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Systemes d'information du territoire

Comment exploiter
I'information des anciennes
photos aériennes?

Une méthodologie est présentée en vue de I'exploitation des photos aériennes pan-
chromatiques a des fins de cartographie de la couverture du sol. En I'absence de mé-
ta-information sur leur géométrie, les photos scannées sont redressées et géoréférées
empiriguement & l'aide de transformations géométriques et de points de contréles.
Une mosaique de photos de 1937 a ainsi été obtenue pour la commune de Versoix
(GE), avec une précision géométrique de 2 a 5 m. Une carte simplifiée de la couver-
ture du sol a été réalisée par une approche objet (segmentation suivie d’une classifi-
cation), utilisant des critéres d'intensité, de forme et de texture.

Die vorgestelfte Methodologie erldutert die Verwendung von panchromatischen Luft-
bildern fir die Kartierung der Bodenbedeckung. Wegen fehlender Meta-Information
Uber deren Geometrie werden die gescannten Bilder gerichtet und mit Hilfe von geo-
metrischen Transformationen und kontrolfierten Punkten empirisch georeferenziert.
So war es méglich fir die Gemeinde Versoix (GE) ein Mosaik aus von 1937 stam-
menden Bildern mit einer Genauigkeit von 2 bis 5 m zu erhalten. Eine vereinfachte
Karte der Bodenbedeckung wurde durch eine gegenstindliche Anndherung (ab-
schnittweise, gefolgt von einer Klassierung) realisiert gemass den Kriterien Intensitat,
Form und Textur.

Viene presentata una metodologia in vista dell’'uso di fotografie aeree pancromatiche
ai fini della cartografia della copertura del suolo. In assenza di meta-informazioni sulla
loro geometria, le fotografie passate allo scanner sono ristrutturate e georeferenziate
empiricamente con I'aiuto di trasformazicni geometriche e punti di controllo. In tal
modo, si & allestito un mosaico di foto del 1937 per il comune di Versoix (GE), con
una precisione geometrica da 2 a 5 m. Seguendo I"approccio dell’oggetto {(segmen-
tazione seguita fa una classificazione) si & realizzata una carta semplificata della co-
pertura del suolo, utilizzando i criteri d'intensita, forma e struttura.

Toutefois, il ne s'agit pas la d'ortho-
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photos! Affectées de déformations géo-

Introduction

A l'instar d'autres services cadastraux, la
DCMO (Direction Cantonale de Mensu-
ration Officielle) du Canton de Genéve dé-
tient, dans ses archives, unlarge ensemble
de stéréophotographies aériennes pan-
chromatiques levées par Swisstopo sur
plusieurs années dés 1937. A |'origine
sous forme analogique, ces photos ont
été scannées & haute résolution (900 dpi)
et sont maintenant disponibles pour affi-
chage et manipulations scus forme nu-
mérigue.

métriques inhérentes a ce type de lever,
ces photos aériennes ne sont pas géoré-
férencées et ne sont pas, de ce fait, su-
perposables aux cartes topographiques
ou vecteurs disponibles via le SITG. Dans
leur forme actuelle, elles sont donc d'un
usage trés limité.

Cette déformation géométrique a plu-
sieurs raisons (aberrations des lentilles, ir-
régularités dans les lignes de vol, hauteur
des objets au sol). Lors des campagnes de
prises de vues récentes, la méta-informa-
tion sur le type de caméra et les para-
métres de vol est soigneusement conser-
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vée, Il n'en allait pas toujours de méme il
yaseptante ans, et ce mangue d'informa-
tions ne permet pas |'orthorectification et
le géoréférencement automatiques. |l
faut donc appliquer une autre stratégie si
I'on veut exploiter ces images d'archives
a l'instar des orthophotos actuelles.
C'est dans cet esprit que la DCMO gene-
voise amandaté le GRID-Europe pour réa-
liser une étude-pilote sur la commune de
Versoix, limitrophe du Canton de Vaud et
du Département francais de ['Ain.
L'objectif de cette étude était d'élaborer
une méthodologie en vue de redresser et
géoréférencer ces photos aériennes pour
obtenir une mosaique analogue a celle
qui est disponible pour les orthophotos
couleurs. Il ne s’agissait pas de livrer un
produit de qualité cadastrale, mais plutdt
une couche d'information permettant
d'avoir une idée de la couverture et de
I'occupation du sol a une date donnée,
avant|'avénement de I'imagerie aérienne
moderne.

Méthode

Deux grandes options existent afin de pal-
lier aux déformations des photos aé-
riennes: (a) I'orthorectification al’aide des
parameétres des prises de vues et du mo-
déle numérigue de terrain; (b) la correc-
tion géométrique grace a l'utilisation de
fonctions mathématiques de transforma-
tion et de points de contréle. Lortho-
rectification est la méthode appropriée
pour obtenir les résultats les plus précis.
Dans notre cas, cette option n'a pas pu
&tre retenue, car il nous manquait les
informations nécessaires, normalement
lisibles sous forme de données chiffrées
se trouvant sur le bord des photos. Ceci
nous a contraints & utiliser la seconde
méthode.

