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Résumé :

La télédétection spatiale devient de plus en plus utile pour suivre I'évolution rapide des grandes villes des pays en voic de

développement. Avec l'apparition des satellites d'observation de la terre a trés haute résolution spatiale (de I'ordre du metre), la

cartographic urbaine cst I'unc des applications les plus prometteusces de la télédétection.

I.e 24 septembre 1999, IKONOS. le premicr satellite commercial a trés haute résolution a €t¢ lancé. Ces images a trés haute résolution

devraient étre d'une grande utilité pour les cartographes, mais aussi pour les urbamistes. les agriculteurs, les responsables de

l'environnement, les sociétés de distribution d'eau et d'électricité cle...

Nous proposons a travers cetie étude d'évaluer I'apport des images IKONOS pour la cartographic topographique et particuliérement les

grandes échelles (1: 25000 au 1: S000).

Pour cette étude, ALGER dont le tissu urbain est trés dense, constituera un site adéquat pour une ¢valuation quantitative ct qualitative

de l'utilisation des images IKONOS.

Ce travail est divis€ en deux ¢tapes :

- Btude des aspects sémantiques pour la cartographie a partir des images IKONOS

- Evaluation des aspects métriques pour la cartographic a partir des images IKONOS.

Pour I'évaluation pratique, une image TIKONOS en mode panchromatique a €té€ utilisée, et traitée grace au logiciel Orthoengine 8.1 de
PCI GEOMATICS.

Mots-clés : Cartographie topographique. images IKONOS, étude sémantique. précisions.

Abstract :

The spatial teledctection becomes more and more usetul to tollow the tast evolution of the big cities of developing countries. With the
apparition ol carth observation satellites with very high spatial resolution ( of the order of the meter ), the urban cartography is one of
the most promising applications of the teledetection.

In the 24th of september 1999, IKONOS, the first commercial satellite with very high resolution has been launched. These images
with very high resolution should be of a big utility tor cartographers as well as for urbanists, agriculturists, responsibles of the
environment. societies ol distribution of water and electricity etc...

We propose through this survey to assess the contribution of IKONOS images tor the topographic cartography and particularly the big
scales ( [: 25000 at 1:5 000 ).

For this survey, Algiers whose urban [abric is very denses will constitute an adequate site for a quantitative and qualitative assessment
of the utilization of the IKONOS images.

This work is divided in two stages :

- Semantic aspects survey [or the cartography {from IKONOS images.

- Metric aspects assessment for the cartography from IKONOS images.

For the practical. assessment an IKONOS image in panchromatic mode has been used and processed thanks to the orthoengine 8.1 of
PCI GEOMATICS.
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1. Introduction

La télédétection. selon la définition du Larousse. est la technique
d'étude de la surface terrestre par analyse d'images provenant
d'avions ou de satellites.

La télédétection offre un moyen d'identifier et de présenter les
données planmimétriques de fagon efficace et dans un format
pratique.

La cartographie est une composante intégrale du processus de
gestion des  ressources ferrestres. et l'information
cartographique est un produit courant de l'analyse des données
en télédétection.

Des cartes d'information de base. thématique. et topographique
sont essentielles a la planification, a I'évaluation et a la
surveillance, en vue de la reconnaissance militaire et civile. ainsi
que pour la gestion de I'utilisation du sol.

Avec l'arrivée des images satellitales a haute et a trés haute
résolution. et l'utilisation de nouvelles technologics
d'acquisition, de traitement et d'analyse des données, on pourra
obtenir des cartes plus précises. plus claires, plus belles et
surtout plus rapides et moins colteuses a réaliser. Les délais
d'établissement qui avoisinent actuellement les 4 ou 5 ans
pourront étres écourtés et les problémes dus a l'actualisation des
cartes ont ¢té particllement résolus,

['aptitude des images numériques a fournir de l'information
géographique dépend de deux facteurs. qui correspondent a
deux tvpes de descripteurs :

* La précision de la localisation des objets identifiés sur les
images.
* Le type et la nature des objets que 'on peut identifier.

