagulaire entre eux dans un espace
multidimensionnel. Cet angle spectoakst calculé a I'aide de I'équation suivante (Krese
al., 1993) :

Equation 3. Angle spectral

a = arcco &

Ir i

ou :
rs est le spectre de référence,
I, est le spectre évalué.

%Im%e
Ville
Environnement 10

Rapport final du PNT- 201(



Partie 1 : Images multi-temporelles SPOT a hausohdtion spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

Un pixel est affecté a une classe prédéfini enraéféa I'anglea qui sépare le vecteur du
spectre de référence et celui de I'image. La shitéla@ntre le spectre du pixel examiné et le
spectre de référence est grande si I'angle est Beton Crostat al, 1998, le choix de I'angle

o constitue une étape primordiale car elle peutyireddes erreurs concernant le nombre de
classe ou bien le nombre de pixels non classifiés.

1.2. Données et traitements

0,50-0,5¢m
Spot 5 - 0,61-0,68im NTF, Paris,
HRG?2 03 juin 2005 10 m 0,79- 0.89um France 1
1,58 — 1,75um

Nous testons cette méthode pour I'image SPOTS5 lsEndes sur une zone de tdsg(re 1).
L'objectif est de tester la faisabilité de déteatotes objets urbains avec le capteur de SPOT5
de quatre bandes allant du visible au infra-ro@gtte richesse spectrale va nous permettre
d’extraire des connaissances intéressantes danstiexte urbanistique de Strasbourg.

Figure 1. Zone de test, secteur sud-est de Straslvgu

La sélection d’'une méthode cohérente et efficasegpar une série des traitements :

11



Partie 1 : Image multi-temporelles de SPOT a haéswlution spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

Calcul de MNF (Minimum noise fraction) : détermin@mdimensionnalité inhérente,
PPI (Pure pixel index) : permettre d’'identifier gesels purs,

Tester deux méthodes de LSU qui détermine la ptigpodes entités de réflectance,
contenant dans un pixel et de SAM qui déterminegla entre le vecteur du spectre de
référence et celui de chaque vecteur dans I'image,

4. Classification,

5. Comparaison entre deux méthodes.

wnN e

1.2.1 Méthodes de sélection des signatures prototypedicé de
Pureté du pixel (Pure Pixel Index - PPI)

L’indice de pureté du pixel PPI est un indicatewsnrant la pureté des pixels qui représentent
des composantes spectrales homogénes au solitlan processus de sélection des pixels
purs par des opérations répétitifs (Greeral, 1988). Les valeurs extrémes sont considérées
comme seuil minimum et maximum. Cette approchenperd’obtenir une image ayant la
valeur du pixel représente le nombre de fois queiXel a été identifié comme extréme. Ces
extrémes représentent les pixels purs de I'imagdoeic, les signatures prototypes recherchées
(Green et al, 1988 ; Boardman et Kruse, 1994).

Spectral Profile

ZSDl'i"'

high albedo 1
:h'lgh olbedo 2
Jhigh albeda 3

200 |

Jvegetation 3
low albado 1
1low albedo 2
Hlow albedo &

150 |

Yalue

100

50l

B0 BOO . 1pO0. 1200 1400 1800
Wavelength

Figure 2. Signature spectrale prototypes des pixekxtraites a partir de I'image SPOT 5 par la méthde de
PPI (Pure Pixel Index)

Les signatures prototypes extraites par la méthamld’indice PPl sont présentées sur la
Figure 2. Il s'agit de spectres représentant trois catégodes batiments ou sols nus trés
réfléchissants (haut albédo), eau du lac (bas a)betdforéts, végétation arborée ou herbacée
(végétation) Figure 2).

Afin d’extraire les signatures prototypes, il estdigieux d’effectuer le calcul de

dimensionnalité inhérente (MNF - Minimum noise fran) existante dans I'image. C’est une
analyse en composant principale qui détermine teamwvee de I'image. Cette transformation
qui consiste a minimiser le bruit en comprimantfdrmation dans un nombre fini de bandes
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de MNF (Greenet al, 1988, Boardman et Kruse, 1994). Elle permet diidier les pixels
purs potentiels. Cette méthode permet de prendrecagnpte que des trois premieres
composantes sont jugées significatives et sorstites sur leBigure 3a a d

ST A
g T

MNF File: spot05—test

15 20 25 30 35 AL
Eigervalue Nurmber

f

Figure 3. Les composantes de MNRMinimum noise fraction): a) a d) quatre images de MNF obtenues par
transformation des quatre bandes SPOT5 ; e€) composéen (RVB) des trois premieres de MNF ; h) la
variance en fonction du nombre de MNF.