Nous avons travaillé sur des assemblages
pré-existants de photos individuelles
(tuiles). Afin de redresser I'image et la
transformer dans la projection scuhaitée,
on localise des peoints visibles sur une ima-
ge source (les photos aériennes) et les
mémes points sur une image déja proje-
tée et géoréférencée (image de référen-
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ce}. Les paires de points ainsi collectées
permettent ensuite de définir des
fonctions mathématiques de redresse-
ment. Le choix du logiciel de traitement
s’est porté sur ERDAS Imagine 9.1 pour
ses capacités de rectification d'image (ou-
til «transformation, correction géomé-
trigque»).

Nous avons utilisé les images et vecteurs
de référence suivants: plan cadastral
2004, orthophoto 2005, carte topogra-
phigue 1:25 000, batiments hors-sol, ba-
timents hors-sol historique, parcelles et
objets cadastrés.

Aprés avoir choisi initialement des points
de contréle trés précis, nous avons di en
étendre la liste, particuligrement dans les
zones rurales, en gardant par ailleurs a
I'esprit les changements possibles surve-
nus entre 1937 et 2007 (fig. 1). Divers es-
sais avec des transformations polyno-
miales d'ordre 1, 2 et 3, ont montré
visuellement et en terme d'erreur qua-
dratique que le troisitme degré donnait
les meilleurs résultats. Néanmeins, pour
certains assemblages, I'étirement élas-
tique (rubber sheeting) non linéaire s'est
avéré plus performant.
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Fig. 1: Saisie de 82 points de contréle dans la tuile 56.
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Aprés rectification et ré-échantillonnage
par la méthode du plus proche voisin, les
diverses tuiles ont été mosaiquées, avec
correction itérative des décalages éven-
tuels le long des lignes de suture. Une éga-
lisation radiométrique a finalement été

appliquée.

Résultats de la rectification

La mosaique finale est représentée sur la
figure 2. Rappelons que notre but était
d’obtenir un résultat esthétiquement bon
et qui soit superposable aux couches SITG,
cela avec une précision de l'ordre du
métre. Qu'en est-il? Globalement, 'on
obtient une précision de l'ordre de 2
meétres dans les meilleures zones, mais cel-
le-ci peut se dégrader ailleurs avec des er-
reurs de 3 & 5 métres, voire ponctuelle-
ment de 9—10 meétres dans les zones les
plus distordues. Les régions ayant des va-
riations brusques d’altitude, se trouvant
en bordure de photo ou ayant été diffi-
ciles & couvrir de points de contréle de fa-
con homogéne sont les zones donnant les
moins bons résultats.
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Exploitation en vue d'une
classification

Les photographies aériennes panchroma-
tiques d'archives, une fois rectifiées et
géoréférées, sont une source potentielle
d'informations sur la couverture du sol a
une épogue donnée. Ces documents sont
d'ailleurs & la base des levers topogra-
phiques des différentes versions de la car-
te nationale, et sont en quelque sorte les
«ancétres» des orthophotos couleurs ac-
quises désormais, sur Genéve, tous les
cing ans depuis 1996.

Au-dela d'un simple usage illustratif, tel
qu’un fond de carte pour des couches vec-
torielles, I'imagerie aérienne (satellitaire
ou aéroportée) peut servir de base & une
véritable cartographie thématique de la
couverture du sol. Un certain nombre de
projets ont été conduits dans ce sens a
Genéve sous I'égide de I'Université, du
GRID et des différents départements de
I"Etat [1, 2]. Jusqu'a présent, les cartes de
couverture du sol produites I'ont été sur
labase d’images fournissant une riche in-
formation multi-spectrale, du visible au
proche-infrarouge.

Il est évident que les photos aériennes
panchromatiques (noir et blanc) ne pos-
sédent pas cette information multi-spec-
trale, qui est «dégradée» en niveaux de

Fig. 2: Mosaique finale découpée aux
limites de la commune de Versoix en
1937.
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Fig. 3: Résultat de la segmentation de
I'image panchromatique.

