
~~····~­
·'Ill 

.+' 

1 \ l \. 
scBT A~IU (, t~ c 
27, rue Lou la VIC AT 
78015 PARIS 
T 61. (1) 838.3-4.78 

LA TELEDETECTION SPATIALE 

NOTE D'INFORMATION 

SUR LES MOYENS ET SERVICES 

OFFERTS PAR BDPA/SCET-Agrl 

DIFFUSION INTERNE Juillet 1984 

B.O.P.A. ~mmeubleleS.arn 27,ruelouisVicat 75738PARISCEDEX15- TEL.638.34-76· 8UOEPRAPARIS. TELEX 



.. .. 

TABLE DES MATIERES 

1 - LE CONTEXlE • 0 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 

1.1 -La télédétection ..................••••...•..•...... 1 

1.2 - L'effort BDPA/SCET -~gri ........................... . 

2 - LES NOUVEAUX SATELLITES ............................ . 

2.1 -Une couverture systématique ........••••............ 

2.2 - Un large champ de vision .......................... . 

2.3 La répétitivité des images 

2.4 Les possibilités de vision en relief ••......•...... 

2.5- Les stations de réception ..........•••......•.....• 

3 - L'IMAGE SATELLITE ................................... .. 
3. 1 

3.2 

3.3 

3.4 

P . . ' ' - r1nc1pes generaux ....•.........•.••••...••.••.•••. 

- Les caractéristiques des capteurs 

3.2.1 -Résolution géométrique 
3.2.2 - Sensibilité 

.................. 

- L' imaqe obtenue •••.•••••.•.••..•••••••••••••••••••• . 
- Les prétraitements et les produits standard 

3.4.1 -Les centres de fabrication des images 
3.4.2 - Les produits "photo" 
3.4.3 - Les bandes magnétiques (CCT) 
3.4.4 - Le coût des images brutes 
3.4.5 - La distribution des images 

1 

3 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

7 

7 

9 

3.5 - L'analyse et l'interprétation des images-satellite . 13 

3.5.1 -Comparaison photo aérienne/image satellite 
3.5.2 - Les traitements numériques 

4 - LES MOYENS OU GROUPE B.D.P.A./SCET-Agri 
4.1 - Le matériel acquis par SCET-Agri/B.O.P.A. 

4. 1.1 -Le détail du matériel TRIDYN 
4.1.2- Le Logiciel -Les Programmes 

......... 15 

15 

4.?- Formation interne ...•...•........•••••••..•••• ,.... 18 

4.3- Les services offerts ..•..........•••••••..•••••.••• 18 

ANNEXE 

4.3.1 -Un outil indispensable à l'approche 
géographique 

4.3.2 - Les domaines d'application 
4.3.3 -Les niveaux d'intervention et les produits 
4.3.4 - Modalités de mise en oeuvre 
4.3.5 - Les coûts 

.............. ., ...................................... . 
Références en matiè~e de Télédétection spatiale 
Recherche-Développement et Projets en cours 

26 



1 - LE CONTEXTE 

1.1 - La télédétection 

C'est l'ensemble des movens permettant de saisir 
- à distance · 
- des informations sur la surfac~ terrestre. 

Jusque vers 1970 la T~l~d~tectlon ~tait limit~e ~ la photographie 
aérienrie utilisée pour faire des cartes topographiques ou th~ma­
tlques. 

Depuis une quinzaine d' ann~es des progres sont venus donner un 
essor sans précédent à ce domaine : 

- Le développement de l'électronique substitue aux capteurs photo·· 
chimiques des capteurs électroniques : détecteurs de lumière, 
thermographies (sensibles à la chaleur), radars. 

- Les satellites sont utilis~s en pr~-opérationnel et permettent 
une souplesse et un coGt d'utilisation très positifs. 

1.2 - L'effort BOPA/SCET-Agrl 

Le BOPA a réalisé un effort important dans le domaine de la tél~­
détection spatiale, en particulier par : 

- le recours, pour Les besoins du Bureau d'étude, à 1' imager le 
des premiers satellites L.A.NDSAT; 

- la participation au groupement français le ph1s puissant dans 
ce domaine : depuis 1979, le BDPA participe au GDTA (Groupement 
pour le D~velo~pement de la Télédétection ~érospatiale) qui 
comprend, en outre, le CNES, l'IFP, l'IGN et le BRCM); 

- le développement de relations diverses (organismes internatio­
naux et nationaux dans divers pays, CEMAGREF); 

la participation à l'exploitation des imaqes simulées du 
futur satellite français SPOT. 

De cet effort, il ressort les enseignements suivants : 

- Les satellites de télédétection de la première génération (LAND­
SAT 1, 2, 3 dits aussi "LANDS.A.T MSS") ne peuvent répondre que 
de façon limitée au besoin d'un bureau d'étude : 

En effet, leur résolution au sol, c'est-à-dire le détail le 
plus fin qu'ils peuvent théoriquement observer est d'environ 
80 x 80 m. On doit alors se cantonner à l' analy:'e de grands 
systèmes géographiques sans pouvoir approcher les objets usuels 
(et la parcelle, en particulier). 

• • 
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-L'imagerie thermi·~ue et. le radar n'ont pas d'usage vraiment 
opérationnel pour la dé•'f'nnie 1980-1990. 

Par contre, les nouve . .ltJ'< satellites IL-\NDSAT TM(*) et SPOT) 
permettront d'approcher nos objets de travail grice ~ leur hau­
te résolution (30 m ~ 11) m). Ils pourront, non seulement rem­
placer partiellerTH~nt les couvertures photographiques dont nous 
avons besoin, mais aussi apporter une autre information qui 
dol t décupler nos --~ ibi li tés d'intervention. 

L'objet de cette note est de présenter ce nouvel outil, les in­
vestissements réalisés au sein du Groupe BDPA/SCET -Agri et les 
nouvelles perspectives ouvertes. 

* 
* * 

---- ·----- ----

1 • J lM = ''Thematic !ldpper 
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2 - LES NOUVEAUX SATELLITES 

Ces satellites ont des avantages décisifs 

2.1 - ~ne otuverture systématique 

Ces satelli teâ tournent "gratuitement" autour de la terre. Ils dé­
crivent plusieurs orbites chaque jour : par exemple, SPOT décrit 
14 orbites descendantes (effectuées de jour) cons ti tuant le ré­
seau journalier. 

