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Résumé - Les structures et les infrastructures peuvent subir des dommages conséquents lors des 

séismes. L'estimation de ces dommages est nécessaire pour tout effort de reconstruction. Plusieurs 

méthodes sont utilisées. Parmi elles, l'utilisation des images satellitaires à  très hautes résolutions qui 

permettent de traiter des zones difficilement accessibles. Il existe 3 grandes familles de méthodes pour 

le traitement de ces images à savoir les changements dans la morphologie des bâtiments, les 

changements dans la morphologie de l'ombre des bâtiments et les changements dans les réponses 

spectrales des objets détectés. 

Le but de notre étude est de comparer ces méthodes entre elles puis traiter un exemple de 6 bâtiments 

de la région de Zemmouri endommagés lors du séisme de Boumerdés du 21 Mai 2003. Les résultats 

montrent que les méthodes basées sur les changements dans la morphologie de l'ombre donnent des 

résultats probants par rapport aux deux autres méthodes. 

Mots-clés : télédétection, dommage, séisme, réponse spectrale, bâtiment.  

Abstract - Building structures can undergo heavy damages after a strong earthquake. The estimation 

of these damages is a fundamental task to any decision maker. Several methods do exist, among them 

the use of very high spatial images which are very helpful in areas with difficult access. 

They are three great family methods to assess damages using such images: a) Methods based on the 

change of the building morphology, b) Methods based on the change of the building shadow and c) 

Methods based on the change of building spectral response.  

The present study aims to compare the three great family methods throw the use of a sample of six 

buildings located in Zemmouri and damaged by Boumerdes earthquake (May 21st, 2003). The 

comparison shows that the method based on the shadow gives better results.  

Keywords: Remote Sensing; damage; earthquake; spectral responses; buildings  

1- Introduction 

L'estimation des dommages causés par un séisme se doit d’être la plus rapide et la plus fiable possible, 

afin de permettre aux autorités locales de prendre les mesures nécessaires pour gérer au mieux la 

période de crise. 

L’imagerie satellitaire optique est un outil de grande importance pour l’estimation rapide des dégâts, 

qu’ils soient dus à une catastrophe d’origine naturelle ou humaine [1-4]. Elle est de plus en plus 

utilisée pour l'évaluation des dommages causés par un tremblement de terre et la surveillance des 

bâtiments endommagés [5-9]. 
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"Elle permet une observation détaillée sur une large couverture grâce à l’énergie du rayonnement 

électromagnétique émis ou réfléchi par les objets à la surface de  la terre. L’imagerie satellitaire 

permet d’étudier les dommages d’une catastrophe dans des lieux difficiles d’accès par voie terrestre" 

[10].  

 

Les indicateurs de dommages sismiques détectables en télédétection, affectant une zone urbaine, 

peuvent être regroupés en trois types, selon le type d'indicateur pris en considération : les indicateurs 

de changement dans la morphologie des bâtiments, les indicateurs de changement dans les réponses 

spectrales du bâtiment et les indicateurs de changement dans la morphologie de l'ombre des bâtiments. 

Ces méthodes se basent donc sur l’analyse de changements entre deux images, pré- et post-sismique.  

 

Les méthodes se basant sur les indicateurs de changement dans la morphologie des bâtiments 

analysent les attributs radiométriques et géométriques des objets (le bâtiment) utilisés pour caractériser 

un degré de dégât. Parmi ces méthodes, la photo-interprétation visuelle des images en mode multi-

spectrale ou avec des images de fusion [11-19]. L’avantage de ces méthodes orientées-objets est de 

tenir compte de l’organisation spatiale des pixels  mais elles ont l'avantage d'être moins sensibles aux 

changements non pertinents [10].  