1.2.2 Résultats et discussions

L’ensemble de signatures prototypes issu de I'aealje PPl a été utilisé pour effectuer le
démixage spectral de 'image SPOT5 a l'aide de deéthodes LSU et SAM. La méthode de

LSU permet d'obtenir des résultats de la modébtisatous forme d'images de proportions

relatives des catégories d’occupation du sol dtedesur quadratique moyennEi¢ure 4a a

f). Chagque image de proportions représente I'abadegiative d’'une composante homogéne
donnée. Elle exprime sa répartition proportionmeiat aux autres composantes impliquées
dans le modéle. Elle traduit donc son taux d’octiapalu sol.

En ce qui concerne I'erreur quadratique moyenne $EMobtenue par la méthode de LSU,
elle permet, en général, une meilleure répartites zones. L’erreur quadratique moyenne
obtenue pour notre image est trés élev@gufe 4f) ce qui présente une faible séparation
entre les pixels de SPOT5 qui sont naturellemesinuizels.

13
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Nombre de points

Figure 4. Résultats de la méthode de LSU utilisant les sigeatprototypes issues de la méthode de
PPI : a) proportion de I'espace urbain et sol rauflalbédo) ; b) proportion des zones humideswet ea
(bas albédo) ; c) proportion de la végétation; migwer quadratique moyenne (RMSE); e) composé
coloré (RVB) des proportions des classes urbairgd); I'histogramme de la RMSE. Les tons clairs
correspondent a une forte abondance et les torisresra une faible abondance.

En ce qui concerne 'approche du SAM, nous avors [sr la combinaison entre I'angle

spectral optimal et les signatures prototypes ssieePPI| pour sélectionner un angle optimal.
Le meilleur résultat est obtenu pour un angle 0 Gadians en combinaison avec les
signatures prototypes, ce qui permet de distinfpseclasses d’occupation du sol. La méthode
du SAM ne fournit pas des images d’abondance velatux catégories d’occupation du sol,

mais elle permet d’obtenir une image unique cooedpnt a la classification des classes
basée sur la similarité spectrale. Les résultasnois sont illustrés dansHaure 5.

Méthode Précision globale Kappa
SAM 85,44% 79,4%
LSU 85,92% 78,62%

Tableau 1. Précision et indice de Kappa
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[ végétatiol B Bati Il Non classt
Figure 5. Résultats de classification issus de ladthode a- LSU, b- SAM

Bl Eau

En général, les classifications de I'occupationsdlissues de LSU et SAM présentent une
certaine similarité du point de vue statistiquedet la répartition globale des catégories
d’occupation du sol dépendant du milieu d’étudehf{Baet al, 2007). Dans le cas de
I'agglomération de Strasbourg, nous avons relen@ioes différences significative$dbleau

1, Tableau 2 Tableau 3 Figure 5) :

- La précision globale et I'indice de Kappa présenteme forte similarité dans le
processus de classification entre les deux méthdldesont respectivement 85,44 et
79,4 pour la méthode de SAM et 85,92 et 78,62 fouréthode de LSU. Malgré tout,
elles sont forte différentes en termes de distidinugpatiale et d’appartenance ;

- La superficie occupée par la classe végétation sebaiaucoup plus grande dans le cas
du LSU que de SAM (82,9% contre 39,57%); celadigue par la prise en compte
de 'ombre dans le cas de la méthode de LSU. Eat, é#f différence est plus marquée
sur les batis discontinus qui contiennent de diffés matériaux de construction. Ces
zones sont considérées comme végétation dans l&Sths

- Quant a la méthode du SAM, elle classifie les pixaixtes représentant a la fois le
bati et la végétation comme non classifié. Elleas@orrectement les objets a haut
albédo de ceux a bas albédo et de la végétdtigare 5b) selon I'angle accordé.

Les résultats montrent la distinction des diffésenibjets urbains de nature composée. lls ont
permis de comparer des méthodes développées peudrpr en compte les problémes

d’hétérogeénéité spatiale et de complexité spectatactéristiques de lI'espace urbain trés
complexe. Il s’agit des méthodes d’extraction digmatures pures a partir des images de

15



Partie 1 : Image multi-temporelles de SPOT a haéswlution spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

télédétection (indice de pureté du pixel) et depr@ghes mesurant la ressemblance des
vecteurs spectraux (LSU et SAM). On a constatélguehoix des signatures prototypes est
une étape primordiale dans la mise en ceuvre delsodex d’extraction de I'information,
basées sur la similarité spectrale a partir deaéesmultibandes de SPOT.