-150 -120 -10 -60 -30 0 30 120 150 

Traces descendantes de iour du premier satellite SPOT 3ur une journée ( 24 h) 

Chaque jour, ce réseau d'orbi tes se décale lentement, si bien 
qu'au bout de 18 à 26 jours, selon les satellites, l'ensemble du 
globe (pÔles exceptés) est couvert; le satellite recommence alors 
un nouveau cycle. 

Les paramètres de l'orbite sont calculés de façon à ce que 
le satellite passe toujours à la même heure solaire au-dessus 
d'un point donné (cette heure varie de 10 h à 11 h en fonction 
de la latitude). 

2.2 - Un large champ de vision 

La surface au sol couverte est importante 

- 185 x 185 km (soit 36.000 km 2
) pour le satellite LANDSAT TM; 

pour couvrir une telle surface, il faudrait environ 225 photos 
aériennes au 1/50.000. 
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-· Le satellite SPOT couvre sous chaque instrument un champ 
de 60 km de large. L'altitude élevée du satellite (700-900 km) 
permet, malgré la largeur du champ couvert, de conserver un 
angle de vision étroit (< 10°) garantissant une très bonne qua­
lité géométrique aux imaqes. 

instruments HRV 

LANOSAT TM 

2.3 - La répétit!~ité des images 

Celle-ci est, au mi ni.mum. celle du cycle du satellite ( 18 ou 26 
jours). 

-""ec SPOT, l'accessi.bilité et la répétitivité sont plus élevées 
du fait de la possibilité de dépointer les instruments de t 27° 
~ar rapport ~ la verticale. 
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Toutefois, le dépointage pose des problèmes techniques et de 
planning d'utilisation du satellite : une programmation et des 
délais seront nécessaires et variables selon les zones ( 1 semaine 
à 1 mois}. 

2.4 - les possibilités Ee vision en relief 

Les possibilités de stéréoscopie, très inférieures à celle 
de la photographie aérienne, restent réalisables avec SPOT et 
découlent des possibilit~s de dépointage : 

Les simulations ont montré gue les reliefs ne seront perçus gu'a~: 
dessus de 5 rn de dénivelé et pour des pentes de 5 à 8 '· 

Pauage eu jour J Passage au jour K 

l• •! Surface de référence 

Parallaxe 

Les vi5ées latérales permettent 

en outre d'obtenir det couples 
d'Images stl6téoscopiquea d'une 

mame scène prises toul 0.. 
angles ,iifftirents lon de révo­

lutions orbitales successives 
du satellite. 

On voit sur les fiQUtes ci­

contre que deux observations 

peuvent être obtenues depart 

et d'autre de la verticale ~ 
une journl!e d'Intervalle. Le 
rapport entra la bue d'obser­
vation (distanca entre les 

deux positions du satellite) 

et la hauteur (altitude du sa­

tellite) ast alors valain de 
0,75 à l'équateur et da 0,50 • 
une latitude de 45 degrés. 

Plus le rapport B/H est !§levé 

mieux le relief est perçu. 

Las applications possibles sont 

celles cJe la photogramml!trie 

et de la photointerprétation 

qui font appel à la percep­

tion du relief ( morphogéoloqie, 

~ludes 'lydroqraphiques, etc •• ). 
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2.5 - les stations de réception 

Les satellites n'~mettent en direct leu~s signaux que lorsqu'ils 
sont en vue d'une statior1 de réception (•). La couverture d'une 
station est un sect·'ur d'environ 2.600 km de rayon. 

Voici la carte des stations existantes ou en cours de construc­
tion pour les trois satellites : TM, SPOT, MSS 

ETAT AU 1 JUILLET 1 .. 

1. AleiU -•10 .110 .110 .10 -10 -JO 0 • 10 Ill 110 

L~.- ~~~~~~~~::~~~~~~~~~~ l. .. .,..... ~ 

4.C.... ........ ........... ,, ..... 
1. 111111 
I.T ...... 

IO.~t: 
11.1MI 
IL ....... 
Il T'11t11.-. . "" 
14.1 ....... 

1lA~ L~~~~~~;;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1l ... 
u.c_.• 
11. Clllne 

.,....,..,.,._,.,.,._.., 

En dehors de ces ,:ones, il faut recourir à un enregistreur de 
bord; celui-ci a une ,·dpacité de mémoire limitée. C'est le 
ëa'S pour l'Afrique de 1 'iluest, o,j l'absence actuelle de station 
1 imitera le nombre d' imayes disponibles, en attendant une éven­
tuelle mise en service de la réception TM aux Canaries et l'hypo­
thétique constructjon de la station de Ouagadougou. 

1 ·)En général, ces stations assureront, en plus de la réception, 
la fabrication d la distribution des images (voir § 3.4). 
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3 - L'IMAGE SATELLITE 

, , 
3.1 - Principes generaux 

Les capteurs port~s par les satellites sont des capteurs ~lectro­
nigues analysant la surf ace du globe par balayage (physique ou 
électronique). L'image obtenue est une série de points ordonnés 
formant une matrice. Chaque point, recalibré géométriquement (ou 
"pixel" (*) ) , est caractérisé par des valeurs numériques indi­
quant sa réponse (brillance) dans différentes couleurs (longueurs 

. d'onde). 

L'image est donc numérique et son analyse peut être faite très 
rigoureusement: par des traitements mathématiques sur ordinateur. 

Ce principe est très différent de la photographie qui traduit 
de façon analogique, sur un support photochimique et d'une 
manière plus aléatoire, la lumière reçue. 

3.2 - Les ciÊtctéristlgues des capteurs 

3.2.1 - Résolution géométrique 

Les nouveaux , Qapteurs permettent une résolution compatible 
avec les objet~ que l'on analyse dans les projets de développe­
ment rural (parcellaire, par exemple). 

Cette résolution cbrrespond à la dimension de 1 'échantillon de 
surface au sol qui sera capté par l'instrument pour constituer un 
pixel. 

Dllplacement du satellite 

1 
1 ___ ( 

"Balayage" 

R :RésolutiOn 

(*) de l'Anglais "Picture Element" 

Emission : 

Pixet (nu ordre) 

', 38 Cr'uleur 1 

1 27 Couleur 2 

W4 Couleur 3 
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Pratiquement, l'on e~prime la résolution par une distance au sol 
correspondant à R. Cette valeur est de : 

- 30 rn pour LANDSAT TM (au lieu de 60 à 80 rn pour les LANDSAT MSS) 
- 20 rn et m~me 10 m fen une couleur) pour SPOT. 