Les méthodes se basant sur les indicateurs de changement dans les réponses spectrales des bâtiments 

analysent l’alignement des pixels et leurs réponses spectrales mais qui est délicat à réaliser dans le 

cadre de la très haute résolution spatiale à cause de la grande quantité d'information à traiter. Les 

dégâts sont alors souvent caractérisés par un changement brutal dans la radiométrie des objets 

caractérisant les dommages sismiques. Parmi ces méthodes, nous retrouvons les classifications 

supervisées ou non supervisées, les analyses en composantes principales, les images de différences 

entre une image pré- et post-sismique. Mais ces méthodes ont aussi pour inconvénient l'identification 

de changements non pertinents, c'est à dire confusion entre les différentes classes d'objets identifiables 

autour du bâtiment [20-25]. 

Les méthodes se basant sur les indicateurs de changement de la morphologie des ombres de bâtiments, 

et en particulier les changements de leurs formes et de leurs longueurs entre une image de référence et 

une image de crise, renseignent sur les changements et donc sur les dégâts probables que le bâtiment a 

subis. Dans [26-32], ces ombres sont extraites et leurs longueurs analysées. Le changement de l'ombre 

du bâtiment permettra de dire s'il a subi des dommages. Ces méthodes sont efficaces dans le cas des 

bâtiments isolées. Mais posent problème dans le cas d'un ensemble de bâtiments (difficulté de 

distinguer quelle ombre correspond à quel bâtiment). 

 

Le but de notre recherche est de faire une étude comparative sur les trois types de méthodes de 

détection de dommages sismiques, puis de traiter un exemple de 6 bâtiments de la région de 

Zemmouri endommagés lors du séisme de Boumerdés du 21 Mai 2003.  

 

2- Principes des différentes méthodes 

Sur les images satellites optiques « très haute résolution », il y a des indicateurs qui permettent 

d’évaluer les dommages de bâtiments. Les principaux indices sont les aspects radiométriques et 

géométriques du bâtiment ainsi que le changement d'ombre. Dans cette optique, nous avons mis en 

place et testé plusieurs indices de changements, afin de décrire les dégâts des séismes. 

Pour tester ces indices nous avons pris comme exemple, deux images satellitaires Quick Bird de la 

région de Zemmouri, prisent avant et après le séisme Boumerdés du 21 Mai 2003 (une image pré-

événement du 13 mai 2003, et une image post-événement du 13 juin 2003), avec une résolution 

spatiale de 0.6 m en panchromatique et 2.4 m en multi-spectrale, pour réaliser l'étude comparative 

entre les différents types de méthodes de détection de dommages des bâtiments. 

 

 

 

 

www.enstp.edu.dz/revue
http://creativecommons.fr/


ALGÉRIE ÉQUIPEMENT  N° 59, Juin 2018 : 45-56 
ISSN : 1111-5211                                                                                                                                                                            S. SAADI, M. BENSAIBI 

www.enstp.edu.dz/revue 
Edité sous licence CC BY-NC-ND http://creativecommons.fr 

47 

2-1 Méthodes se basant sur les indicateurs de changement dans la morphologie des 

bâtiments 

 

Parmi les méthodes de quantification des dégâts qui se basent sur les indicateurs de changement dans 

la morphologie des bâtiments, il y a des méthodes multi-temporelles (une comparaison visuelle d'une 

image satellite avant l’évènement et d’une autre image satellite après l’évènement). Pour ce type de 

méthode analogique, l’interprète répond mentalement aux stimuli de l’image en identifiant d’abord les 

objets, en leur apposant une étiquette, puis en les regroupant dans des classes. La photo-interprétation 

fait aussi appel au raisonnement déductif qui lui fait appel à des outils d’investigation que sont les 

critères de photo-interprétation. Pour la classification des niveaux de dommages sismiques, l’Echelle 

Macrosismique Européenne (EMS) pour les bâtiments en maçonnerie et les bâtiments en béton armé 

sera un outil de référence, Fig. 1. 