Méthode SAM

Classe Commission Omission
(%) (%)
high albedo 0,00 20,00
low albedo 0,00 7,32
végétation 0,00 18,75
Méthode LSU
Classe Commission Omission
(%) (%)
high albedo 0,00 45,00
low albedo 0,00 2,44
végétation 31,18 0,00

Tableau 2. Erreurs de commission et d’omission

Méthode SAM

Classe ptiN %
Non classify 119070 24,3000
high albedo 164692 33,6106
low albedo 49648 10,1322
végétation 156590 39,571
Méthode LSU

Classe ptiN %
high albedo 31494 6,4273
low albedo 52165 ,6U59
végeétation 406341 82,9267

Tableau 3. Statistiques issues de classification deux méthodes LSU et SAM

Par ailleurs, les méthodes de LSU et du SAM ondgitochacune une classification de
I'espace urbain différente. D’abord, nous confirmayue la précision de ces deux méthodes
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dépend essentiellement de la sélection des sigrsauototypes. La méthode de LSU présente
davantage des possibilités en termes d'images édaltats qui montrent séparément
I'abondance de chaque type d’occupation du solsarimage. La comparaison des résultats
issus de ces deux méthodes permet de confirmerS§dé donne un meilleur résultat et
classifie correctement les classes urbaines dongisagrace a la performance du spectre
angulaire attribué.

2. Approche du changement de I'occupation du sol a pér des images satellites multi-
dates

Les données satellites, a I'heure actuelle, deeenrun outil incontournable pour la
planification et 'aménagement du territoire erscai de la périodicité des prises de vue et de
résolutions spatiales de plus en plus performahtssrésolutions spatiale et temporelle jouent
un réle important dans l'identification des modifions de la surface terrestre (Ridd et Liu,
1998). Le suivi de la croissance des espaces @wdmihpose une connaissance périodique de
'occupation du sol. Les techniques de détectioncbdangement (soustraction d’images,
corrélation, rectification spatiale etc.) sur lezgages numériques ont été mises en ceuvre par
Lillestrand des 1972 (Lillestrand, 1972). Ellesegrent les techniques du traitement de
données satellites : correction radiométriqgue, gdoque, classification et extraction des
formes, etc. (Ashbindu, 1989). Elles permettentiéerminer I'évolution du périmetre de la
ville (contenant) et le « taux de remplissage fadalle (contenu).

La détermination de I'évolution du périmetre devile (contenant) repose sur le changement
de la couverture végétale et sur les rapports dsitdeentre I'affectation urbaine et rurale.
Certains criteres permettent de définir le périméfagglomération sur I'image satellite, tels
que la variation nette dans la densité de I'habltatdesserrement du réseau de voies de
communication, le changement dans l'affectationsdl) etc. La détermination du « taux de
remplissage » de la ville (contenu) a partir desndes satellitaires requiert souvent la prise en
compte de deux criteres essentiels : la taille delp(la résolution spatiale au sol) et
I'nétérogénéité de I'espace. La croissance urbgineéde ainsi a la fois par une densification
de 'occupation du bati existant et par I'extensit@s limites du bati plus ou moins continu. La
détection des changements d’occupation du solreptacessus fondé sur l'identification des
différences d'état d’'objets ou de phénoménes aetsades observations a des moments
différents (Singh, 1989). La situation idéale esinbentendu de pouvoir utiliser des images
obtenues par le méme capteur avec la méme géordigtigervation et a des dates similaires
d’acquisition (Lillesancet al, 2004). Cela permet de minimiser les erreurs pggoees par les
variations saisonnieres et I'angle solaire.

Il existe de nombreuses méthodes pour la déted@onhangements comme I'analyse de la
différence entre images (Ballut et Nguyen, 1984ddRet Liu, 1998), la soustraction d'images
(Fung, 1990 ; Zhanget al, 2002), I'étude des modifications de la morphatogrbaine
(Baudot, 1994 ; Dureau, 1990 ; Terrettaz, 1998),neices de différence végétale (Mastk
al., 2000), le seuillage d’images (Fung, 1990), I'esalg filtre de passe-haut (Fung, 1990;
Kwarteng et Chavez, 1998), l'analyse en composgntiesipales, I'application des réseaux
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neuronaux (Chenet al, 2004), la régression (Ridd et Liu, 1998), la sslfication
spectrale/temporelle (Xiaet al, 2005 ; Yinet al, 2005 ; Zhanget al, 2002), la comparaison
post-classification (Yang et Lo, 2002) ou encoapjroche orientée-objet (Puissant, 2003, He
et al, 2005).