C'est-à-dire qu'à l'intérieur d'une surface de Rm X Rm, une 
seule valeur sera Cdptée et correspondra à la moyenne des lumino­
sites des objets inclus dans cette surface. 

Par contre, des objets de taille inférieure à la résolut}on pour­
ront être perçus si leur contraste est suffisamment eleve par 
rapport à l' environnemënt : ils modlf lent alors assez la valeur 
moyenne du pixel pour être reconnus. 

1 2 3 4 5 
t-l ~20~m--;--_:;;._--+--=----+-~-+-..:...__--ll - - - -

--~---·-·-/~-~r~-·~'j(~------~·~~,,~----~.-' ___ r_o_u_te bitumée 

Dans le schéma ci-dessus, chaque pixel est 
informations sur les 5 points enregistrés 
déterminer les objets présents : 

"composite", mais les 
sont suffisantes pour 

' ( *) Le point 1 donnera une reponse typique des herbes sèches, 
" Il 

Il Il 

" Il 

" Il 

2 
3 
4 
5 

Il 

Il 

Il 

Il 

" 
,, 

atténuée " " ,, ,, typique de végétation verte 
" de sol à nu 

" " d'infrastructure. 

A titre de comparaison, ld résolution d'une photographie aérienne 
résulte à la fois de l'dltltude, de l'échelle, du format et du 
grain de l'émulsion : une photographie aérienne couleur au 
1/50.000 présente une résolution de l'ordre de 0,50 m. 

3.2.2 - Sensibilité 

Les capteurs sont calibrés pour n'être sensibles qu'à certaines 
couleurs précises et bien limitées, choisies en fônction de la 
réponse spécifique des objets : 

Le proche infra-rouge, par exemple, est fondamental pour fournir 
ti•~:, informations sur l' ea11 f~t la végétation. 

-SPOT est sensible à de•n couleurs du visible (vert et rouge) 
dnsi que le proch·· infr 1--rouge lumineux. 

l - 1 ou 1 'ensemble 
chaque longueur 

1es vd !<·urs n11merique~ 

i 'ondt.· 1 ou can.ll 1 • 

de la brillance pour 
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- LANDSAT TM ajoute une bande lumineuse bleue · utLe pour l' océ­
anographie mais parfois aussi pour L1 véqétation). D'autrt> 
part, il possède deux canaux thermiques (à p.lus faible résolu­
tion : 120 m). 
(L'imagerie thermique est tr~s difficile à exploiter svstémati­
guement; elle peut, par contre, révéler des phénom~nes signifi­
catifs.) 

Dans chaque couleur (ou canal), les nouveaux instruments peuvent 
discriminer 255 niveaux de luminosité, transmis sous forme 
de données numériques. 

lA titre de cornpar~ison, une photographie classique ne donne qu'une 
trentaine de grises. 

Cette sensibilité et précision radiométrique compense dans 
une certaine mesure la moins bonne résolution de l'imagerie satel­
lite. 

3.3 - L'i•age obtenue 

Ces nouveaux capteurs, compte tenu des car ac tér is tiques radio­
métriques et géométriques, permettront l'obtention d'images beau­
coup plus précises et riches en information que celles des satel­
lite de la première génération. 

Les expériences menées sur les simulations SPOT tant en France 
qu'en Afrique ou en,Asie montrent 

-que le parcellaire 40 mx 40 m s'individualise; 

- que les zones de parcelles homog~nes plus petites se distin-
guent de l'environnement (surfaces emblavées en vivrier en 
Afrique, par exemple); 

- que les structures de forêts différentes apparaissent lorsque 
la couronne des arbres dépasse 8-10 m; 

- que les arbres isolés sur une savane herbeuse sont visibles 
ainsi que le réseau hydrographique; 

- qu'apparaissent bien les pistes, foss~s d'assainissement,· habi­
tats isolés, villages. 

3.4 - Les pr~traliements et les produits standard 

3.4.1 - Les centres de fabrication des images 

Autour des stations de réception gravi tPnt de:~ centre de "fabri­
cation" des images à partir des données numériques émises par le 
satellite. 

:~ 1 

\~ ,.. .... 

(~ 



·h 

1 
1 

\ 

- 10 -

Le schéma 
différents 

suivant 1Jréser1 tè les opérations de traitement et les 
produits fabt iqués et distribués par ces centres. 

-r>tenne de réception 

Unité de récer,tton 

Unité da "luick look" 

Bande magnétique 

haute densité 

Film 70 mm 

Film 

~ 
-·~ Bende megn<tiquo 'if; 

Ordinateur 

Photographies 

sur papier 

Bande magnétique 

compatible ordinateur 

Unité de traitement 

photographique 

Les traitements numériques effectués par ordinateur dans ces cen­
tres permettent 

- de rectifier les images sur le plan géométrique et radiométri­
que (filtrage, égdlisation, dynamique, ... ); 

-d'optimiser la dynamique de l'enregistrement par rapport 
à celle d'un film, pour recréer 11ne image "photographique". bien 
contrastée; 

- d'ordonner les informations sur des bandes compatibles avec les 
ordinateurs (bandes CCTl. 
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3.4.2 - Les produits "~hoto" 

Ce sont des images réelles recreees à partir des enregistrements 
numériques (impression d'un film par un laser modulé par les don­
nées). Il existe deux types de produits : 

- Le film 70 mm est, en général, plutôt un "quick look" qu'un do­
cument operationnel : de qualité très médiocre - mais peu cher 
et rapideamt disponible - il permet de localiser les nuages et 
de vérifi$r si l'on a une chance d'observer ce que l'on désire; 
on pourra :alors commander des documents de travall à travers 
un système de fichier plus ou moins informatisé. Délais d'ob­
tention des qulck look : 1 semaine à 15 .jours. 

- Les films ;J!t photos papier, dont le but est une inter.Prétation 
"manuelle"fë'Omme une photographie aérienne), peuvent etre obte­
nus à des échelles variant du 1/50.000 au 1/500.000. Des compo­
sitions colorées peuvent être réalisées à partir de trois ca .. 
naux, et l•ur interprétation est très proche de celle d'une 
photographie infra-rouge couleur. Ces documents permettent 
de travailler sans trop de difficultés pour une personne 
initiée et ayant des objectifs limités (grands inventaires 
d'éléments contrastés, réseaux, anomalies ) 1 km 2 , sui v! de 
zonages géographiques). 