Le nombre de critères pour la détection des dommages varie d’un photo-interprète à l’autre mais 

certains sont fondamentaux comme la teinte, la forme, la taille, la texture et l’ombre du bâtiment. Cette 

identification peut se faire sur deux types de supports : 

• mode multi-spectral vraies couleurs, 

• ou sur des images de fusions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure1: Classification des dégâts selon l’Échelle Macrosismique Européenne (EMS) pour les bâtiments en 

maçonnerie (à gauche) et en béton armé (à droite). 

Figure 1: Classification of damage according to the European Macroseismic Scale (EMS) for the masonry 

building (left) and reinforced concrete (right). 

 

 

a) Photo-interprétation des images « Vraies couleurs » : 

Chaque bande spectrale des images Quick-Bird apparaît en tons de gris et correspond à une portion du 

spectre électromagnétique. Pour le mode multi-spectral « Vraies couleurs » il y a une seule 

composition colorée possible. Celle des trois bandes du visible (voir Tab.1). 

Tableau 1 : composition colorée « Vraies couleurs ». 

Table 1: Coloured composition "True colors." 

Compostions colorée Bandes  

Vraies couleurs Bande 1 : 0,450 - 0,520 µm (bleu) 

Bande 2 : 0,520 - 0,600 µm (vert) 

Bande 3 : 0,630 - 0,690 µm (rouge) 

Dans une image en « Vraies couleurs », on affecte aux bandes spectrales acquises dans les longueurs 

d'onde du bleu, du vert et du rouge, les trois couleurs primaires correspondantes. Le rouge est attribué 

à la bande rouge, le vert à la bande verte et le bleu à la bande bleue. L'image résultante correspond 

donc exactement à ce qu'un observateur pourrait observer s'il se trouvait à bord d’un satellite. 
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Une composition colorée « Vraies couleurs » s’interprète comme une photo aérienne, c’est-à-dire à 

partir de ses teintes, mais aussi en tenant compte des formes, des textures et du contexte. Mais elle 

s’interprète aussi en ayant une bonne connaissance du milieu et du thème à exploiter. Pour la détection 

des dommages post-sismiques, on se base sur le changement de morphologie du bâtiment (taille ou 

forme du bâtiment), Fig. 2.  

La photo-interprétation permet de détecter un certain nombre de paramètre nous permettant de déduire 

le niveau de dommage subit par le bâtiment. Sur l’image post-sismique (Fig.2) nous constatons un 

déplacement des toitures des bâtiments complètements effondrées et ceux ayant subi des dommages 

importants ainsi qu'une absence totale ou partielle d'ombre du bâtiment et la présence de débris autours 

des bâtiments. Selon Yamazaki et al. [12], sur des images satellite très haute résolution, les dégâts 

correspondant aux niveaux 3 et plus de l’échelle EMS sont en majorité détectables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2 : images pré- et post-sismiques de la région de Zemmouri, canaux 3, 2, 1(séisme de Boumerdés 2003) 

Figure 2 : Pre and post seismic images of the region of Zemmouri, channels 3,2,1 (2003 Boumerdes earthquake) 

 

 

b) Photo-interprétation sur des images de fusion 

La fusion consiste à produire une nouvelle image qui conserve une partie de l'information contenue 

dans chacune des images originales. L'objectif est de créer une synergie, c'est-à-dire obtenir une image 

fusionnée géométriquement et/ou sémantiquement plus riche qu'une image initiale. De nombreuses 

méthodes sont capables de réaliser une fusion d'images. La fusion peut présenter plusieurs intérêts qui, 

le cas échéant, peuvent se cumuler, par exemple : l'amélioration de la résolution spatiale, la 

combinaison d'informations diachroniques ou la réduction du nombre d'images à traiter. 