Avec de tres bons modeles geométriques, de bons points
d'appui. et une connaissance parfaite du relief sous forme de
MNT (modéle numérique de terrain). il est généralement
possible de corriger géométriquement les images opliques avece
une précision de l'ordre du demi-pixel.

Pour les satellites SPOT. LANDSAT et IKONOS. les meilleures
précisions géographiques sont celle du tableau 1.1 (CEA, 1993)

Systeme |Résolution|Meilleure précision
Spot P 10m 5m
Spot XS 20m 10m
Landsat TM| 30m 15m
Landsat MSS|  80m 40m
Ikonos P Im 0.5m
Ikonos MS 4m 2m

Tableau 1.1 : Résolution et meilleure précision
relatives a chaque type de satellites.

Il en résulte, au point de vue de la seule précision de localisation.
que les images des satellites civils les plus couramment
exploités sont compatibles avec des échelles varant du
1: 50 000 au 1: 100 000. Mais avec l'arrive des satellites a trés
haute résolution. de plus grandes échelles sont envisageables.

La précision de localisation ne suflit pas pour déterminer
I'échelle des cartes que les images satellites permettent
d'obtenir. Un facteur non moins important est la capacité
d’identifier les détails planimétriques.

2. Evaluation pratique des images IKONOS

La zone d'étude correspond a la région d'Alger (Fig 2.1). Les
données nécessaires a cette application sont : les points d'appui,
le MNT couvrant la zone et I'image IKONOS,

Une analyse sémantique ainsi qu'une ¢tude des aspects
métriques de I'image [IKONOS seront développés le long de ce
chapitre.

La méthode de correction choisie est le modéle rigoureux. Cette
méthode repose sur la condition de colinéarité modifiée. car le
centre de perspectif n'est pas unique comme dans le cas de la
prise de vue aérienne. mais il v a un centre pour chaque ligne.
Le modéle développé pour le systeme IKONOS. utilise
I'information fondamentale des meétas donnés et des fichiers
images.

Par exemple, les angles approximatifs de prise de vue peuvent
etre calculés en utilisant l'altitude movenne ¢t la résolution
nominale au sol le long des directions de balayage. I.e modéle
du CCRS est bas¢ sur des prnncipes Diés a
l'orbitographic. la photogrammétric. la géodésic et la
cartographie.

Basé sur la qualite des points d'appui. la précision de ce modele
est de un tiers (1/3) du pixel pour les images optiques (VIR),

2.1 La zone d'étude

La zone d'¢tude choisie se situe dans la région d'Alger (fig2.1).
Laraison de ce choix est le fait que c'est une région pour laquelle
nous disposons de toutes les données requises pour mener & bien
cette élude. La zone se silue dans le fuseau 31 du systeme de
projection UTM ellipsoide de Clarke 1880.

C'est une zone urbaine ou le béti est trés dense. et les
infrastructures importantes.

Fig. 2.1 : zone d'¢tude (région d'Alger).
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2.2 Données images

Dans le cadre de cette évaluation. une mmage IKONOS sur la
région d'Alger nous a été¢ fournie. 1l s'agit d'une imagette
d'environ 4 km x 4 km. ce qui est largement suffisant pour notre
¢tude. Avec cette image, un fichier de meladonnées est
disponible. Son contenu nous donne des informations sur
I'image concernée,

Une image [IKONOS panchromatique (fig2.1) a été visualisée a
I'aide du logiciel de traitement d'image ENVI 3.5 et son contenu
sémantique analysé. Avant interprétation. il est nécessaire de
traiter les images afin de les améliorer et/ou de compresser les
informations qu'elles recelent, pour faciliter la perception et
l'interprétation. Le traitement suivant a été appliquée a
Iimage : L'amélioration du contraste qui est une technique
utilisée pour faciliter I'interprétation des images.

Ce qui nous a done permis de bien identifier certains détails. La
liste ci-aprés montre les détails qui ont ¢té identifiés avec
utilisation d'un zoom adéquat (fig 2.2).

Fig. 2.2 : Image Ikonos avec utilisation du zoom.