3.4.3 - Les bandes magnétiques (CCT) 

Elles permettent d'utiliser toute l'information perçue par 
le capteur par des traitements numériques {mathématiques) fins et 
adaptés, nécessitant un ordinateur et des logiciels spécialisés. 
Ces traitements constituent une interprétation assistée par ordi­
nateur, voire dans certains cas automatique (cf. § 3.5). 

3.4.4 - Le coût des i•ages brutes 

Pour les produits SPOT, commercialisés par la Société SPOT­
Image, le coût des différents produits (photos et bandes) .est 
directement lié à l'importance des traitements de correction et, 
principalement, à la perfection géométrique requise; ceci suivant 
quatre niveaux (en simplifiant} 

(Voir Tableau page suivante) 
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~ Pas de correction. 

B Corrections radiométr iques et quelques rectifications géo­
métriques. 

2 Corrections gt•ométr i ques sur une référence cartographique 
(précision 40 ml. 

5 Superposabilit~ sur une autre image (précision 20 m). 

Le roduit de base étant le niveau 1 B 

Coût prévisible d'une scene SPOT (60 x 60 km) 

1 A 1 B 2 s 
r---

Quick look 100 F - - -(film 70 mm) 
~- ----r----

Film Noir et Blanc 500 F 700 F - -(1 canal (1/100.000) 

Composition colorée 2.000 F 2.500 F 20.000 F non 
( 3 canaux ( 1/200.000) 

encore 
Bande C C T - 8.500 F 14.000 F chiffré 

---

3.4.5 - La distribution des images 

Pour les données LANOSAT TM (Thematic Mapper) qui sont reçues en 
Amérique du Nord, la distribution des documents se fait par l'Ad­
ministration U.S. Le G.D.T.A. peut alors servir d'ïntermédiaire 
pour faciliter les commandes. 

L'Agence Spatiale Européenne distribue les images TM reçues 
en Europe ( e_t acquises sur l'Europe et 1 'Afrique du Nord) , _ avec 
'Jne capacite supplémenLüre sur l'Afrique de l'Ouest, mais 
limitée actuelleme11t au;-.. images MSS (station Las Palamas, Cana­
r iesl. Son correspo11dant 'Jr'ficlel pour la France est le G.O. T .A. 

J•1ant aux données ,POT, ,, Iles serunt commercialisées par la so-
r- -

·iété privee françdise "':Jf-lOf-Image". 

i---~-- -~-- ------
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3.5 - L'analyse et l'interprétation des images-satellite 

3.5.1 - Co•Qaraison photo aérienne/image satellite 

La photo-interprétation est une technique d'analyse anal0~ 
gique mettant en oeuvre simultanément 

-les facultés physiques de l'examinateur (observation par l'oeil 
de la photographie) : discernement des objets, distinction des 
grisés, des textures, ... 
L~s performances obtenues varient avec l'individu mais dépendent 
fortement des caractéristiques de la prise de vue, de la quali­
té de l'émuision, de l'épreuve-papier, etc ... 

- ses facultés psychique~ : la perception du reJ ief est un pro­
cessus à la fois physique et psychique (traduction mentale, 
appréciation des pers pee ti ves, des pentes, des modelés, ... ) 

- son expérience acquise : connaissance du terrain, analyse des 
composantes du paysage, de leur causalité, interprétation d'un 
système et des inter-relations qui le composent, etc ..• 

Les images-satellite, du fait de leur nature numérique (voir 
§ 3.2), peuvent être analysées par des traitements mathématiques 
variés. Ces traitements vont porter, pour chaque "pixel", sur les 
valeurs radiométriques mais aussi analyser les valeurs d'un pixel 
par rapport à ceux qui l'entourent. 

Une image SPOT (GO x 60 km) se compose de 9 millions de pixels 
de 20 x 20 m pour lesquels 3 données sont enregistrées. Aussi le 
traitement de cette "banque de données" relève-t-il de l'informa­
tique et de calculs spécialisés. 

Ainsi les techniques d'utilisation de l'imagerie satellite sont­
elles multiples : 

- interprétation analogique d'une simple composition color~e (se 
rapprochant d'une photo infra-rouge couleur), 

- interprétation assistée par ordinateur, combinant traitements 
et interprétations de façon itérative; 

- interprétation "automatique" dans certains cas (interprétation 
de données simples ou approche statistique). 

A l'aspect cartographique (répartition spatldle des objets), les 
traitements informatiques ajoutent ~~al;rse __ ~ati s t_l~ immédia ~· 
te (quantification des objets) qui devient alors une des données 
de l'interprétation. 
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Toute analyse de télédétedion (aérienne ou spatiale) nécessite 
une bonne connaissan.:e du terrain sur quelques si tes d'ex tension 
limitée, impliquant <me phase de reconnaissance et d'enquête au 
sol. 

Enfin, en télédétection spatiale, l'informatique n'est qu'un 
outil três performant, multipliant les capacités de son utilisa­
teur, et 1 'expérience __ acquise de l' interpré_tateur reste fondamen­
talement le facteur valorisant de l'interpretation. 

3.5.2 - Les traitements numériques 

Ils sont nombreux et complexes. Aux traitements statistiques tra­
ditionnels s'ajoutent des traitements d'image et des programmes 
informatiques développés depuis moins de 10 ans. 

Sans entrer dans le détai 1, quels sont les types d'opérations 
effectuées ? 

des opérations de pré- traitement corrections géométriques, 
radiométriques, modif !cation de la dynamique des canaux ( com­
pression/ expansion), correction de dérive, ••• , opérations 
assez lourdes basées sur des calculs statistiques; 

-de simples opérations arithmétiques : l'addition, la soustrac­
tion de certains canaux est significative de certains phéno­
mènes (calculs d'indice simple); 

-des opérations de seuillage : l'analyse statistique des indices 
permet de définir des classes significatives; 

- des opérations de pondération ou de lissage dans lesquelles 
chaque point est compar~ avec, par exemple, les huit points qui 
l'entourent, etc ... 

- des opérations plus complexes de recherche d'alignements, de 
textures spécifiques, etc ... (pour la plupart en phase de déve­
loppement). 