L'amélioration de la résolution spatiale est sans doute l'objectif premier poursuivi lors de la création 

d'une image composite. Il faut se rappeler, en effet, que les images très haute résolution disponibles en 

télédétection sont pour la plupart des images panchromatiques (en noir et blanc). A l'inverse, les 

images multi-spectrales, capables de se combiner en une composition colorée, présentent des 

résolutions plus faibles. La fusion d'une image panchromatique, à haute résolution spatiale et faible 

résolution spectrale, avec une image multi-spectrale, à faible résolution spatiale mais haute résolution 

spectrale, constitue sans doute l'application la plus fréquente de la fusion. Ce type d'images s'interprète 

de la même manière que les compositions colorées en « Vraies couleurs » et peuvent être très 

intéressantes pour la détection des dommages sismiques (Fig.3). Les images fusions peuvent être d'un 

grand apport pour la photo-interprétation des images car les dommages sur les bâtiments sont plus 

facilement détectables étant donné que la taille des objets est 4 fois supérieures à celles des images 

« Vraies couleurs », Fig. 4. L’amélioration de la résolution des images apporte une information plus 

riche. Cependant, dans le cadre de l’analyse multi-temporelle, meilleure est la résolution, plus 

nombreux sont les changements observables entre les données [10]. 
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Figure 3 : Fusion d'image de résolution 0.6 m (panchromatique et d'image multi-spectrale (canaux 

3,2,1)). 

Figure 3: Fusion Image, resolution 0.6 m (panchromatic image and multispectral image (Channels 3,2,1))

 . 

 

Ce traitement a pour inconvénient d'altérer les réponses spectrales des objets sur l’image satellite. 

L'image fusion ne peut être interprétée que comme une photo aérienne classique. Ce type d'image ne 

peut pas subir à postériori des traitements numériques du signal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Figure 4 : comparaison entre images « Vraies couleurs » et les images de fusions. 

Figure 4: Comparaison between  “True colors” and fusion images. 
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2-2 Méthodes se basant sur les indicateurs de changement dans les réponses spectrales des 

bâtiments 

 

Parmi les méthodes d’analyse d’images satellitaires à très haute résolution spatiale, basées sur les 

indicateurs de changement des réponses spectrales des objets, nous distinguons les méthodes 

analogiques qui consistent à interpréter les images « Fausses-couleurs » et les méthodes automatiques 

de classifications supervisées. 

 

a) Photo-interprétation des images « Fausses couleurs » : 

Si les bandes spectrales de l'image ne correspondent pas aux trois couleurs primaires, l'image qui en 

résulte est appelée une image en « Fausses couleurs ». Par conséquent, la couleur d'un objet dans 

l'image affichée n'a pas de ressemblance avec sa couleur réelle. 

 

Il existe plusieurs façons de produire des images en « Fausses couleurs », chacune étant plus adaptée à 

une application qu’à une autre. Dans le cas de détection des dommages post-sismiques, la couleur 

rouge est associée à la bande proche IR, la couleur verte à la bande rouge et la couleur bleue à la bande 

verte (Tab. 2).  

 

Les images « Fausses couleurs » sont interprétables principalement  grâce à la connaissance préalable 

des réponses spectrales des objets.  Cette composition nous permet une meilleure distinction entre le 

sol et les débris dus à l'endommagement des bâtiments et aux changements de réponses spectrales des 

bâtiments induites par leurs endommagements (Fig. 5). 

 

 

Tableau 2 : composition colorée « Fausses couleurs ». 

Table 2: Colorful composition « False colors ». 

 
Compostions colorée Bandes  

Fausses couleurs Bande 4 : 0,760 - 0,900 µm (proche IR) 

Bande 3 : 0,630 - 0,690 µm (rouge) 

Bande 1 : 0,450 - 0,520 µm (bleu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5 : images pré- et post-sismiques de la région de Zemmouri, canaux 4,3,1 (séisme de Boumerdés du 21 

Mai 2003). 

Figure 5 : Pre and post seismic images of the region of Zemmouri, channels 4,3,1 (Boumerdes earthquake of 

May 21st, 2003). 
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b) Classifications supervisées des images 

L'objectif de la classification supervisée est principalement de définir des règles permettant de classer 

des objets dans des classes à partir de variables qualitatives ou quantitatives caractérisant ces objets. 