Le choix d’'une méthode plutét qu'une autre pouedtsr des changements d’occupation du
sol n'est pas évident. La sélection dépend, enties, du paysage, des types de changements
et des résolutions spatiales et temporelles desiédsna utiliser. Parmi les méthodes
existantes, la comparaison post classification es&wsouvent la plus appropriée pour un
inventaire notamment dans le cadre de la constituidiune base de données, sans objectif de
simulation d’'une situation future. Nous utilisonstte méthode pour notre travail, tout en
sachant que l'efficacité de cette méthode est baséda qualité de la classification des
images.

2.1 Identification, caractérisation de la périurbanisetn a Strasbourg
2.1.1 Données disponibles
Les principales sources de données utilisées ddtes &ude sont trois images multispectrales

Spot et des données ancillaires (cartes, orthopH@N et relevés terrain)ébleau 4). Les
compositions de fausse couleur des trois imagespsésentées sur Eigure 6.

Date Résolution Résolution

Image d’acquisition spatiale spectrale Projection
0,50-0,5¢m _
SOl sguniss  2om  oeiosm RO
0,79- 0,89um
0,50-0,5@¢m _
32‘323 22 juillet 1996  20m 0,61-0,68m N;r';nizrlls,
0,79- 0,89um
0,50-0,59m .
ﬁ%‘i}zz 16 juillet 2006 20 m 0,61-0,64m Ngr';nzgrlls,
0,79- 0,89um

Tableau 4. Caractéristiques techniques des imagePST
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Figure 6. Composition de fausse couleur de trois iages SPOT acquise en 1986, 1996 et 2006

La période d’acquisition des images parait tresomamte dans I'étude des changements du
paysage a partir des données satellitaires. Jed€&3 a constaté que les images prises
pendant les mois ensoleillés présentent un trescootraste entre objets urbains et non-
urbains et l'utilisation des images acquises dansnéme période de I'année pour I'étude
diachronique peut réduire les problemes liés afférdnces d’angles solaires, au changement
phénologique de la végétation et a la différenteiahidité des sols. Les images utilisées pour
cette étude sont cohérentes en termes de périadguisition ensoleillée (en juin et en juillet)
et de hauteur du soleil (tres peu décalée, enfrets82°). Ces images n’ont pratiquement pas
de couvert nuageux. Ces parametres physiques peniete considérer que les ombres
portées sont négligeables et les conditions d'adipn d’images sont similaires.

Le theme principal de notre étude est axé sur ligam du front urbain dans la vallée de la
Bruche entre les trois dates de 1986, 1996 et 2D@Space urbain, par sa nature tres
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hétérogene, se complexifie par la présence audnets différents dans leur forme, direction,
taille, matériaux et de dimension trés variée rsdi type d’habitat. A cette complexité
s’ajoutent les contraintes inhérentes a la taillepkel. En effet, la résolution spatiale de ces
images est a 20 m. La combinaison des texturegratiwres dans les images disponibles
permet d’extraire des types urbains similaires g@da densité des constructions et la nature
de celles-ci. Cependant, les sols nus qui préseatenforte réflectance, peuvent induire des
confusions avec les zones industrielles, les arartiésidentiels ou encore les zones en
construction lors de l'interprétation, voire dextection automatique.

2.1.2 Zone d’étude

L’objectif de cette étude est I'observation du mssus d’'urbanisation dans I'aire urbaine de
Strasbourg. Elle est basée sur le résultat deifitas®n de trois images SPOT acquises en
1986, 1996 et 2006. La zone d'étude est essemtiefiela partie commune existante dans ces
trois images. Elle est concentrée sur la plupastaenmunes de I'aire urbaine de Strasbourg
(voir Figure 7).

Figure 7. Zone d'étude — partie commune de trois iages et compose essentiellement des communes de
I'aire urbaine de Strasbourg
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2.1.3 Classification

Les classifications de I'occupation du sol de leeule Strasbourg et ses régions périphériques
sont effectuées a partir des images SPOT acquis#986, 1996 et 2006 a notre disposition.
Elles constituent une étape préparatoire primcgdiglour I'analyse du processus
d’'urbanisation et de périurbanisation.