L'intérêt de ces di\ers traitements est de pouvoir être réalisés 
en temps réel et, donc, de façon interactive avec le thématicien 
lnterprétateur, pour les ajuster aux variations du terrain. 

* 
• • 
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4 -LES MOYENS DU_GROUPE B.O.P.A./SCET-Agri 

Jusqu'à présent, la médiocrité des données MSS et le coût des 
matériels informatique nous ont cantonnés dans la "photointer­
prétation" d'images améliorées. 

L'amélioration des images dinsi que certains traitements numéri­
ques avaient été sous-traités sur des matériels externes (IGN, 
IFP, CNES, BRGM, CNE'\0), en nous permettant ainsi d'évaluer ces 
équipements (partie matériel, partie logiciel, partie système 
d'exploitation). 

L'attente de l'arrivée d'un nouveau satellite,ayant été retenue 
comme la poli tique que nous étions contraints de mener, nous a 
tout de même permis d'évaluer 1 'apport de ces satellites grâce 
au progranrne de simulation SPOT. Nous savons bien maintenant ce 
que nous pouvons - et ne pouvons pas - attendre de ces nouveaux 
instruments. 

Le terme critique (LM~OSAT 5 TM opérationnel à la mi-84 et SPOT 1 
au premier trimestre 85) se situe en 1984, o~ nous devions 
décider : 

-d'acquérir un matériel et 
- la formation/information du personnel, 

pour acquérir en 1985 un potentiel d'action important, d'autant 
plus que la concurrence n'est pas négligeable : ORS TOM, mais 
aussi IRA T, CEMAGREF, SA TEC -SOOETEG et étranger- Entre les 
membres du G .0. T. A., une bonne concertation permet d'optimiser 
la concurrence de facto. 

4.1 -le •atériel acquis par SCET-Agri/B.O.P.A. 

Le traitement d'images requiert des matériels spécifiques et des 
logiciels appropriés. C'est de l'informatique spécialisée. 

, , (R) 
Le croquis de la pdge suivante presente le materiel TRIDYN 
( acquis auprès de SYSCOM S.A., Toulouse) et son insertion 
dans l'ensemble des moyens informatiques du Groupe BDPA/SCET­
-\g ri . 

-\ gauche, on a représenté les matériels de la cha!ne cartographi­
que MINERVE de SCET-Aqri. Une liaison est prévue avec le système 
de traitement d'image. En effet, on peut réaliser les synthèses 
cartographiqut3 avec des simulations de résultats, de façon inter­
act! ve sur le système rRIOHJ; les paramètres et les choix retenus 
sont alors renvoyés Sta· le <'dlculateur MOOCOMP pour la phase pré­
pardtoire de l'édition 
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SYSTIMI~ SYSTEME TRIDYN 
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4. 1. 1 - Le dé tai 1 du ma tér ie 1 TRIDYH est le suivant : 

- Un calculateur central (A) autonome optimisé constitue le cen­
tre de calcul et de gestion; il fonctionne très rapidement, ce 
qui est indispensable en télédétection où l'on travaille 
sur des images constituées de millions de points. 

-Le système de gestion (6) (VERSADOS) permet de faire fonction­
ner tout le syst~me et d'en modifier les configurations; 
Uréside dans un disque dur. 

Sur ce disque se trouve aussi 

le logiciel de traitement d'image, IMAGO, 

les données, c'est-à-dire, le plus souvent, l'image 

1 image SPOT = 29 MégaOctets (MOl {29 millions de mots de 
8 chiffres binaires permettant 255 ':ombir1aisons). 

Pour le moment, on se contenter.1 des 4'J MO restant sur la 
double unité de disques. Mais, trè~ vite. il faudra agrandir 
cette capacité d'accès très rapid~ qu'e·;t le disque par (C) 
un disque suppl~mentaire de 130 MO. 

DEROULEUR 

CCT 52!!0 8PI 

•' 
! 

1 
f 
r 
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Un terminal alphd~lgue classique (D) permet de suivre le 
déroulement des •Jpera ti nns et de donner les ins truc ti ons. 

- La console de dsual isation (E), très spécifique, permet 
de travailler EN TEMPS REEL sur une image de 1024 x 1024 points 
avec 16 millions de couleurs (ou de valeurs) et 3 graphiques 
Noir et Blanc superposables. Les paramètres d'affectation des 
valeurs aux couleurs peuvent Être programmés sur des tables de 
transfert, et ce indépendamment du calculateur et du logiciel, 
cela permet notamment de paramétrer au plus près du résultat 
voulu un traitement réalisé par le calculateur puis stocké sur 
la visualisation. 
L'écran couleur affiche 512 x 512 points; un manche à balai 
permet de se déplacer dans la mémoire 1024 x 1024 instantané­
ment et de réalisPr des Looms. 

- Un écran 8 couleurs (F) permet d'avoir sous les yeux un trai­
tement intermediaire, une image de référence, etc ••. 

- Une tablette à digitaliser (G) permet de saisir des points de 
repère pour calages ou saisies de paramètres statistiques. 

- Une petite imprimante à jet d'encre (H) permet, sur un petit 
format (21 x 29,7), de figurer 255 couleurs, ..• 

- La table Benson {!) permettra des formats plus grands (80 cm x X) 
avec une dizaine de couleurs. 

- Les images de satellite sont généralement transportées sous 
forme de bandes (CCT). Ces bandes seront lues par le dérouleur 
MOOCOMP existant rJ) puis par un dérouleur à haute densite (J). 

-- Si, comme ce la est probable, nous devons échanger des images 
avec des petits centres de traitement associés (en particulier 
mini-systèmes sur le terrain), nous utiliserons la disquette, 
très facilé à tra,•sporter et dont le lecteur est peu coûteux (K). 

4.1.2 - le logiciel - les Programmes 

Le logiciel de traitement d'images "IMAGO" est tout aussi impor­
tant que le matériel à proprement parler. 

Sans entrer dans le détail. il faut retenir que ce logiciel, -créé 
par le OlE.XO, a e•~é experlmenté par nos soins. Il est d'un 
emploi tr~s ~isé {tl ansprirPnce des instructions) et sa conception 
modulaire le rend t Jcile .J mettre en oeuvre. Il comporte une cen­
t.Jine de f<mctions ! nclus.·s dans les modules suivants : 

,Jpér-ation de tran~,rerts disque 
" bandes magnétiques 
Il 

,, 

" ,, 

arithmétiques 
statistit.1ues 
géométriques 
logiques 
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- éditions sur les sorties 
- opérations locales (de voisinage) 
- opérations ponctuelles 
- traitements vidéo 
- package graphique 
- transformés de Fourier. 