Détails linéaires

Route & grande circulation
Route secondaire

Route tertiaire

Piste

Chemin

Sentier

Rues

Allée

Ligne jaune

Chemin de fer

Quai

Jetée

Embarcadére

Murs (difficilement)
Trottoirs (difficilement)
Détails non linéaires
Réservoir d'hydrocarbure ou de gaz
Terrain de sport
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Stade

Terrain de tenmis

Bils

Batiment residentiel
Bitiment en construction ou en ruines
Cours-interieures (uniquement pour les grands batiments)
Cheminée

Végétation

Bois

Broussaille

Jardin

Verger, plantation

Arbre isolé

Haie. rangée d'arbre

Limite de végétation
Hydrographie

Citerne

Chateau d'eau

Barrage

Pont

Piscine. bassin

Eléments non identifiables
Plaques ou regard

Banc public

Abribus

Lampadaire

Pylone

Poteau €lectrique

Poteau téléphonique
Projecteur. phare

Puit, source

Cloture

Mur de souténement

Ligne de transport d'énergie
Portail. escalier

Conclusion :

L'analyse sémantique d'une image IKONOS. a montré que la
trés  haute résolution spatiale métrique nous permet
dentification des détails devant apparaitre sur les carles aux
grandes échelles (du 1: 25 000 au 1: 10 000 ).

La figure 2.2 montre bien que lorsqu'on on utilise un bonne
amélioration de la qualité de l'image ainsi que l'application
d'un zoom. on peut identifier nettement les contours des détails
planimétriques tels que les bdtis et constructions, les bords des
routes et autoroutes. les ponts. les passerelle, les voies ferrée etc.
L'analyse comparative des images IKONOS par rapport au plan
de wville. montre d'une maniere manifeste que les 1mages
TKONOS ont un grand pouvoir de discrimination des différents
objets urbains.

Par contre et pour de plus grandes ¢chelles. telle que le 1:5 000
(qui devient un plan), il s'avere difficile d'identifier tous les
détails qui doivent apparaitre sur le plan. Nous citerons par
exemple : Les poteaux €lectriques, les lampadaires. les bancs
publics. les bords de trottoir, les escaliers. etc.

A ce niveau d'échelle i1l est nécessaire de distinguer les murs

simples et les murs de souténement. les clotures. les haies
vives. ele.



Et pouvoir représenter les lignes électriques ainsi que les
pylénes. On doit aussi étre capable de faire la différence entre
maison en construction et maison en ruine. cimetiere musulman
ou chrétien. Dans le domaine des cullures et plantations,
distinguer les différents types. tel que les palmiers, oliviers,
vignes, verger ete.

3. Etude du potentiel géométrique

3.1 Normes de précision cartographique

En général les précisions cartographiques sont définies de la
maniére suivante :

Erreur moyenne planimétrique : 0.2 mm 4 I'échelle de la carte le
tableau 3.1 nous donne les échelles cartographiques ainsi que les
précisions planimétriques.

Echelle cartographique | Précision planimétrig
130 000 10m -
1:25 000 Sm
1 :10 000 2m
! :5 000 Im
I :2000 0.40m

Tableau 3.1 : Précisions planimétriques Standard,

3.2 Correction géométrique de l'image

Les images acquises par les capteurs contiennent des
déformations spafiales. Par ailleurs, elles ne sont pas
représentées suivant une projection cartographique courante.
Pour une application bien précise il est nécessaire de procéder a
une transformation spatiale de l'image. c'est le but de la
correction géométrique.

La correction géométrique est la suppression des erreurs de
mesures. induites par les capleurs et le satellite, afin que les
données soient conlormes au systéme de projection requis. Elle
est réalisée en localisant chaque pixel a sa place exacte dans le
systéme cartographique utilise.

Pour cela, 15 points d'appui et 5 points de controle ont éte
utilisés.