Nous utilisons la classification supervisée selatlgbrithme de maximum de vraisemblance

pour trois bandes de SPOT. La démarche d'une tHissification se décompose en trois

étapes : le choix des zones d’entrainement (édloas) représentatives des themes

recherchés, I'apprentissage de l'algorithme poug g@néralisation sur tous les pixels de

I'image et la validation (ou post-classificatiohp sélection des zones d’entrainement parait
trés importante et influence directement les rétultle classification et elle est basée sur la
séparabilité entre les zones d’entrainement eisarni la méthode de divergence transformeée.
Cet indice est compris entre 0 et 2, ou 2 correg@ola séparabilité maximale. Les classes les
moins séparables entre elles sont les zones inelledret commerciales et les espaces nus
urbains ou ruraux, la végétation arborée et la tadigh herbacée et cultures et, enfin, la

végétation herbacée et cultures et les espacaginaiss ou ruraux (espaces ouverts).

Le choix des zones d’entrainement s’accorde ausseta urbaines recherchées. La
représentativité des zones d’entrainement influeliveetement et forcément sur la qualité du
résultat de classification. Les critéres de couleurde texture, qui apparaissent sur une
composition colorée, seront pris en compte loréad&lection des zones d’entrainement. En
effet, nous partons de l'idée que chaque variatiencouleur ou de teinte correspond
nécessairement a un changement de la signatureaeeatun pixel ou d'un groupe de pixels.

L’'analyse de graphiques des zones d’entrainememingbe de mettre en évidence

I’'homogénéité de celles-ci.

Le choix des classes thématiques constitue une étapiale dans cette opération. Les classes
doivent, a la fois, étre bien discriminées entdeseket communes aux trois images. Ces
objectifs posent un probléme concernant la sédaéabpectrale des classes, notamment pour
les zones couvertes de végétation ou entre lescespaus et zones industrielles et
commerciales. Les réponses spectrales des difésrenttures sont souvent trés proches de la
végeétation herbacée (Skupinséi al, 2009).

Nous définissons tout d’abord des classes urbaihesagit de 7 classes : eau, sol nu,
végeétation, agriculture, bati, industrie et comradres classes présentées dans le

Tableau 5 sont les résultats d’une confrontation des obetifec les possibilités techniques
d’extraction des classes thématiques.
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Classe Description

1 Bati Espaces dominés par des batiments et ré&sdenLes
batiments, la voierie et les surfaces artificielsmn
recouvertes coexistent avec des surfaces végémksélu sol
nu, qui occupent de maniére discontinue des sigface
importantes.

2 Zones industrielles etZones recouvertes artificiellement par une surfageortante
commerciales (zones cimentées, goudronnées, asphaltées ouisstab)l
Elles comprennent aussi des batiments, infrastrestaes

zones portuaires et infrastructures des aéroports

3 Végétation arborée efFormations végétales principalement constituées ges
herbacée arbres et arbustes ; des plantes a fleurs, de fesigénsi que
des petits végétaux ligneux sous-arbustifs

4  Espaces nus urbains Espaces ouverts non-baties et sans végétation
Ou ruraux

5 Cours et plans d'eau Cours et étendus d’eaureisitou artificiels
Agriculture Espaces présentant des cultures

7 Ombre Zones de faible niveau d'illumination ets@alycissement
consécutif située a des endroits de relief.

Tableau 5. Classes thématiques
La sélection des échantillons pour chaque clagséaisée comme indiqué ci-dessous :

1. Classe Béti : c’est la classe présentant essemtiefit le centre-ville et les quartiers de
résidence (individuel, collectif) a Strasbourg (kguiere, Cronenbourg, Neudorf,
Neuhof, Robersau, etc.) et les villes autours qustituent des quartiers trés denses ou
dense et continus ou discontinus. Cette classe remmples espaces résidentiels
occupant a plus de 90 % la surface artificialiggeompris les voies d’acces (réseau de
voiries) et des surfaces a revétement artificiel.vOit sur I'image en composition de
vraies couleurs des surfaces du gris sombre @u Elée coexiste avec des surfaces
végétales et des sols nus et se situe a la péeph@énédiate.