Ce logiciel représente aujourd'hui le meilleur de la technique de 
traitement d'image, en performance comme en souplesse d'utilisa­
tion. les accords CNEXO-SYSCOM et SYSCOM/BDPA-SCET -Ag ri permet­
tront de suivre régulièrement les améliorations éventuelles. 

En cOnclusion, retenons qu'au mols de Novembre 1984, notre Groupe 
disposera d'un ensemble cohérent de traitement d'images, adapté 
aux données de satellite et de niveau égal à celui des meilleures 
équipes françaises actuelles. 

4.2 - For•ation interne 

Il est prévu de 
devront être en 
du système. 

former, 
mesure 

pour la fin 
de maitriser 

84, cinq personnes qui 
l'utilisation complète 

D'autre part, sera effectuée une initiation des utilisateurs 
(photo-interprètes, agronomes, pédologues, cartographes) à la 
télédétection avec un entra!nement complémentaire sur le système 
de traitement, afin que les personnes concernées puissent par­
tiellement le mettre en oeuvre pour leurs besoins. 

4.3 - les services offerts 

4.3.1 - Un outil indispensable à l'approch~éographiqe 

La télédétection est une technique permettant d'obtenir rapide­
ment et à coût limité une information ou une analyse spatiale, 
cartographique ou statistique sur des surfaces vastes ou particu­
lièrement enclavées. 

Elle est donc un outil indispensable chaque fois que se pose le 
problème : 

- de la connaissance. initiale d'une zone d'action, du choix d'une 
zone de projet, d'un bassin versant, d'un périm~tre villageois 
ou industriel; 

-de l'obtention de supports cartographiques actualisés: 

- du suivi d'un projet du sens large. 

L'absence de photographies aériennes récentes dans de nombreux 
pays a été un frein à l'utilisation de la tr;tédétection depuis 
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une dizaine d'années. et de nombreuses études ou projets ont dÛ 
se IJdSser d'une ana 1\ ·>e gé, l<J r dph 1 que ( "') . 

Nous pensons que le:: images sa tell i te de la deuxième génération 
vont, enfin, combler en ~artle cette lacune, tout en proposant 
des_ services spécifiques qu'il était impossible d'atteindre 
avec la photographie .:lérienne : 

étude multi-tempordle !plusieurs scenes au cours d'une même 
campagne agricole). 

- statistiques, 

- suivi pluriannuel. 

La télédétection ne remplace en aucun cas les études de terrain, 
mais elle seule permet, en prenant un recul suffisant par rapport 
au sol, une analyse globale, une première approche des paysages, 
des systèmes et des inter-relations. 

Cette vision spatiale valorise les études de terrain 

- extension de telle donnée, tel phénomène, 

choix de zones d' e11quêtes. 

représentativité de parcelles suivies, 

-contexte de tel périmètre, 

A chaque fois qu' ll sera question d'inventaire, on aura le 
réflexe de penser à la télédétection spatiale : la vue d'ensemble 
fournie par les images f ac ili te les recensements (occupation du 
sol, végétation, habitat, réseaux), en permettant pratiqvement: 

- de stratifier un milieu en zones homogènes, 

-d'orienter les observations au sol et, donc, de diminuer leur 
poids, tout en ameliorant leur efficacité. 

La télédétection spatiale peut également fournir les supports 
indispensables : 

• à la localisation des observations, et donc 

• à la transmission de l'information et, dans une certaine mesure, 
a la pérennité du projet ("'*). 

---------- --·- ----
(•) Dans de nombreux projets, la connaissance acquise sur 

le terrain se limite à un certain nombre de données station­
nelles, donc ponctuelles (parcelles suivies) ou bien à 
une v1s1on "linéaire" du terrain (connaissance limitée à 
certains itinéraires). 

r·•) Les premières simulations d'images SPOT montrent qu'en zone 
soudano-sahéll enne les pistes principales, les villages, les 
bois. les mariqots sont identifiables. 
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Enfin, toute approche nécessitant une analyse d'évolution dans 
le temps et l'espace d'une donnée deviendra beaucoup plus facile 
et fiable : 

• extension des cultures, 
- boisements/déboisements, 
- feux de brousse, 
- crues, inondations, 
- désertification, 
- etc •.• 

4.3.2 - Les do•alnes d'application 

Les domaines: d'application de la télédétection spatiale sont mul­
tiples comme ceux de la photographie aérienne. Il faut retenir, 
par rapport à la photographie aérienne : 

- certaines limitations 
-- dues a la resolution 
-- liées à une stéréoscopie moins fine ou absente 

- mais des atouts importants : 
la présence d'une information infra-rouge 

-- la répétitivité des images et leur actualité. 

Il n'est possible que d'énumérer ici les principales applications: 

Milieu naturel 

Géologie 

Les sols 

Les eaux 

- anilyse des formes et structures, 
- recherche minière, 
- recherche des zones de micro-failles (pour forage 

et alimentation en eau potablel 
-géomorphologie, etc ... 

étude des sols et, en particulier, sols squelet­
tiques, cuirassés, sols inondables, sols salés, 
sols humides, ... 

- alluvionnement, érosion 
- évolution des zones humides, inondées, etc ... 
- évolution des dunes, désertification. 

- réseaux nydrographiques 
- bassins versants 
- inondations 
- lagunes côtières, marees. etc ... 

La végétation naturelle, les forêts 
- éco-systèmes ---
- tapis végétal 
- parcs naturels, réserves 
- ~volution des zones menacées 
- incendies de forêt, feux de br'liJSse 
- les mangroves, leur évoltJtion 
- les potentiels forestiers 

évolution des boisements, rh'.; savanes 
- désertification. resso1Jrces en bois 

arborées 
de feu. 
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Milieu agricole 

Cultures villageoises stratification du paysage, systèmes de 
~:ulture, aqro-éco-systèmes, ... 

- ex tension des cultures/déboisements 
-suivi des cultures "itinérantes", 

des jachères, ... 
- inventaire des cul tu res, étude pluri­

temporelle des rotations; par ex.: 
riziculture: riz pluvial, riz inondé, 
nombre de cul tu res et assolements an­
nuels, ... 