Apres correction, les residus suivants ont été obtenus :

Points d'appui: 15 XEMQ 041 YEMQ 0.59

Check Points : 5 XEMQ 0355 YEMQ 0.71

3.3 Génération de I'orthoimage

La premiere phase consiste en l'affichage de I'image a
rectifier. puis il faut définir la région a traiter et enfin la derniére
phase qui consiste en la production de I'orthoimage . Pour cela
on doit specifier le nom de I'image en entrée ainsi que celle
d'orthoimage en sortic. donner le nom du MNT utilisé,
L'orthoimage peut étre générée en format till" ce qui facilitera
son insertion dans un logiciel de dessin cartographique ou d'un
SIG tel que Mapinfo. Autocad. ctc.

4. Evaluation

Dans ce chapitre. nous évaluons la précision planimétrique de
'orthoimage qui a été produite. Pour cela des points de controles
scront utilisés ainsi qu'un fichier de données planimétriques
directement issu de la restitution au 1/1000 de la zone concernée

4.1 Précision planimétrique

Des points de controle pour effectuer la veérfication ont éte
utilisés. ils sont de deux types :

* 10 points de contréle issus de l'aerotriangulation a partir de la
pdv au 1/4000 d'Alger, dont la précision planimétrique
estde 15 em

* 2 points observés sur le terrain par GPS ( précision. en X et Y
de 10 a 20 cm).

Les points de vérfication sont identifiés sur les photos et sur les
croquis de reperage puis pointés sur I'écran pour déterminer leur
coordonnées X et Y dans notre systéme de projection de la carte
(UTM31 WGSB4). Le logiciel ENVI 3.5 a ¢té utilisé pour la
determination des coordonnées des points GCP et des points
terrain sur l'orthoimage ¢t ce grace a la possibilit¢ d'avoir une
fenétre de zoom ainsi que la préeision de positionnement du
curseur. La position des points est visible sur la figure 4.1.

Les différences entre les coordonnées des points utilisés et leur
valeur sur 'orthoimage sont reportées sur le tableau 4.1,

Fig. 4.1 : Position des points sur l'orthoimage.

N® du point DX(m) | DY(m)
PA2 0.22 -0.4
Pzl -0. 5 7 -0.28
PAS8 0.91 -1.26

PAIO 0.63 -2.35
PAI2 0.41 1.83
PAI5 0.67 -3.88
PAI6 0.95 -1.72
PA17 1.58 -2.5
PAIY -0.49 -4.49
'1’";_"(, 1.86 6.32
PAIS 0.42 -1.99

Tableau 4.1 : Les différences entre les coordonnées des
points terrain et leur Valeur sur l'orthoimage.
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4.2 Superposition vecteur (restitution) /
raster (orthoimage)

Afin d'évaluer la qualite géométrique de I'orthoimage produite
au cours de cette ¢tude. nous avons procéde a une superposition
d’une restitution planimétrique a I'échelle du 1: 1000 sur le fond
orthoimage et ce grice au logiciel Mapinfo 5.5. Une vue
générale est donnée par la figure 4.1 Plusicurs zones ont été
choisies selon la densité des détails. plusieurs figures illustrent
les différentes superpositions selon différentes zones.

On constate que pour les détails planimétriques tels que les
vole-ferrées ainsi que les voies de communication. les limites de
stade. les trottoirs, la superposition est bonne ¢'est a dire quil
n'y a pas de grand décalage entre l'image (raster) et la
restitution planimétrique (voir figure 4.2, 4.3). Par contre pour
ce qui est des batis, on remarque que pour certains bétis la
superposition du trait sur 'image est acceptable tandis que pour
d'autres, 1l y a des décalages qui vont de quelques centimétres
Jusqu'a quelques metres (figure 4.4).

Fig. 4.3 : Bonne superposition du terrain de sport.
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Fig. 4.4 : Bonne superposition des batis & droite
et decalage des batis a gauche.

5. Analyse et discussion des résultats

La précision obtenue avec les points terrains étant de ['ordre
de 2 m. on peut done dire que les résultats obtenus restent tres
proches de la précsion planimétrique en cartographie
topographique au 1/10 000 qui estde 2 m .