2. Classe Espace industriel et commercial : elle sepose des surfaces des usines, des
zones artisanales et industrielles, des zones iféaents portuaire et aéroportuaire,
des quais, des routes des villes. Cette classeaemttérisée par des grandes surfaces
ayant des valeurs de réflectance tres élevées. &Eldes valeurs de réflectance
semblables & celles de classe Sol nu.

3. Classe Eau : c’est une classe composée de I'edaaesles étangs, des rivieres.
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4. Classe Sol nu : ce sont des terrains libres sdestation et non batis. Il s’agit de sols
nus avec des surfaces sans couverture artificadke friches industrielles, des zones de
construction en cours et des zones naturelles cmsvée sable ou des carriéres.

5. Classe Végétation : c’est la classe ayant la serfacplus grande aprés la classe
Agriculture. Nous regroupons dans cette classefdedts, les zones arborées ou
herbacées en ville (jardin, stade, terrains detspts.) et au long des rivieres et des
fles.

6. Classe Agriculture : ce sont des espaces couvariep cultures et se situent en dehors
de la ville.

7. Classe Ombre : ce sont des surfaces absentefiuduitiation situées a des zones de
forte altitude.

Aprés la classification des trois images, I'évalmatdes résultats a été effectuée par des
méthodes quantitatives et qualitatives.Tlableau 6 montre la précision élevée obtenue pour
la classification des trois images.

Précision globale (%) Kappa (%)
1986 84,24 81,37
1996 81,83 78,4
2006 82,22 79,1

Tableau 6. Précision globale et Indice Kappa de lelassification de trois images SPOT

Les premieres observations permettent d’analyseereeurs soulignées au sein des matrices
de confusion et de les expliciter a partir de lawhentation disponible. Deux grands types
d’erreurs ont été relevés : tout d'abord la comfagntre les espaces nus et ceux industriel et
commercial et ensuite la différence de qualité éection de la végétation arborée et herbacée
et donc sa confusion avec la végétation et lesir@d} surtout entre les deux derniéres images
et celle de 1986. Ceci traduit une sur-présenda dégétation dans I'image 1986.

Les images résultant de cette classificatibtigfre 8) servent ensuite a I'étude des
changements spatial et temporel de I'occupatiosalldans I'agglomération de Strasbourg.
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Figure 8. Résultats de classification de trois imag SPOT - Occupation du sol dans l'aire urbaine de
Strasbourg : a- en 1986, b- en 1996 et ¢c- en 2006
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Partie 1 : Images multi-temporelles SPOT a hausohdtion spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

2.1.4 Evolution spatio-temporelle des espaces urbains

L’expansion urbaine apparait nettement par I'obmgow visuelle des résultats de la
classification en 198@~(gure 8a), en 1996 Figure 8b) et en 2006Kigure 8c). Ces résultats
s’accordent aux données statistiques. Cette erters® produit d’abord au centre-ville par
I'action de remplissage des espaces vides et \&gstaet ensuite, dans les communes a
proximité de Strasbourg. La carte d’évolution desfiace urbain permet d’avoir une vision
globale de cette croissancBigure 10). Sur une période de 20 ans, nous observons une
croissance soutenue depuis les années 1980. Sypétinde de 10 ans, la croissance urbaine
de la période de 1986-1996 semble plus remarquaigieelle de 1996-2006dir Figure 10a

et b) par une forte de densification du bati au seifafpace bati existant et par I'étalement
urbain. Ceci correspond a une augmentation de palation des ménages. Lavergne et al.
(2007) ont constaté qukévolution annuelle de la densité de la populatsum les deux
périodes 1990-1999 et 1999-2005 montre un déplatede phénomene de densification a
l'ouest de la Communauté urbaine de Strasbourg.sDam rayon de 15 km autour de
Strasbourg, le rythme de densification est moirgire la période récente alors qu'il était
soutenu entre 1990 et 1999, notamment sur la prerogironne strasbourgeoise.

Cette urbanisation se fait sans doute au bénééogydamiques plus locales autour de villes
de la périphérie de l'aire urbaine. Il peut s'agalement d’'un étalement plus classique en
tache d’huile de I'aire urbaine strasbourgeoisea@port avec une plus grande mobilité.
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Figure 9. Changement de I'occupation du sol dansdire urbaine de Strasbourg entre 1986 et 2006

L’extension du béati montre que les deux classes BaEspace industriel et commercial
gagnent leur territoire entre 1986, 1996 et 20@6ntoyenne, les surfaces baties augmentent
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Partie 1 : Image multi-temporelles de SPOT a haéswlution spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

4% soit prés 124 ha par période de 10 ans. Ilts’egpectivement, de 10,09% a 14,18% et a
18,28%. Quant aux zones industrielles et commesiaine croissance de leur surface est
moins importante pour la période de 1986-1996 (,8bit 6,2 ha) par rapport a la période de
1996-2006 (1,11% soit 9,7 ha).