- évolution du parc8llaire 
localisation des petits périmètres ir­
rigués, drainés, ... 

- arboriculture 
- statistiques agricoles. 

Périmètres industriels :- parcellaire et réseaux 

Elevage 

- suivi des cultures, de l'irrigation 
- estimation de dégâts ou dommages: 

cyclones, inondation, attaque parasitaire 
-données statistiques, ... 

-inventaire, typologie des 
- dynamique annuelle. des 
- localisation des points d'eau 

pâturages 
pâturages 

- étude de sites pour pisciculture 
et aquaculture, etc ... 

Milieu humain 

Villageois - localisation des villages 
- réseaux de pistes, infrastructures 
-évolution des implantations, etc ... 

Urbain - état et évolution du tissu urbain 
- zones périphériques, maraichage, production de 

bois de feu, etc ... 

Cette liste non exhaustive montre simplement que tout peut, a 
priori, être envisagé et que de nombreux problèmes peuvent 
trouver une réponse, au moins partielle, dans l'utilisation de la 
Télédétection. 
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4.3.3- Les niveaux d'intervention et les __ .E..f._oduits 

Echelle d'étude 

L'expérience montre que l'apport de la télédétection peut se jus­
tifier à partir de petits pér Lnètres ( 1000-2000 ha) jusqu' Jux 
études régionales ou à la planification nationale. 

Les échelles des documents produits peuvP11t alors varier du 
1/50.000 (exceptionnellement 1/25.000 dyant valeur de schéma) au 
1/1.000.000. 

Les produits 

Ils comprennent des études et des services jusqu'à la mise 
au point de matériel et de logiciel adaptés à des besoins spéci­
fiques (accord liant le BDPA et la SYSCOM), en particulier 
en matière de statistiques agricoles (développements futurs). 

,Documents de .type ~hoto améliorée à usage du_client 

- Fournit~re d'une image sur une zone donnée. support descriptif 
ou décoratif (couverture de rapport, etc ... l. 

Fourniture d'un pré-traitement adapté à un objectif, 
candi tians naturelles et climatiques particulières. (Le 
interprétera l'image lui-mime avec ou sans appui du 
BOPA/SCET-Agri.) 

à des 
client 
groupe 

.Réalisation de cartes ou d'imaoes interprétées, avec ou sans 
donnees complementaires (enquete de terrain ou photo-aeriennes) 

-Fond de plan ( ) 1/50.000) avec pistes, hydrologie, villages 
principaux, boisements, etc ... 

Cartes thématiques adaptées à des soucis et des objectifs pré­
cis, combinant souvent des enquêtes de terra in avec l'inter­
prétation; elles peuvent être réalisées à partir d'1 image, de 
2-3 images (plusieurs dates dans l'année). 

- Analyse statistique découlant des cartes précédentes, etc ... 

• Etudes de suivi pluriannuel réalisées en France 

-Cartes d'évolution (cultures, désertification, 
urbanisme, etc ... ). 

-Statistiques agricoles, forestières. etc ... 
1 

inondation, 

' ! 

1 
1 

1 
t 
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' 
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.Etudes de suivi pl Jriann~Jel réalisées en coopération avec un bu­
reau, un organisme r1ational 

-Stages de formation d'ingénieurs à la télédétection. 

- Appui technique : de la pro9~ammation du satellite à la défini-
tion de configuration de systemes de traitement. 

- Réalisat~on d'une ét~de, suivi de mise en place de matériel et 
d'appui technique, etc ... 

4.3.4 - Modalités de mise en oeuvre 

Il est clair que, pour répondre à chaque besoin, on doit proposer 
des modalités spécifiques adaptées à chaque cas, en fonction 
des différents niveaux d'intervention ou produits définis précé­
demment. 

Toutes les formules peuvent être envisagées; une opération 
complète est plus pédagogique elle est détaillée dans le 
schéma ci-dessous. 

SUR PLACE 

Identification du projet _ 

Information locale 

EN FRANCE 

(ldentiflcal:lon éventuellement) 

Défini ti on du projet, 
T élédétectl.on - Autres m oyensl 

1 

'iJ 
-- ----------------------1 , 

Marche 
Donn~es de terrain 

Photos aériennes 

Autres données --------------
l
Confrontation 

A ~ 
Enquetes 
complémentaires 

-- Documents 
p rov i saires de travail 

--------
(***) 

Vérif ica ti ons 

Validation 

i 

~ 
Acquisition d'images 

, 1 
eventuellement 

après programmation 
du satellite 

, ~ 
Pre-traitements 

Traitements affinés 
en INTERACTIF 

. t 
Resultats (cartes, 

statistlques,etc •• ) 

Edition 
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Il peut être décisif, dans ce type d'opération, d'inclure de la 
formation, et c'est 1 'une des vocations du BDPA. Dans l'exemple 
precedent, pourraient être superposées : 

- une "formation de base" pendant la phase ( "") 

- une période de "terrain" (phase **) 

- une phase de "traitement" en (*"**). 

Un des utilisateurs pourrait suivre une formation compl~mentaire 
de un an en France (au COTA) et assurer le suivi de l'opération 
ainsi que le transfert du savoir-faire. 

Certains marchés peuvent n'être, d'ailleurs, que de la formation. 
Un marché en ce sens est en cours de négociation en Afrique de 
l'Est. 

Bien sûr, il est possible de proposer les serv lees du groupe 
BOPA/SCET-Agri pour une phase isolée de projet. 

Enfin, il faut savoir que nous avons signé des accords avec 
SYSCOH S.A. pour nous permettre de disposer facilement d'une ~= 
sion légère, mobile du système, qui reste compatible avec notre 
système principal. On échange des données formatées sur disquette 
et les traitements interactifs (phase *) peuvent être faits in 
situ, ce qui est plus satisfaisant (techniquement et politique­
ment); toutefois, il faut disposer d'interlocuteurs et de struc­
tures de projets locaux déjà avancés et efficients. 

4.3.5 - Les co~ts 

Pour être retenues, nos propositions doivent être, à tous niveaux, 
personnalisées et adaptées; de même, ce qui pourra nous démarquer 
de la concurrence est de proposer une approche intégrée et 
des traitements d'image réalisés par des thématiciens connais­
sant le terrain et non par des informaticiens (pour qui le "modè­
le" ou 1' image est souvent plus important que la réal! té ! ) . 