On dispose au départ d'un échantillon dit d'apprentissage dont le classement est connu. Cet échantillon 

est utilisé pour l'apprentissage des règles de classement. Il est nécessaire d'étudier la fiabilité de ces 

règles pour les comparer et les appliquer. 

Nous avons classifié les images pré- et post-sismique grâce à des échantillons prélevés sur les images 

« Fausses couleurs ». Les pixels des images ont été regroupés en quatre classes. Ce qui nous permet 

une meilleure lecture des changements entre les images pré- et post-sismique. Sur la Fig. 6, nous 

constatons une diminution perceptible de l'emprise du bâti entre l'image pré- et post-sismique. Par 

contre, nous remarquons une confusion importante entre le sol nu et les débris occasionnées par le 

séisme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6 : Classifications supervisées des images pré- et post-sismiques de la région de Zemmouri résolution de 2.4 m. 

Figure 6: Supervised classifications pre- and post-seismic images of the area of Zemmouri resolution 2.4 m. 

 

2-3  Méthodes se basant sur les indicateurs de changement dans l'ombre des bâtiments 

 

Les problèmes de comparaison d’images, où les angles d’acquisition des images sont différentes, se 

posent  pour la comparaison d'ombre de bâtiment entre une image pré-événement et autre post- 

événement, puisque le couple d'images utilisé est généralement composé d’une image d’archive la plus 

récente possible et de la première image de crise disponible. Il est presque impossible d'exiger des 

conditions similaires de prise de vue. 

Parmi ces méthodes nous distinguons celle de Vu et al. [26]. Dans cette dernière, une analyse des 

ombres des bâtiments est tentée afin de détecter les bâtiments qui se sont effondrés partiellement ou 

totalement. Un changement de la longueur des ombres supérieur à un certain seuil indiquerait les 

dégâts. L'inconvénient majeur de cette méthode est qu'elle ne prend pas en considération l'angle de 

prise de l'image qui est directement influencé par la date et l'heure de la prise de vue du satellite.  
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Pour pallier à ces inconvénients, Saadi et Bensaibi, [31  32] ont développé une nouvelle méthode. 

Cette méthode est basée sur la détermination de la hauteur de l'immeuble à partir de son ombre. Cette 

méthode a pour principal avantage d'être indépendante de l'heure et des saisons de la prise de vue de 

l'image satellite et de la compétence de l'interprète. 

L'extraction de l'ombre d'un bâtiment peut être réalisée grâce à l'utilisation d'un canal panchromatique 

(0.6 m). Une opération de seuillage est appliquée à l'image, pour réduire la quantité d'informations 

présentes dans l'image et pour ne garder que les informations pertinentes (les ombres des bâtiments 

étudiés sont visibles sur la Fig. 7). L'image résultante du "seuillage" sera transformée en une matrice 

pour extraire la taille de l'ombre du bâtiment. La ligne d'ombre "S" est extraite de cette matrice en 

utilisant une routine développée sous le logiciel Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 7 : opération de seuillage des bâtiments étudiés. 

Figure 7: Thresholding operation of target buildings. 

 

 

Comme le montre la Fig.8, la ligne d'ombre peut être calculée à partir de l'Eq.1. 

 

S = R ∗ nk (1) 
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Où S est la longueur de la ligne d'ombre; R est la taille de pixel et nk est le rang de la ligne k de la 

matrice de l'ombre. 

 
Figure8 : Hauteur de bâtiment  

Figure 8 : Building height  

Le calcul de la hauteur du bâtiment sera effectué automatiquement sur le logiciel Matlab 

en intégrant l'angle d'élévation du soleil α au moment de la prise de vue par le capteur de satellite (Fig. 

8). Cette information existe dans les métadonnées de l'image satellite. La hauteur (H) du bâtiment est 

ensuite déterminée en utilisant l'Eq 2 : 

 

H = S ∗ tan ∝                                                                                                          (2)  

       
Tableau 3 : Résultats. 