A I'opposé, les surfaces d’occupation par les easie Végétation, Sol nu et Agriculture ont
diminué (

Figure 9). La sur-présence de la végétation en 1986teédalla similarité des pixels agricoles
et végétations (voig1.2.1.3

a - Evolution de I'espace urbain a Strasbourg
et ses périphéries entre 1986 et 1996
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Partie 1 : Images multi-temporelles SPOT a hausohdtion spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

b - Evolution de I'espace urbain a Strasbourg
et ses périphéries entre 1996 et 2006
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Partie 1 : Image multi-temporelles de SPOT a haéswlution spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

c - Evolution de I'espace urbain a Strashourg
et ses périphéries entre 1986 et 2006
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Figure 10. Evolution urbaine dans l'aire urbaine deStrasbourg : a- période 1986-1996, b- période 1996
2006 et c- période 1986-2006
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Partie 1 : Images multi-temporelles SPOT a hausohdtion spatiale et spectrale pour I'étude de la
périurbanisation et du changement du paysage urbain

Les résultats de la classification nous permettantsuivi des changements spatiaux et
temporels de I'occupation du sol dans la zone d&tiNous nous intéressons plutdt a ce qui
concerne les dynamiques de I'espace urbain, y dertgs zones urbaines couvrant les deux
classes Bati et Espace industriel et commerciateGdude est menée a I'échelle de l'aire
urbaine de Strasbourg dans l'objectif d’obtenir wision globale liée a la tendance
d’extension spatio-temporelle des surfaces bafiese part et ses impacts sur les autres types
de I'occupation du sol, d’autre part.

L'urbanisation a été accélérée durant cette péravde une extension importante de 8% des
espaces batis aprés 20 ans par rapport a la sudtde de I'aire urbaine. Les extensions
spatiales vers l'ouest, le nord-ouest, le sud stitkest représentent une tendance d’étalement
urbain pour la période de 1986 et 2006 (I'apparities nouveaux quartiers d’habitation, des
zones industrielles et des chantiers). Cette observrejoint celle de 'ADEUS (2007). Selon
eux, les surfaces dédiées aux activités entre @98Q00 dans les extensions représentent 37%
de la consommation fonciere en extensions des 20édes années. Le rythme de croissance
des surfaces dédiées a I'activité au sein de fetadbaine a été deux fois et demie plus rapide
(+35 %) que celui de la tache urbaine dans sa lifélfal4 %).

A I'échelle intra-urbaine, I'évolution urbaine eshniprésente dans toutes les directions. Cette
évolution est en fait une transformation des sedagétales ou vides en surfaces baties afin
de répondre aux besoins de logement et d’équipernedpéin dus a la croissance
démographique. Il s’agit principalement de la diéceion urbaine produite a cette échelle.
Les quartiers le plus remarqué sont Neudorf, NeuBobnenbourg, Hautepierre avec les
projets de réaménagement.

Ces observations viennent de résultats de traiteniienages satellites. Les limites de la
classification sont connues : elles sont lieesméthode employée mais aussi aux limites du
capteur et aux choix des échantillons. Sur le gi@orique, celles-ci permettent de confirmer
que lalgorithme de classification selon le maximua vraisemblance fournit de bons
résultats. La détection des changements permet ditablir des cartes et des statistiques afin
de détecter et de localiser les pixels qui ont ghate classe et la nouvelle classe a laquelle ils
appartiennent.

Sur le plan thématique, ces résultats permettedemtifier la direction de la croissance
urbaine et mettent en évidence, qualitativementtrémsformation entre les catégories
d’occupation du sol. Notons que les superficiesud@es ne sont pas quantitativement exactes.
Il est évident que les contrbles de terrain aing ks images a des résolutions spatiales plus
élevées (10 m, 5 m, 1 m) ou bien les photos aératquises a la méme date sont
nécessaires pour vérifier la validité des clasafims qui engendrent quelquefois des erreurs
d’affectation. Ces classifications et leur compoaidiachronique peuvent étre améliorées par
I'utilisation de données obtenues a l'aide de aagtayant une meilleure résolution spatiale et
spectrale.