gris. Il se pose donc la question de leur
utilité éventuelle dans I"élaboration de
cartes de couverture du sol. Il existe main-
tenant un certain nombre de méthode
d’exploitation tirant profit des différents
types d'informations contenues dans ces
photos & haute résolution spatiale, qui

sont [3]:
e intensité (foncé — clair),
s texture (lisse, granuleuse, isotrope,

orientée, périodique...) [4],
¢ forme (allongé, arrondi, irrégulier, ...),
® contexte.
Par ailleurs, I'extraction des informations
del'image peut se faire soit en mode pixel,
soit en mode objet; dans ce dernier cas,
une premiére étape consiste a segmenter
I'image en objets vectoriels qui sont en-
suite étiquettés thématiquement. Di-
verses méthodes de classification peuvent
étre appliquées, dont les réseaux neuro-
naux, qui sont trés prometteurs [5].
A titre d’exemple, nous présentons ici un
essai de classification simplifi¢e de la cou-
verture du sol entrepris a I'aide du logi-
ciel eCognition, sur la base d'un extrait
de la photo 1937_46_02 (région de Ma-
chefer surVersoix). L'approche «objet» est
analogue a celle que nous avons suivie
dans la cartographie basée sur les ortho-
photos couleur 2005 [1, 2]. Apres taton-
nements, le résultat est tout-a-fait satis-
faisant, les limites vectorielles séparant
bien les themes tels qu'ils peuvent étre
identifiés  visuellement (routes par
exemple, fig. 3).
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Supposons maintenant gue nous voulions
étiquetter les objets vectoriels représen-
tant les routes. Sur I'image panchroma-
tique, celles-ci sont représentées par des
zones trés claires (a réflectance élevée). Il
est donc possible de procéder a un seuilla-
ge a partir de I'histogramme des niveaux
de gris. Le résultat souffre surtout
d’erreurs par commissicn, incorporant
dans les routes également des champs et
sols nus. Pour minimiser ces erreurs, il
s'agit d'introduire d’autres critéres per-
mettant de distinguer les routes des
champs, et définir également d’autres
classes. Dans eCognition, nous avons
donc défini la hiérarchie de classes indi-
quée sur la figure 5, procédant par une
série de dichotomies sur la base de cri-
téres d'intensité, de forme et de texture
(fig. 4).
La figure 5 représente la carte obtenue
(sept thémes soulignés dans la fig. 4). EI-
le est provisoire, car elle comporte enco-
re un certain nombre d'erreurs telles que:
® Discontinuités surle réseau routier, dues
a une courbure ou a une «fourche»
faussant les descripteurs de forme.
® Attribution erronée de bordures de
champs a des routes.

e \erger & hautes tiges attribué fausse-
mentalaforét, I'lhomogénéité étant dé-
gradée par le mélange arbres + herbe
dans certains objets.

® Seul un petit nombre de batiments sont
classés comme tels.

Ces erreurs devraient étre corrigées au
cours d’un processus itératif, comprenant
entre autres deux re-segmentations en
objets plus petits et plus grands, suivies
d'une re-classification & l'aide d'autres
descripteurs (texture, voisinage).

5. Conclusions

Les photos aériennes d'archives numéri-
sées représentent une source importante
d'informations sur I'état d’un territcire a
une époque donnée. Leur exploitation,
toutefois, doit étre précédée d'une trans-
formation géométrique corrigeant les dé-
formations inhérentes a la prise de vue.
Lorsque la méta-information sur celle-ci
fait défaut, il faut recourir & une procé-
dure empirique de correction géomé-
triqgue grace a l'utilisation de fonctions
mathématiques de transformation et de
points de contréle.

Nous avons appliqué cette approche sur

Ordre Critére
1 2 3
Clair = Intensité > 151
Route = >0.9and
>4
Non Route =
Maisons = and
<15
Sols nus = Not Maisons
Non Not Clair
Clair = [ Fonce = Intensité < 90
Arbres isolés = and
<1
Forét = < 0.21
Surf vertes foncées =
Surf. vertes Not Foncé
claires =

Fig. 4: Critéres de définition des classes ou thémes. Typologie des critéres:
rouge = intensité; bleu = forme; vert = texture.
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Fig. 5: Carte de couverture du sol sim-
plifiée de la région de Machefer (Ver-
50ix).

une série de photos aériennes couvrant la
commune de Versoix et datant de 1937.
Les tuiles ont été d'abord rectifiées indi-
viduellement, puis assemblées d'une ma-
niére & minimiser l'erreur quadratique
moyenne. Au final, celle-ci varie entre
2 met5m, avec un maximum de 10 m
dans certaines zones & relief plus accen-
tué ou dépourvues de points de contréles
fiables.

Bien que la quantité d'information conte-
nue dans une image panchromatique soit
inférieure a celle d'une image multi-spec-
trale, il est possible d’en extraire une car-
tographie simplifiée de la couverture du
sol. Nous I'avons réalisé pour une partie
de la commune de Versoix, grace & une
approche objet faisant appel a des critéres
d'intensité, de forme et de texture.
Réalisées a divers intervalles de temps
dans le passé, de telles cartes peuvent ser-
vir de base & une évaluation quantitative
de I'évolution territoriale, au travers de
phénomeénes tels gu’emprise et déprise

agricole, croissance forestiére, dévelop-
pement des réseaux de transport et ur-
banisation.
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