Table 3: Results. 

 

Date  Image  

Pré-sismique 

13 Mai 2003 

Image  

Post-sismique 

23 Mai 2003 

Différence   

H - H' (m) 

Pourcentage 

Bâtiment A  S
A
 (m)  7.2  S'

A
 (m)  0.6    

H
A
(m)  15.6  H'

A
(m)  1.5  14.1  90% 

Bâtiment B S
B
 (m)  7.2  S'

B
 (m)  5.4    

H
B
 (m)  15.6  H'

B
 (m)  0.6  15  96% 

Bâtiment C S
C
 (m)  7.2  S'

C
 (m)  7.2    

H
C 

(m)  15.6  H'
C 

(m)  15.6  0  0% 

Bâtiment D  S
D
 (m)  7.2  S'

D
 (m)  7.2    

H
D
 (m)  15.6  H'

D
 (m)  15.6  15.6  100% 

Bâtiment E S
E
 (m)  7.2  S'

E
 (m)  4.2    

H
E
 (m)  15.6  H'

E
 (m)  10.5  5.1  30% 

Bâtiment F S
F
 (m)  7.2  S'

F
 (m)  1.2    

H
F
(m)  15.6  H'

F
(m)  3  12  80% 
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La différence entre les hauteurs des 6  bâtiments étudiés déterminées avant et après le tremblement de 

Terre sont calculées (Tab.3) pour les bâtiments A, B, C, D, E et F. Nous remarquons qu'il existe une 

grande différence entre les hauteurs avant et après événement. Nous concluons que les bâtiments ont 

connu de grands dommages. La hauteur des bâtiments A, B, D, F après séisme ont connus une 

importante diminution (qui atteint 90% de leurs hauteur), il est donc aisé de conclure à l'effondrement 

total des bâtiments. Pour les bâtiments B et E qui ont connus une diminution entre 10 et 30% de leur 

hauteur, nous concluons à un effondrement partiel de ces bâtiments. Seul le bâtiment C est resté intact. 

Ce résultat concorde avec les expertises effectuées in situ.  

 

3- Conclusion 

Nous avons évalué les performances des trois grandes familles de méthodes pour la détection des 

dommages des bâtiments. Les méthodes basées sur les indicateurs de changement de la morphologie 

du bâtiment sont des méthodes assez fiables. La photo-interprétation sur une composition colorées 

« Vraie couleurs » ou sur des images de fusions (panchromatique + multi-spectrale) avec une 

résolution plus fine, sont des méthodes  simples. Elles dépendent essentiellement de l’analyse visuelle 

des images. Le résultat est souvent conforme avec le terrain, mais c’est aussi sans doute le traitement 

le plus long. Surtout si le séisme touche une zone urbaine dense. La subjectivité des photo-interprètes 

reste aussi un problème de taille à dépasser dans ce type de méthodes. Pour ce qui est des méthodes 

basées sur les indicateurs de la réponse spectrale des objets, elles peuvent avoir un apport intéressant 

pour la détection des dommages post sismiques. La photo-interprétation des images « Fausses 

couleurs » permet une détection d'objets qui ne sont pas obligatoirement visibles sur l'image. Par 

contre, elle a les mêmes inconvénients que la photo-interprétation « Vraies couleurs ». La 

classification supervisée peut être une méthode de détection de dommages  intéressante et très rapide à 

réaliser mais elle a pour inconvénient majeur la confusion entre les différentes classes d'objets sur 

l'image. Pour ce qui est de la 3éme famille qui se base sur les indicateurs de changement dans l'ombre 

des bâtiments, elle semble très dépendante des conditions de prise de vue. Etant donné que l'ombre 

change selon l'angle d'élévation du soleil pendant la journée. Ainsi, il a été possible de développer une 

méthode automatique qui prenne en considération ce paramètre et qui ne nécessite pas des 

connaissances préalables en télédétection. 
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