Ces résultats seront utilisés pour I'analyse desage et ses changements spatio-temporels
dans la partie suivante par I'approche de la mégrigpysagere.
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Partie 2

CHANGEMENT DU PAYSAGE DANS LAIRE URBAINE
DE STRASBOURG — APPROCHE DE LA METRIQUE
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Partie 2 : Changement du paysage urbaine et péaimrlans I'aire urbaine de Strasbourg — Approche de
la métrique spatiale

1. INTRODUCTION

L'urbanisation se fait, en général par deux pracessl- I'extension urbaine par la
construction des lotissements, des zones d'adtivithirbanisation s’effectue sur d’assez
grandes surfaces et 2- La densification par demeions ponctuelles en bordure des bourgs,
des villages et des quartiers ou encore le « resgidie ». Dans ce cas, l'urbanisation se fait a
I'intérieur du tissu urbain par remplissage desiesp vides.

Selon 'ADEUS (2009), 14300 hectares ont été comsémentre 1982 et 2000 dans toute la
région Alsace pour la construction de batimentggioents et locaux d’activité hors

infrastructures routiéres), soit environ 800 ha/@ette consommation totale correspond a
I'équivalent de deux fois la surface du ban comrhude Strasbourg. La consommation

fonciere s’est nettement ralentie par rapport aunéas 1960 et 1970.

Durant les 20 derniéres années, I'extension urbapeésente un peu plus de la moitié des
surfaces supplémentaires consommées (52%) enté: t9B000. L’autre moitié correspond
donc a une consommation par «petites extensiogaites ou ponctuelles» ou au sein de la
tache urbaine (densification).

Les deux tiers de la consommation fonciere sefaites dans le Bas-Rhin (530 ha par an). Le
rythme d’accroissement de la tache urbaine est dewsx fois plus rapide dans le Bas-Rhin
(+31 %) que dans le Haut-Rhin (+18 %). Le Bas-R&gncaractérise par une plus forte
consommation fonciére par extensions urbainesfiigtives (56 %) alors que celle du Haut-
Rhin s’est faite majoritairement par «densificatidf6 %).

La part des trois grandes agglomérations dans hateation neuve régionale passe de la
moitié au tiers en 25 ans. Les communes de moif®de habitants s’accaparent aujourd’hui

60% du volume total de logements construits enddlsgors qu’elles n’en représentaient que
42% en 1980. Ainsi la pression urbaine s’éloigne aleords des grandes agglomérations, fait
tache d’huile et concerne des territoires jusquepkrgnés.

La construction neuve dans la CUS reste, de ceplais faible en 2007. Strasbourg perd du
poids par rapport a 'ensemble de la CUS en terdeetogements construits, alors que les
communes de la premiére et deuxieme couronne audgnieleurs volumes de maniére
significative.

Dans un tel contexte, la ville de Strasbourg caia influencer son aire urbaine par sa forte
polarisation. C’est pourquoi I'objectif de cetterfm est d'identifier et de caractériser le
changement du paysage urbain et péri-urbain seffstlde I'urbanisation entre 1986 et 2006
a partir des résultats de classifications de tirosges satellites de SPOT acquises en 1986,
1996 et 2006 en utilisant la méthode des métrigpatales.
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Partie 2 : Changement du paysage urbaine et péaimrbans I'aire urbaine de Strasbourg — Approche de
la métrique spatiale

Plusieurs questions sont posées :

1. Quelle est 'ampleur de l'urbanisation dans ledédintes parties de I'aire urbaine
entre 1986 et 2006 ?

2. Quelles sont les vitesses de ce processus spatialgge période de temps ?

3. Comment se positionne la ville de Strasbourg (@rdans ces dynamiques spatio-
temporelles de I'espace urbain et périurbain ?

4. Comment la structure du paysage change-t-ellenig dbun gradient urbain-périurbain
dans le temps ? Quels changements au sein desgpaysghanisés aux paysages
ruraux ?

5. Comment I'extension de I'espace bati contribued¢—ali processus d’urbanisation ?
Cette extension organise-t-elle la forme de lassamce urbaine ?

L’approche de la métrique spatiale a été dévelogpes particulierement en écologie du
paysage, dans les années 1980 a partir de laghdmiiinformation et de la géométrie fractale
(Mandelbrot, 1975 ; Macgarigal et Mark, 1994 ; Hdyoet al, 2005). Les mesures sont
calculées su