Ainsi, il ne peut être question de fournir lei un "catalogue" de 
prix. Toutefois, en se référant à l'organigramme-type proposé en 
4.3.4 et aux éléments suivants, on pourra se fixer des ordres de 
grandeur et estimer des niveaux de prix : 

- Une imaqe brute. TM ou SPOT coûte de l'ordre de 2, 50 FF /km 2 , 

mais plusieurs images peuvent être nécessaires. 

- Le pré-traitement de 1' image pour fourni ture de documents de 
reconnaissance et d'images en couleurs coûte de 15 à 20.000 FF 
pour une scène de 60 x 60 km (soit de 4,5 à 5,5 FF/km 2 ). 

•• 
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- Un traitement interactif_ sur TRIDYN pour "sortir" une dizaine 
de classes d'occupation du sol sur un document provisoire ( im­
pression papier) pourrait coûter 20-25.000 FF pour la même sur­
face (soit 5,5 à 7 FF/km~l. 

-Une sortie de n1t:ille1jre qualité (phot\)graphie laser couleur 
VIZIR) de l'un des résultats peut coûter 5. 000 FF pour une 
sc~ne 60 x 60 km 3u 1/100.000. 

- Il faut rajouter a ces coûts les temps de contr6le terrain (de 
l'ordre de 15 jo1Jrs potJr une scène de 3.600 km 2 en paysage ou­
vert), les photos aériennes, cartes, édition des rapports et 
documents. 

Cet exemple rej te indicatif : il n'inclut pas des approches thé­
matiques élaborées; il ne s'agit ici que de fixer les charges de 
la partie strictemer1t télédétection. 
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A H H E X E 

REFERENCES EH HATIERE DE TELEDETECTION SPATIALE 

1 - Mise en valeur des terres, des eaux et aména~ement, 
du •!lieu naturel- Applications aux etudes 
de geomorphologie. pédologie, hydrologie et hydro­
géologie, pr~alables aux aménagements de génie rur~ 

COTE D'IVOIRE - Inventaire par photo-interprétation et cartogra­
phie au 1/50.000 des bas-fonds rizicultivables 
dans la région Nord -Ouest (3, 6 millions d'ha) . 
(Financement FAC) 

t~All 

TCHAD 

- Diagnostic physiographique sur la région du 
Nord-Est en vue de la planification régionale : 

Cartographie biophysique de reconnaissance au 
1/200.000 à partir de l'imagerie LANDSAT et 
des photographies aériennes (2,5 millions 
d'ha). 
J\nalyse et cartographie au 1/50.000 de 
deux bassins versants tém~ins : détermination 
des contraintes pour les aménagements agro­
sylvo-pastoraux (300.000 ha). (Financement 
Ministère de l'~griculture et BETPA) 

- Etude par télédétection spatiale du comportement 
des crues dans le Del ta Intérieur du Niger. En 
collaboration avec la Direction de l'Hydraulique 
du Mali et l'ORSTOM. (Financement FAC) 

- Etude par télédétection spatiale du marnage de 
la rive sud du Lac Tchad (1 million d'ha). 
(Financement CFDT) 

2- Agriculture- Applications à l'étude des potentia­
lités agronomiques des terres, à l'inventaire et à 
la surveillance des cultures. 

Depuis 1980, le BDPA participe au programme de recherche-déve­
loppement du GDTA (•) préparant l'exploitation du futur satelli­
te français de télédétection SPOT, à partir de simulations 
d'images sur des sltes-tests 

Etude de l' occup.1tion des sols de la région de Porto-Vecchio 
(Corse du Sud) . 

Inventaire et s,,ivi ,les cultures dans le Lauragais (Haute­
Garonne). 

-~nalyse du miliet1 naturel et de l'espace rural dans la région 
de Fara Poura (Haute-V()lta). 

( ·) Groupement pour le Développement de la Télédétection Aéro­
spatiale : GIE regroupant CNES, IGN, BDPA, BRGM, IFP. 

'· 
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3- Ressources rq'!restlères et pastorale~- -\pplications 
a l'etude, a la mise en valeur et a la gestior, des 
ressources forestières et pastorales. 

ALGERIE 

LIBYE 

- A partir des images LMWSAT, inventaire 
et classification des boisements de l'Algérie 
du Nord cartographie au 1/500.000 de 
la biomasse sur 50 millions d'ha. (Finance­
ment Ministère de l'Agriculture et de la Ré­
forme Agraire - CCCE) 

Etude des pâturages de la région de Mizda 
(400.000 ha) : interprétation des photogra­
phies aériennes IRC et des images LANDSAT. 

4 - A•~nage•ent du territoire Analyse et ca~togra-
phie de l'occupation des sols et études préala­
bles à la planification territoriale et à l'aména­
gement de l'espace. 

BASSIN du MEKONG : Thaïlande - Viet Nam - Kampuchéa - Laos 

COTE D'IVOIRE 

- Cartographie thématique de reconnaissance du 
Bassin inférieur du Mékong à partir de 
l'imagerie LANDSAT. 

--A l'échelle du 1/1.000.000 : 

Sur les 600.000 kmz du Bassin inférieur : 
occupation des sols, pédogéomorphologie, ap­
titudes culturales; 

Géomorphologie du delta du Mékong IViet Nam, 
Kampuchéa} et étude comparative avec les del­
ta du Fleuve Rouge (VietNam). du Chao Phraya 
et de la Plaine Centrale (Thailande). 
(200.000 km 2

) 

--A l'échelle du 1/500.000 : 

Géomorphologie du Plateau de Korat(200.000km 2
} 

(Thaïlande, Laos). Financement français. Pour 
le Comité du Mékong - Nations Unies. 

Etude méthodologique en v•Je de l'utilisation 
dec, données LANDSAT pour les inventaires de 
l'utilisation des terres : appui technique à 
la cellule de télédétection de la DDR pour 
un test sur la région de Riankouma. 

5 - Environne11ent et Etudes d 'i!!œi!ct. 

FRANCE - Etude de reconnaissance des espaces naturels 
de la Corse et évaluation du patrimoine éco­
logique à partir de l'imagerie LANOSt\T 
et des données existantes. Production d'une 
carte de synthèse au 1 '100.000 destinée à 
servir de b~se aux ~tudes d'aménagement (lit­
t o r cll , mon Ll <J ne ) e t .1 1 a , w s t i on rl u pa t r i mo l -
ne naturel. 
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