Pour ce qui est de l'erreur quadratique moyvenne (EMQ). le
résultat obtenu nous a donné la valeur suivante : EMQ=2.69 m.
A ce stade on peul done avancer que les résultats obtenus sur la
precision de l'orthoimage produite ne répondent pas aux normes
de précision planimétrique requise pour les grandes échelles
(supcrieure au 1: 10 000), comme exemple le 1: 5 000 qui tolére
une erreur planimétrique de l'ordre du meétre.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre. nous avons effectué la
superposition des détails planimétriques issus de la restitution a
grande ¢chelle (1:1 000) avee l'orthoimage. Le résultat est
satisfaisant dans certaines zones ainsi que pour certains détails,
Les détails au sol tels que les routes. voics ferrées. limite de
stade. piscine. cle... se superposent bien avec l'image. il en est
de méme pour certaines constructions.

Tandis que pour le bati en général, le décalage entre la
restifution du trait et la position sur l'image (bien sur on
considere l'emprise au sol du batument). varie de quelques
centimetres a plusieurs métres.

C'est le grand probleme de 'orthophotographie en zone urbaine
surtout pour les batis ou le déplacement du au relief devient trés
important. Dans le cas des zones urbaines. la présence de grands
batiments crée des difficultés spécifiques impliquant souvent
une intervention manuelle (modéle numérique de terrain
incomplet a cause de zones non vues en stéréo). Si l'orthophoto
traite de fagon rigoureuse les immeubles. elle devient alors
rigourcuse ou vraie (« true orthophoto » en anglais ).



6. Conclusion et recommandations

L'objectif de cette étude était d'examiner la faisabilité d'utiliser
des images IKONOS & des [ins de cartographie topographique
pour des applications & grande échelle.

Les résultats de I'interprétation visuelle ont montré que les
détails plammeétriques qui doivent figurer sur les cartes
topographiques aux échelles du 1: 25 000 jusqu'a 1: 10 000 sont
parfaitement identifiables, tandis que ceux qui  doivent
apparaitre sur les plans au 1: 5 000 ne le sont pas. Une résolution
spatiale de 1m ne permet donc pas de détecter certains détails
tels que les poteaux ¢électriques. les lampadaires, les bords des
trottoirs ainsi que les clotures.

Les résultats de l'évaluation de la précision planimétrique de
l'orthoimage produite a travers cette étude. prouvent le
potentiel cartographique des images IKONOS pour les cartes
aux grandes échelles, du 1: 25 000 au 1: 10 000,

La précision de |'orthoimage obtenue est de l'ordre de 2 m, ceci
monire que du point de vue métrique, l'orthoimage est
pleinement exploitable comme document cartographique a
I'échelle du 1: 10 000 jusqu'a 1: 7 500.

Pour une cartographie a l'échelle du 1: 5 000; considérée comme
un plan: on constate que les précisions obtenues ne répondent
pas aux normes cartographiques pour ce type d'échelle qui sont
de 01 metre ( voir tableau 3.1 ).

La génération d'un MNT par corrélation automatique 4 partir
d'un couple stéréoscopique IKONOS est recommandée. surtout
depuis la commercialisation des logiciels orthobase et
stéréoanalyst d'ERDAS et le module 3D de PCI. et qui a priori
donnent des résultats trés prometteurs.

Avec ces nouvelles possibilités, les résultats seraient meilleurs,
et I'on pourrait réfléchir a la maniere d'effectuer une mise a jour
des cartes aux grandes échelles a partir de I'image IKONOS,

Il faut souligner aussi le [ait. que pour I'instant la socicété Space
Imaging ne délivre pas les informations relatives a
l'orbitographie et aux données d'attitude du capteur IKONOS,
compte tenu de l'approche commerciale du propriétaire du
satellite.

D'autres satellites a trés haute résolution ont été mis sur orbite
comme se fit le cas du systéme Quickbird avec une résolution
de 60 ¢cm en mode panchromatique (et 2.4 m en multispectral).
Ceci laisse présager une qualité meilleure en terme de précision
cartographique. et donc d'énormes possibilités quant a
I'actualisation de la cartographie de nos agglomérations. sujette
a une demande intense par les planificateurs et les aménageurs
(plan d'occupation des sols. Géomarketing...).
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